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Introduccion

l. Justificacion del proyecto

Los biocombustibles son una fuente de energia derivada de materia organica.
Estos combustibles pueden ser liquidos, sélidos o gaseosos. En el caso del
etanol, se trata de un biocombustible liquido y sus principales materas primas

son la caina de azucar y el maiz.

En la actualidad el mayor porcentaje de biocombustibles liquidos se
emplea en el sector autotransporte. Sus funciones son sustituir al Eter Metil
Terbutilico (MTBE, por sus siglas en inglés) como oxigenante, utilizar energias
renovables sustitutas del petroleo y mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), durante el proceso de produccion y durante su utilizacion.
En el caso particular de Brasil, que ha creado una de las industrias mas
importantes de etanol derivado de la cafa de azucar, ha utilizado diversas
mezclas de etanol-gasolina (E5, E10, E20, efc.), hasta llegar a utilizar un cien
por cierto de etanol (E100) en vehiculos flex-fuel, a un precio competitivo con

respecto al de la gasolina mineral.

Por otra parte, se ha generado una discusién a nivel mundial sobre la
viabilidad en el uso de biocombustibles liquidos para el sector autotransporte,
ya que no se han determinado con exactitud sus efectos a mediano y largo
plazo como mitigante de emisiones de GEl y como fuente de energia

sustentable a largo plazo.

Esto ha motivado la realizacion de diversos estudios para medir los
efectos actuales y a largo plazo en el medio ambiente por el proceso de
fabricacion (well-to-pump) y por el proceso de uso (pump-to-wheels) de los
biocombustibles, en el contexto de las nuevas tendencias globales en mitigar

las emisiones de GEI de acuerdo con protocolo de Kioto de 1997.

El modelo Gases de Efecto Invernadero, Regulacion de Emisiones y Uso
de Energia en el Transporte (GREET, por sus siglas en inglés), es uno de los

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



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

fabricacion y uso de diversos biocombustibles y combustibles convencionales.

Con el modelo GREET se pueden comparar diferentes fuentes de
energia y por diversos procesos de fabricacion tanto de vehiculos como de
combustibles. Para el estudio que aqui se presenta, se ha realizado un Analisis
de Ciclo de Vida (ACV), tomando en cuenta el proceso de fabricacion (well-to-
pump) de etanol, para un caso de estudio especifico: El ingenio azucarero

Tamazula, ubicado en el estado de Jalisco.

En México se han realizado diversos estudios de ACV de etanol, entre
los que destacan los realizados por el Centro Mario Molina (CMM) y por el
Centro de Investigacion en Energia (CIE, UNAM). Sin embargo, en ambos
estudios han utilizado modelos que no cuentan con un mddulo de simulacién
en donde se utilice la cafia de azucar como materia prima, ademas de que no
se ha incluido el transporte en el proceso de fabricacion y la mayoria de los
datos se basan en informes bibliograficos. Los de este proyecto se basan en su

mayoria en estudios de campo.

lI. Objetivo

Realizar un analisis de ciclo de vida (ACV) del proceso de fabricaciéon de
etanol a partir de cana de azucar de un caso de estudio representativo de

México (ingenio Tamazula), utilizando el modelo GREET.

lll. Objetivos especificos

e Establecer los balances de energia en las diferentes etapas del proceso
de produccion de etanol a partir de cana de azucar.
e Establecer las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en las

diferentes etapas del proceso.



V. Metas

e Adaptar el modelo GREET a la produccién de alcohol en el ingenio
Tamazula.

e Recopilar informaciéon del proceso de fabricacion del alcohol en el
ingenio Tamazula en campo y en la literatura.

e Introducir los datos de entrada que requieren el modelo, para realizar el
ACV.

e Hacer un comparativo entra la produccion en Meéxico con las
producciones en Brasil y E.U.

¢ |dentificar los puntos criticos de la produccién actual de alcohol en el
ingenio Tamazula y presentar un escenario en donde se realicen las

mejoras al proceso de produccion.

V. Alcances y limitaciones

El ACV que se presenta en este proyecto, ha tomado en cuenta las
etapas de preparacion del suelo, aplicacion de fertilizantes, cosecha de la
materia prima, transporte de los campos de cultivo al ingenio, procesos de
fabricacion, generacion de energia eléctrica a través del bagazo, compra de
energia eléctrica a Comision Federal de Electricidad (CFE) y transporte del
ingenio al centro de distribucion. Hay que aclarar que en el caso de la ultima
etapa, se ha hecho el supuesto de que existe un centro de distribucion, ya que
en la actualidad el alcohol que se fabrica tiene como uso final el consumo
humano y la industria farmacéutica, por lo que se incluye un escenario de

distribucion en el sector autotransporte.

El modelado del proceso industrial ha tomado en cuenta la fabricacion
de los equipos de produccion, la construccion del ingenio y la fabricacion de los
equipos de transporte, aunque no ha tomado en cuenta el cambio de uso de
suelo. Esta situacion se ha descartado a priori porque se considera en la

literatura contraproducente en el balance de emisiones de GEI.



Por lo anterior se procedi6 a realizar visitas a campo y fabrica del ingenio
Tamazula, con la finalidad de obtener informacién y generar un inventario de
datos de entrada identificando los problemas que presenta dicho ingenio. Con
la informacién recopilada en diversos departamentos de ingenieria del ingenio
Tamazula, se procedié a realizar un analisis de cada uno de los datos
proporcionados, y en algunos de los casos se utilizaron valores promediados,
provenientes de los estudios previamente realizados. Por otra parte se procedié
a adecuar la informacion para los datos de entrada que necesita el modelo
GREET.

Los resultados, que se han obtenido usando el modelo GREET,
corresponden a los escenarios de Tamazula A el cual requiere energia eléctrica

procedente de CFE y Tamazula B, el cual cuenta con autonomia energética.
Se logré obtener resultados en cuanto a:

e La energia total, energia renovable y no renovable del proceso de

produccion.

e Emisiones de gases de efecto invernadero (CO,;, CHs y NO),
compuestos organicos volatiles, mondxido de carbono, 6xidos nitrosos,

PMo, PM, 5y Oxidos de azufre, durante cada etapa del proceso.

También se hace una comparacién de los resultados para Tamazula Ay B
con el caso de la fabricacion de etanol con azucar en Brasil y con maiz en los
EEUU. En dicha comparacion se muestran las ventajas y desventajas del uso

de energias renovables y no renovables.



Capitulo 1.
Biocombustibles



1.1 Biocombustibles

Los biocombustibles son alcoholes, éteres, esteres y otros productos quimicos
que provienen de compuestos organicos de base celuldsica (biomasa) que se
extraen de plantas silvestres o de algun cultivo; pueden encontrarse en estado
solidd, liquido, o gaseoso. En particular, los biocombustibles liquidos, también
denominados biocarburantes, son productos que se emplean como sustitutos
del diesel y de la gasolina (Agronegocios et al., 2008). El etanol, el biodiesel, el

metanol, entre otros, son ejemplos de biocombustibles.

1.1.1 Perspectiva de los biocombustibles en el mundo

La influencia de la actividad humana sobre el calentamiento global a
través de la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI) destaca entre una
de las razones principales para encaminar esfuerzos hacia un aprovechamiento
eficaz de los recursos energéticos. El fin ultimo es extender la disponibilidad de
combustibles no renovables como los fosiles y la reduccion en las emisiones de
GEI. En el contexto del Protocolo de Kyoto, la gran mayoria de los paises
desarrollados se han comprometido a reducir el promedio de emisiones de GEI
durante para el periodo 2008-2012, por lo menos en un 5% respecto a los nivel
emitidos en 1990. Pese a que en el Protocolo de Kyoto los paises
pertenecientes al Anexo | se comprometen a cumplir con sus metas de
reduccion de emisiones, se estima que en los proximos afos una mayor
cantidad de paises asuma este compromiso global con el cambio climatico. En
este sentido, se auguré que dada la creciente preocupacion mundial por el
calentamiento global, se tendra repercusiones favorables en aras de una mayor
produccion y utilizacién de energias renovables. En este sentido, en las ultimas
dos décadas ha existido una tendencia mundial a sustituir el petréleo por
fuentes alternativas de energia; en particular, se observa una tendencia en el
aumento en el uso de energia nuclear y de gas natural en la generacién de
energia eléctrica (IEA et al, 2010). A nivel regional, la produccién de bio-
combustibles en especial etanol, estd dominada por Brasil (cafia de azucar) y
EE.UU. (maiz).



1.1.2 Continente americano

En la figura 1 se muestran los resultados del afio 2007 y 2008 de los
principales paises productores de etanol. Un punto importante es que la
produccion de etanol de los paises lideres en la produccién de dicha fuente de
energia incremento la produccion de un afio a otro. Esta tendencia se muestra
con los demas participantes. Brasil es la segunda potencia mundial en la
produccion de etanol con 24,465 millones de litros en 2008. La competitividad
de Brasil en la produccion de etanol se atribuye al uso de caiha de azucar como
insumo: Brasil es lider mundial de produccién de cafia de azucar y aporta el
37% de la produccion mundial. Mas aun, desde la década de los setenta el
gobierno de Brasil promovid el programa nacional Pro-alcohol utilizando la caia
de azucar para producir etanol. De esta manera fue como se comenzo a utilizar

en gran escala la mezcla etanol- gasolina.

Produccion mundial de etanol
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Figura 1: produccioén de etanol a nivel mundial. Fuente www.afdc.energy.gov/afdc/data/, marzo 2011.

El mercado brasilefio ha crecido de tal forma que en 2005 el mercado
local de etanol en Brasil ha crecido de tal forma que en 2005 se vendieron mas

automoviles adaptados para funcionar con etanol que vehiculos


http://www.afdc.energy.gov/afdc/data/

convencionales de gasolina. De esta forma, se calcula que 5 millones de
vehiculos se mueven exclusivamente con alcohol, y otros tantos lo hacen con
mezcla de gasolina y etanol, constituyendo un total aproximado de 10 millones
de vehiculos utilizando como combustible etanol. Se estima que se cuenta con
unas 30,000 estaciones de servicio que proveen etanol y gasolina a los

automovilistas.

Estados Unidos es el lider mundial en este sector con una produccion de
cercana a los 34,020 millones de litros de etanol en 2008, misma que se
obtiene principalmente a partir del procesamiento de maiz (Wang M. et al., 2007).
Al igual que Brasil, Estados Unidos utiliza su ventaja productiva de dicho
insumo, ya que en 2008 se colocé al frente de este rubro en escala mundial. En
la actualidad, en Estados Unidos se ha sustituido casi el 2 % de su gasolina por
etanol, el cual se emplea en mezclas con gasolina, generalmente al 10 %. El
gobierno estadounidense, tanto a nivel estatal como federal, ha estado
impulsando el desarrollo de los mercados de energia renovable, a través de
incentivos fiscales y mandatos. La produccion de etanol en ese pais se
incrementd mas de 120 % en el periodo del 2001 al 2005; mientras que la
produccion de biodiesel fue nueve veces mayor en el 2005, respecto a los
niveles de produccion del 2001. La ley de politica energética estadounidense
pide que para el 2012 se utilicen 7,500 millones de litros de biocombustibles en
los vehiculos de motor, garantizando con esto la demanda de la produccién de
etanol. En los Estados Unidos el —Eargy bill” establecio el uso de 4.5 billones
de galones de etanol para el 2006, el cual se obtuvo a partir de 42 millones de
toneladas de maiz. En 2006, el uso de maiz para la produccion de etanol en
Estados Unidos se incrementd en 24 %. Sin embargo, un afio después (2007),
el incremento en la produccion de etanol pasé a 5.6 billones de galones de
etanol. Por dichas tendencias se espera que en el afo 2011 la produccion de
este biocombustible sea de 11 billones de galones, lo que representaria un
incremento de 6.5 billones de galones con respecto al afio 2006 (Baker A. et al.,
2010).



1.1.3 Comunidad Econdémica Europea

La Union Europea ha desarrollado un programa de fomento para
promover el uso de energias renovables denominado ALTENER (programa
plurianual de fomento de las energias renovables) (ALTENER et al., 2000). El
objetivo de dicho programa es contribuir al aumento en el consumo de energias
renovables. Por lo que forma parte de una estrategia comunitaria y plan de
accion, para acelerar la introduccion en el mercado de fuentes de energia
renovables y fomentar la inversion publica y privada en la produccién de las

mismas.

El programa ALTENER se focaliza en acciones de investigacion,
aplicaciéon de programas piloto, medidas de fomento y difusidon, programas
locales, regionales y globales, asi como a acciones especificas y focalizadas.

Entre dichas acciones especificas se encuentran las siguientes:

1. Incrementar la participacion del mercado de energias renovables desde
el 4% al 8% de las necesidades energéticas primarias.

2. Triplicar la produccion de energias renovables.

3. Asegurar una participacion de los biocombustibles en el consumo total

de combustibles por los vehiculos del orden del 5%.

1.2 Perspectiva de los biocombustibles en México

1.2.1 Etanol

De acuerdo con estudios realizados por la Secretaria de Energia (Masera
C. et al., 2006), México cuenta con oportunidades de produccion de etanol a gran
escala. Dicha produccion se puede obtener a partir de las siguientes materias
primas: cafia de azucar, maiz, trigo y sorgo. Sin embargo, en los casos del
maiz, trigo y sorgo, se cuenta con un déficit en la produccién interna, por lo que
se ha tenido que importar 6 millones de toneladas de maiz, 3.7 millones de

toneladas de trigo y 2.9 millones de toneladas de sorgo, y de acuerdo con



estimaciones del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por
sus siglas en inglés), existe una tendencia a incrementar las importaciones de

dichos granos.

Por el contrario en el caso de la cafa de azucar existe un superavit en la
produccion interna. Aunado a lo anterior, existen 58 ingenios azucareros,
procesando la cafia cosechada en 612 mil hectareas y produciendo cerca de 5
millones de toneladas de azucar por afo. Una parte importante de estos
ingenios posee destilerias alcoholeras, con una capacidad instalada para
producir 89,250 millones de litros de alcohol (ver anexo ). Sin embargo, en los
ultimos anos la produccion de alcohol ha disminuido considerablemente. Datos
correspondientes al periodo de producciéon de cafa de azucar denominado
zafra del ano 2002/2003 (UNC et al., 2006), indican que 1.8 millones de toneladas
de melazas se utilizan principalmente para la produccién de alcoholes, por lo
que se estima que la produccion de alcohol durante la zafra 2002/2003 fue de
39 millones de litros de alcohol. Sin embargo, para el periodo de zafra
2007/2008, estos mismos ingenios solo produjeron 19,427 millones de litros,

debido a que se concentraron en la produccién de azucar.

Por lo tanto, al implementar una adecuada politica de incentivos en la
produccion de alcohol carburante, se podra reactivar la produccion de alcohol y

asi mismo la modernizacion de las destilerias actuales.

1.2.2 Biomasa con potencial para produccion de etanol

La participacion de la biomasa en la produccion de energia primaria en
el pais tiene un aporte inferior al 4%. Dentro de la energia utilizada como
biomasa se tiene considerada la lefia y bagazo de cafia. La primera se utiliza
como combustible en casa habitacién y la segunda en los ingenios como co-
produccion de energia eléctrica para el funcionamiento del ingenio. En este
caso existe un potencial en la produccién de esté biocombustible a partir de
biomasa. El unico problema es que actualmente la tecnologia para este fin,
todavia se encuentra en etapa de investigacion y desarrollo y no se ha

escalado para fines comerciales.



Por lo tanto, a corto plazo el cultivo que se merece mayor atencién para
la produccion de etanol es la cafia de azucar, sin dejar de invertir en
investigacion y desarrollo a futuro, en la transformacion de la biomasa (UNC et

al., 2006).

1.3 Demanda de Gasolinas Comercializadas en México

De acuerdo con informe anual 2009 sobre consumo de energéticos,
proporcionado por Petrleos Mexicanos (PEMEX) (Masera C. et al, 2006), el
principal energético derivado del petréleo son las gasolinas automotrices (ver
figura 2); esto constituye alrededor de 792 mil barriles diarios: en segundo lugar
se encuentra el diesel, con 382 mil barriles diarios. Por otra parte, la produccién
principal de estos dos combustibles se encamina a cubrir las demandas del

sector automotriz.

Demanda interna de combustibles
(2008)

Miles de Barriles Diarios
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Figura 2. Demanda Interna de Combustibles. Fuente www.ri.pemex.com, diciembre de 2010.

Aunado a la informacion precedente, los datos referentes al historial de
la demanda de gasolina (figura 3), se augura un incremento en la demanda de
energéticos por parte del sector automotriz en afios subsecuentes. Al mismo
tiempo, se reporta una disminucién en las reservas petroleras en los ultimos
afos (figura 4), con lo cual México pudiera convertirse en importador de

petroleo (Masera C., et al., 2006).


http://www.ri.pemex.com/

Por lo anterior, si se implementa una politica de produccién de
biocombustibles, éstos pueden contribuir al ahorro de millones de barriles de
petréleo y por lo tanto disminuir el declive de las reservas petroleras en un

mediano plazo y a la vez se disminuir las emisiones de gases de efecto

invernadero.
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Figura 3. Historial de la demanda de gasolina. Fuente www.ri.pemex.com, diciembre de 2010.

Reservas de petrdleo probadas (Mb)

24916.6 25070.4
23525.4
21892.7

20077.3
18895.2
176498 | o
155142 147172 143077

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 4. Historial de Reservas Petroleras para México. Fuente www.ri.pemex.com, diciembre de 2010.

Si bien el desarrollo de los biocombustibles en el mundo ha tenido un
avance significativo, desde los afios 70°s, en México practicamente es nulo. La
infraestructura con la cual cuenta el pais para obtener etanol a partir de la cana

de azucar esta destinada primordialmente a la industria licorera. Pese a lo
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anterior, existen esfuerzos en varias entidades de educacién superior del pais
en conjuncion con instancias gubernamentales para promover un desarrollo
sustentable a nivel nacional, en el que los bioenergéticos juegan un papel
importante. En este sentido, se tiene como referente importante la Ley acerca
de promocién y desarrollo de los bioenergéticos publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 1 de Febrero de 2008 (SENER et al., 2008). Esta promueve la
produccion de insumos, para que éstos sean transformados en bioenergéticos,
se involucra a la Secretaria de Energia (SENER) y la SEMARNAT, como
organos reguladores en el impacto ambiental a lo largo de la cadena de

suministro (ver Anexo I).

1.3.1.1 Etanol

Como se ha visto en el punto 1.3, en México la mayor demanda de
combustibles en el afio 2008 (figura 2) estuvo dirigido al sector autotransporte;
por consecuencia, la gasolina y el diesel, fueron los combustibles con mayor
demanda. En la actualidad la gasolina que se utiliza en México, cuenta con un
aditivo oxigenante conocido como methyl tertiary butyl ether (MTBE por sus
siglas en inglés), dicho oxigenante propicia que el octanaje de los
hidrocarburos se incremente hasta en tres veces. El porcentaje que se maneja
en promedio mundial de esté aditivo es del orden del 15 % del volumen de la
gasolina (Schifter et al., 1998). Sin embargo, en diversos estudios, se han
encontrado restos de MTBE en los acuiferos. Esto se debe a que los tanques
que contienen la gasolina en las estaciones de servicio son subterraneos, y por
las condiciones de humedad, este compuesto quimico se ha filtrado a la tierra.
Esto ha causado que en diversos paises se busque una alternativa en los
oxigenantes de las gasolinas, una alternativa es el ETBE, que no es mas que

éter de etanol, o mejor conocido como etanol.

Con base en la discusion precedente acerca de la situacion del
abastecimiento de combustible en México y en el mundo, se prevé factible la
implementacion de un programa federal en el que el etanol sea empleado como

combustible en aras de un proceso de transicién para el desarrollo de sistemas



de transporte que promuevan un desarrollo sustentable. En este sentido, no es
de esperarse que el combustible etanol desplace completamente a la gasolina
del mercado en ningun momento. Por el contrario, se estima que el empleo de
etanol coadyuvara a extender el tiempo de vida media de los recursos
petroliferos y de esta forma lograr una cuota moderada de mercado y

racionalizacion de los recursos asociados con la gasolina (Irastorza V. et al.,2007).



Capitulo 2:
Modelacion del ciclo de

vida



2.1 Concepto de andlisis de ciclo de vida (ACV)

El ciclo de vida de un producto considera toda la —histda” del producto, desde
su origen como materia prima hasta su final como residuo. Se toma en cuenta
todas las fases intermedias, como: transporte, preparacion de las materias
primas, manufactura, mercado, distribucion final, entre otras (figura 5) (Garcia L.
et al.,2004) . En la actualidad las empresas se han enfocado a observar el
comportamiento ambiental que tienen sus productos o servicios, esto se debe a
la presidn que se tiene por las nuevas legislaciones y normas ambientales, asi
como la influencia que se tiene a lo largo de la cadena de suministro. Por otra
parte, los consumidores con conciencia ecoldégica demandan productos con
una alta eficiencia y los combinan con la ventaja de tener un menor costo
monetario por un adecuado rendimiento ambiental. En consecuencia, un
fabricante o prestador de servicios inteligente y responsable, debe tratar de
desarrollar productos que puedan comercializarse en un contexto de un mejor
desempeifo ambiental (Garcia L. et al.,2004). Esta estrategia puede permitir a la

empresa, obtener una ventaja de mercado frente a sus competidores.

El analisis de ciclo de vida (ACV) (INCOMIA et al.,2007), €s un instrumento
eficaz para informar a la direccién acerca del rendimiento ambiental de la
empresa, mejorar el impacto ambiental de sus productos e identificar los
ahorros en costos asociados con la fabricacion y los métodos de eliminacion de
residuos. El interés del ACV debe de ser del interés de las empresas mas alla

de su tamafio o de los productos que ofrecen.

Un ejemplo de un tipico ciclo de vida (CV), es la produccién de
automoviles convencionales (figura 5). Este proceso parte desde la extraccion
de la materia prima, hasta el reciclado del mismo, durante este proceso, existe
consumo de energia, emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), costos

econodmicos, etc.



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

Reciclado Usuario final Distribucion de Fabricacion de

los bienes los bienes

Figura 5. Ejemplo de ciclo de vida de la produccion de automoviles.

El ACV difiere fundamentalmente de otros instrumentos de gestién
ambiental, como por ejemplo sistemas de -evaluacién de impacto ambiental”.
La problematica que existe al utilizar herramientas como la creada por Warner
y Bromley en 1974 y/o |la creada por Center y Sadler en 1997, es que ninguna
satisface la variedad y tipo de actividades que intervienen en un Ciclo de Vida
como el que se ejemplifica en la figura 5. Dichas herramientas, aunque cuentan
con listas de chequeo, matrices y diagramas, solo se aplican a una etapa del
ciclo de vida, por lo que no se obtienen resultados del sistema completo y hay
que obtenerlos por cada etapa. Esto dificulta la obtencién de datos e

interpretacion de resultados (Delucchi A. et al.,2007).

En contraparte el ACV, se va integrando a cada una de las etapas del
ciclo de vida y si se agrega una etapa intermedia mas, cuenta con la flexibilidad
de incluirla en el estudio final. Asi también toma en cuenta los sitios geograficos
en donde se desarrollan las diferentes etapas que conforman el proceso de
produccion. La implementacion de esta metodologia elimina el (los) cambio(s)
de impacto ambiental en alguna de las etapas del ciclo de vida. Algunas
consideraciones, por ejemplo, consideran que aun cuando existe la posibilidad

de emplear en el proceso de produccion materiales que conllevasen un impacto
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ambiental menor, en algunas ocasiones implican un impacto ambiental mayor

una vez que se consideran los procesos de su extraccion o bien su eliminacion.

2.2 Estandarizacion del ACV

Hoy en dia, existen esfuerzos internacionales para simplificar los
sistemas de ACV en aras de crear una herramienta mas robusta y, al mismo
tiempo, poder contar con la posibilidad de desarrollar una metodologia
estandar. En este sentido, la Organizacion Internacional de Normalizacién
(ISO, por sus siglas en inglés) (Delucchi A. et al.,2007), ha desarrollado una serie
de normas con el objetivo de crear una metodologia adecuada para la
evaluacion e interpretacién del sistema. En particular, en la norma ISO 14040
(ISO 1440 et al.,2006) se desarrolla un marco general orientado a obtener los
requerimientos y los principios sobre el analisis de ciclo de vida (ACV). Sin
embargo, en la norma no se describe la técnica de evaluacion a detalle. Por
este motivo es que fue creada la norma ISO 14041 (1ISO 1440 et al.,2006), la cual
es mas especifica en los requerimientos y los procedimientos necesarios para
la elaboracion, la definicién del objetivo y de los alcances relacionados con el
ACV. La norma ISO 14041 propone una optimizacion metodoldgica para el
manejo de datos que se ve reflejada en la en la realizacion mismo, en la
interpretacion de datos, o bien en la presentacion de informes, de acuerdo a

como se describe a continuacion:

Aunque el ACV se puede dividir en multiples etapas, comunmente se

divide en cuatro etapas:

1. Definicién del objetivo y el alcance del ACV.

2. Analisis de inventario, que consiste en compilar un inventario de
entradas y salidas pertinentes al sistema del producto.

3. Analisis de impacto, que consiste en evaluar los impactos ambientales
potenciales.

4. Interpretacién, que consiste en un analisis de los resultados obtenidos

en los puntos 2 y 3 para la optimizacién de procesos.



Tal y como se ilustra en la figura 6, estas cuatro fases no son simplemente
secuenciales: el ACV es una técnica iterativa que permite incrementar el nivel
de detalle en iteraciones sucesivas dentro de los procesos industriales de

complejidad creciente.

Andlisis del Andlisis del Objetivo y
impacto Inventario Alcance

Interpretacion de Resultados

N 2
| ]

Figura 6. Fases del Ciclo de Vida, de acuerdo con ISO 14040.

Las normas no prescriben una metodologia. Las normas estan
destinadas a proporcionar informaciéon sobre la forma mas adecuada para
desarrollar y revisar la calidad de los datos, con el fin de obtener una

interpretacion adecuada de los resultados finales (ISO 1440 et al., 2006).

2.2.1 Objetivo y alcance del estudio

La unidad funcional describe la funcion principal del sistema analizado
(ISO 1441 et al., 2007). Un ACV no sirve para comparar productos entre si, sino
mas bien servicios y/o cantidades de producto que se empleen para desarrollar
una accién similar y cumplir un objetivo afin. Por ejemplo, no es valido
comparar ACVs para dos kilos de pintura de una marca distinta que no sirvan
para realizar la misma funcion. El criterio pudiera ser, entre otros, cubrir un area

equivalente con una duracion similar.

En el caso de Tamazula el ACV tiene como objetivo evaluar los impactos

ambientales durante el proceso de etanol, comparando diferentes procesos



para la produccién de dicho biocombustible y gasolina convencional. Para este
fin se utilizan la misma unidad funcional de consumo de energia (MJ) y
emisiones de gases (g) de efecto invernadero. De esta forma se tiene una

medida para comparar los resultados.

2.2.2 Inventario

Esta fase comprende la obtencion de datos y los procedimientos de
calculo para identificar y cuantificar todos los efectos ambientales adversos
asociados a la unidad funcional (ISO 1441 et al., 2007). De una forma genérica
denominaremos estos efectos ambientales como —carg ambiental”. Esta se
define como la salida o entrada de materia o energia de un sistema causando
un efecto ambiental negativo. En este contexto pues, la carga ambiental incluye
tanto emisiones de gases contaminantes, como efluentes de aguas, residuos
solidos, consumo de recursos naturales, ruidos, radiaciones, olores, etc. (ISO
1441 et al., 2007). En los casos en los que se trabaja con sistemas que impliquen
varios productos, se procedera a asignar los flujos de materia y de energia, asi
como las emisiones al medio ambiente asociadas a cada producto o

subproducto.

El inventario puede ser subjetivo, de acuerdo con las fuentes de
informacion. Es por ello que se debe de validar y verificar la fuente de
informacion y en caso que no se cuente con una veracidad en la informacion,

es conveniente recurrir a bibliografia previa.

Para el caso que aqui se presenta, se han realizado visitas de campo al
Ingenio Tamazula y se ha analizado el proceso de produccién, para identificar
los puntos criticos que se requieren analizar. Por otra parte, la recopilacion de

informacion proviene de los diversos departamentos de ingenieria del ingenio.



2.2.3 Andlisis del impacto

Esta fase del ACV va dirigida a evaluar la importancia de los impactos
potenciales ambientales utilizando los resultados del analisis de inventario de
ciclo de vida (ISO 1441 et al., 2007). En general, ese proceso implica la asociacién
de datos del inventario con impactos ambientales especificos tratando de
valorar dichos impactos. El nivel de detalle, la eleccion de impactos evaluados

y las metodologias usadas dependen del objetivo y alcance del estudio.

Esta evaluacion puede incluir el proceso iterativo de revision del objetivo
y alcance del estudio del ACV para determinar cuando los objetivos iniciales del
estudio se han cumplido y, en el caso de no alcanzarlos, modificar el objetivo y

alcance del estudio.

La fase de evaluaciéon de impacto puede incluir, entre otros, elementos

como:

- asignacion de los datos del inventario a categorias de impacto

(clasificacion);

- modelizacion de los datos del inventario dentro de categorias de

impacto (caracterizacion);

- posible agregacién de los resultados en casos concretos y soélo

cuando proceda (valoracion).

La estructura cientifica y metodoldgica para la evaluacion de impacto
estd aun en desarrollo. Los modelos de categorias de impacto estan en
diferentes etapas de desarrollo. No hay metodologias generalmente aceptadas
para asociar datos del inventario con impactos potenciales especificos de un

modo consistente y preciso.

En la fase de evaluacién de impacto del ciclo de vida hay cierta
subjetividad, como en la eleccién, modelizacién y evaluacién de categorias de
impacto. Por lo tanto, la transparencia es crucial para asegurar que las

hipétesis estan claramente descritas y presentadas.



2.2.4 Interpretacion del ciclo de vida

La interpretacion es la fase de un ACV en la que se combinan los
resultados del analisis de inventario con la evaluacion de impacto, o en el caso
de estudios de analisis de inventario de ciclo de vida, los resultados del analisis
de inventario solamente, de acuerdo con los objetivos y alcance definidos (1ISO

1441 et al.,2007).

Los resultados de esta interpretacion pueden adquirir la forma de
conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones, de forma

consistente con el objetivo y alcance del estudio.

La fase de interpretacion puede abarcar el proceso iterativo de examen y
revision del alcance del ACV, asi como la naturaleza y calidad de los datos

recogidos de acuerdo con el objetivo definido.

Las conclusiones de la fase de interpretacion deberian reflejar los
resultados de cualquier analisis de sensibilidad que se haya realizado. Aunque
las acciones y decisiones subsecuentes pueden incorporar implicaciones
ambientales identificadas en los resultados de la interpretacion, se mantienen
fuera del alcance del estudio de ACV, en tanto que otros factores, como la
realizacidon técnica y los aspectos econdmicos y sociales también se

consideran.

2.3 Modelos para simular el ACV de biocombustibles

Con base en la norma ISO 14040, existen diversas herramientas que
evaluan el impacto ambiental, utilizando la metodologia del analisis de ciclo de
vida (ACV). La finalidad de este proyecto es obtener indicadores que evaluan
el impacto ambiental de la produccion de etanol, utilizando como materia prima
la cana de azucar, pensando en que la infraestructura con la que cuenta

México es adecuada, no solo para producir azucar y exportarla, sino también



para producir etanos y que sustituya al MTBE como oxigenante en las

gasolinas.

Algunos de los programas para realizar estudios de ciclo de vida, se

describen a continuacion:

EBAMM (Farrell A. et al.,2006), este modelo esta hecho para aplicarlo en
E.U y treinta paises mas, ha sido disefiado por la Universidad de Beckley, y
tiene la capacidad de realizar calculos desde 1970 hasta 2050. Analiza las
diferentes materias primas como el maiz, la madera y el switchgrass (pasto de

la region norte de América).

GREET (Burnham A. et al.,2009), es un modelo disehado por el Laboratorio
Argonne, disefiado para uso del Departamento de Energia de Estados Unidos,
siendo la primera version de 1996. Dicha versidon comenzé analizando el ciclo
de vida de los combustibles, posteriormente se fue mejorando, hasta llegar a
existir versiones para analizar el ciclo de vida de los vehiculos. Es un modelo
que tiene la ventaja de obtener indicadores a través del tiempo, sin ninguna
limitacion. GREET considera la situacién actual de Brasil, por lo que integra a
la cafa de azucar como materia prima, sin dejar de involucrar el maiz, sorgo,

madera, hidrogeno y otras materias primas.

Sima Pro (Geodkoop M. et al., 2010), €s un modelo muy completo, en el cual
se puede simular diversos biocombustibles, entre éstos el etanol derivado de la
madera, cafia de azucar, biomasa y maiz. Sin embargo, la desventaja de este
modelo es que no se puede modificar el codigo y por lo tanto las adecuaciones

son limitadas.

Umberto (IFU Hamburg et al.,2011), €s un modelo aleman con similitudes a
Sima Pro, pero con la misma desventaja de ser un sistema no modificable en
su cddigo y por lo tanto si se desea adaptar a un caso en México, se tiene que

hacer de acuerdo al modelo y no de acuerdo al caso.

SenterNovem (Bergsma G. et al, 2006), se ha especializado en
biocombustibles y cuenta con el analisis de ciclo de vida para el caso de la
cana de azucar. A diferencia de GREET, este modelo sélo calcula emisiones

de gases de efecto invernadero y consumo de energia, por lo que no entrega



resultados adicionales que ayuden a entender mejor el concepto de analisis de

ciclo de vida.

2.4 Seleccion del modelo LCA mas adecuado para México y sus

requerimientos

Como ya se ha descrito en la seccion 2.3, existen diversos programas
que estan fundamentados en la metodologia de ACV. Sin embargo, no existe
actualmente un modelo disefiado y desarrollado para la situacion actual de
Meéxico y esto se debe a que todavia no existe un proyecto para el desarrollo
del mismo. Es por ello que se ha tomado la decision de utilizar uno de los
modelos ya existentes, que sea factible adaptarlo a la situacion en México y

que considere a la cafna de azucar como materia prima para obtener etanol.

Asi también, es suma importancia, que el modelo cuente con
actualizaciones y mantenimiento constantemente, para que cuando se cuente
con mas informacién de los procesos, estas variables se puedan introducir en
el modelo y los resultados puedan ser puestos al dia. De esta forma se estara
generando una nueva vertiente en los estudios de ciclo de vida, para los

combustibles en México.

En el capitulo anterior se mencion6 la viabilidad de utilizar cafa de
azucar como materia prima para la produccion de etanol, ya que en México se

cuenta con una amplia infraestructura dentro de los ingenios azucareros.

De acuerdo con ciclo de vida del alcohol que se produce en el ingenio
Tamazula al sur del estado de Jalisco, éste comienza con la preparacion del
suelo, siembra de la cafa de azucar, aplicacion de fertilizante, quema vy
cosecha, transporte, generacién de energia eléctrica, produccion de alcohol,
transporte y disposicion final. El cual se observd por medio de practicas de
campo realizadas en las instalaciones de la fabrica de alcohol y azucar del

ingenio Tamazula.



El modelo que se debe a seleccionar, debe de cumplir o asemejarse al
ciclo de vida que se tiene en el ingenio Tamazula y de acuerdo con los modelos
que se mencionaron anteriormente, el modelo GREET, cuenta con trabajos
realizados con la cafia de azucar en Brasil, asi también cuenta con la ventaja
que al utilizar dicho modelo, se podran comparar los resultados que aqui se

obtengan, con otras fuentes de energia, como el maiz.

2.5 Generalidades del modelo GREET

El modelo GREET ( Burnham A. et al.,2009) esta disefiado por el laboratorio
ARGONNE vy la Universidad de Chicago, para uso del departamento de
Energia de Estados Unidos, se han desarrollado dos versiones del modelo
GREET: la primera version se desarrollo para analizar el Ciclo de Vida de
energéticos, dicha version se conoce con el nombre de GREET 1.0, y
actualmente el modelo esta en la version GREET_1.8d.1 y se han incluido
fuentes de energia renovables y no renovables. La segunda vertiente se
desarroll6 para analizar el ciclo de vida de los vehiculos automotores, la
primera version se conoce como GREET 2.0 y la version actual es
GREET_2.7.

GREET es uno de los modelos con mayor numero de citas en la
literatura, ademas que en cada etapa del ciclo de vida, toma en cuenta detalles
que dificilmente se toman en cuenta en otros modelos, para entender mas

acerca del modelo GREET, se puede consultar el apéndice Il.

2.5.1 Desarrollo del modelo

Las primeras versiones de este modelo se desarrollaron en 1990 vy la
primera version de GREET (Greenhouse gases, Regulated Emissions, and
Energy use in Transportation), es la version 1.0, esta versibn comenzo

realizando el analisis de ciclo de vida de diferentes energéticos. En este primer



modelo se incluye a la gasolina, gas natural, etanol, biodiesel, diesel y

combustéleo como fuentes de energia.

En la versiones posteriores se incluyo el ciclo de vida del los vehiculos

de transporte, tanto publico como privado.

Ciclo del Vehicula
(GREET 2 series)
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Figura 7. Modelo GREET.

2.5.2 GREET 1.8

La version de GREET 1.8 se encarga de realizar el analisis de ciclo de
vida, que como ya se menciono dicho analisis esta sustentado por la norma
ISO 14040. Lo importante de esta version es que GREET toma en cuenta el
ciclo de vida de los energéticos, esto quiere decir que estudia desde que se
produce el equipo necesario para obtener la materia prima, el proceso de
fabricacion, transporte de la materia prima, la transformacion, el transporte

hacia el lugar de uso final.

La version GREET 1.8, es la mas actual, pues data de marzo de 2009,
precisamente ese ha sido el éxito del modelo, pues cuenta con mas de 10 000

usuarios alrededor del mundo.

Para el caso que se ha propuesto en este proyecto, el ciclo de vida del
etanol, la figura 3 explica cual es el proceso que estudia GREET 1.8 para la

fabricacion de etanol a partir de la cafia de azucar: el primer punto es la



fabricacion de equipo agricola para la produccion de la cafia de azucar y
fertilizantes, después se toma en cuenta el proceso agricola, una vez que se ha
cosechado la materia prima, se procede a transportarla de lugar en donde se
cosecha hasta el ingenio azucarero en donde se podra transformar en etanol,
una vez que se obtiene el producto, sera enviado al lugar en donde se puede
mezclar con la gasolina sin MBTE y de ahi se vuelve a transportar a los

diversos distribuidores.

2.5.3 GREET 2.7

Al igual que la versién 1.8, el modelo GREET 2.7, esta disefiado con
base en la norma ISO 14040 y a diferencia de la version 1.8, el ciclo de vida
que analiza es el de los vehiculos, esto quiere decir que como se muestra en la
figura 8, aqui se estudia desde la fabricacion del vehiculo, hasta el reciclaje del

mismo.

Para fines de este proyecto, no se utilizara esta version del modelo
GREET, ya que solo se ha considerado el proceso de fabricacion del etanol.
Sin embargo, en trabajos futuros se puede realizar una combinacién de ambos

y obtener resultados de una cadena de suministros mas amplia.



Capitulo 3:
Metodologia



3.1 Seleccidon del caso de estudio

En el capitulo uno se presento la situacion de los biocombustibles en México, y
en el capitulo dos se escribid el desarrollo del concepto de analisis de ciclo de
vida. En este capitulo se utiliza el modelo GREET para analizar el ciclo de vida
del proceso de fabricacion del alcohol. Se ha elegido a la cafia de azucar como
materia prima debido a que en México la infraestructura de la industria

azucarera se ha desarrollado desde el siglo XV.

En los ingenios mexicanos el tiempo de cosecha se conoce con el
nombre de "zafra”, este periodo comienza a finales del otofio y finaliza a
principios del verano, con un tiempo de duracion de 300 dias en promedio [30].
La duracién promedio varia de acuerdo con la capacidad de produccion del

ingenio y, por lo tanto, a la demanda del mercado.

Para efectos del desarrollo de este proyecto, en aras de conocer el
mapa de produccion actual de alcohol en los ingenios azucareros y de esa
forma seleccionar el ingenio a visitar, se recurrié a la Camara Nacional de las
Industrias Azucarera y Alcoholera (CNIAA). Dado que la producciéon de alcohol
no es constante y depende de la demanda y del precio de mercado, se
realizaron estudios considerando dos ingenios que producen alcohol durante el
mes de mayo, el ingenio Tamazula y el ingenio Pujiltic. El ingenio se encuentra
en el municipio de Tamazula de Gordiano en el estado de Jalisco y el ingenio
Pujiltic se localiza en el municipio de San Francisco Puijiltic en el estado de

Chiapas.

La figura 9 muestras la localizacion geografica de ambos ingenios, asi
como los mercados potenciales para el consumo de etanol. Se observa que el
ingenio Tamazula se encuentra en una ubicacidn geografica estratégica para la
produccion y consumo de este bien debido principalmente a su cercania a la
ciudad de Guadalajara. Por otra parte el ingenio Pujiltic se encuentra a mas de
1,000 km al sureste de la Ciudad de México. Las grandes distancias y una falta
de vias de comunicacion adecuadas dificultan su transporte, con lo cual se

complica la cadena de suministro.



Figura 8 : Mapa de la localizacion de los ingenios de cafia de aztcar que producen alcohol y mercados

potenciales. Fuente: www.google.com.mx, consultado Diciembre de 2010.

Datos proporcionados por la Union Nacional de Cafieros A.C (UNC) (UNC
et al., 2006) muestran que el ingenio Tamazula tuvo un produccion de 2, 916,370
litros de alcohol en la zafra 2008/2009, en tanto que el ingenio Puijiltic produjo
9, 491,980 litros de alcohol. Se ha seleccionado al ingenio Tamazula como
caso de estudio debido a que de acuerdo con historial de produccién de alcohol
representa un caso tipico de los ingenios mexicanos y como se ha
mencionado, cuanta con una cercania a un mercado potencial de uso de

etanol.

Figura 9: Vista del Ingenio Tamazula


http://www.google.com.mx/

3.2 Fronteras del sistema

Para realizar un adecuado analisis de ciclo de vida es necesario
delimitar el caso de estudio asi como establecer los indicadores deseados.
Para el caso del ingenio Tamazula, es importante sefialar que la disposicion
final del alcohol que se produce esta destinada al consumo humano e industria

farmacéutica. Ya que las gasolinas mexicanas no utilizan el etanol como

oxigenante.

.. Siembra
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Figura 10. Ciclo de vida del etanol.



Por lo anterior, se ha delimitado el andlisis a establecer las fronteras
desde que se siembra la materia prima hasta que el alcohol es distribuido. La
cadena de suministro considerada aqui abarca un radio de no mayor de 30 Km.
Para este estudio no se ha considerado el cambio de uso de suelo adicional.
Eso se debe a que la produccion de alcohol del Ingenio Tamazula es
relativamente baja, y por lo tanto no se considera que actualmente ésta

demande mas zonas de cultivo.

Los indicadores que se toman en cuenta son: energia total, energia
renovable y no renovable, emisiones de gases de efecto invernadero (CO;, CHy4
y N2O), compuestos organicos volatiles, mondxido de carbono, 6xidos nitrosos,

PMio, PM, 5y Oxidos de azufre.

3.3 Generacion de datos de entrada para el modelo GREET

Una de las problematicas que se tuvieron durante el desarrollo de este
proyecto es la generacion de datos de entrada: existe falta de documentacién y
estudios relacionados con la produccién de alcohol carburante. Es por ello que
se realizaron visitas al Ingenio Tamazula, en fabrica y en campo para obtener

informacion de cada una de las etapas de la cadena de suministro.

La informacién que se presenta a continuacién fue proporcionada por los
diversos departamentos de ingenieria del Ingenio Tamazula. La informacion
adicional que requiere GREET y que no se pudo recabar durante la visita al
ingenio, se obtuvo a partir de estudios realizados por Michael Wang (Wang M. et

al., 2007) e Isaias Macedo (Macedo I. et al., 2007).

Asimismo, es importante sefalar que la informacion que a continuacion
se presenta es referente a la fabricacién de alcohol para consumo humano y
uso en la industria farmacéutica. Al momento aun no se produce alcohol
carburante (etanol) en el Ingenio Tamazula. Se considera que este paso
adicional al proceso no requiere una alta tecnologia y/o consumo de energia
significativos. Por lo tanto los resultados que posteriormente se presentan son

muy cercanos a la realidad.



3.3.1 Fertilizantes

Para obtener una eficiencia en la produccion de 90 t de cafia por
hectarea, durante el proceso de siembra de la cafia de azucar se aplica
nitrogeno (N), 6xido de fosforo (P20s), potasio (K;O) y carbonato de calcio
(CaCOs;), de acuerdo a la tabla 1. La aplicacién se efectua una vez que se ha

cultivado o cortado la cana de azucar.

En los casos de N, P,0O5 y K;0, la informacioén fue proporcionada por el
area de ingenieria agronoma del Ingenio Tamazula. Para el caso del CaCO3 no
fue posible cuantificar una cantidad exacta, ya que este insumo depende del
tipo de cafia que se cultive y éste a la vez depende de cada uno de los
agricultores, por ello se decidié a tomar el valor que proporciona Macedo, para

el caso de cafna de azucar en Brasil.

Fertilizantes Kg/t cafia

N 1.926 Tamazula
K 0.63 Tamazula
Ca 1.284 Tamazula
CaCO, 5.337 Macedo?®

Tabla 2: Proporcién de fertilizantes

La informacion que se proporciona en la Tabla 2 se ha convertido a

gramos por tonelada de cafa para fines de simulacién en GREET.

3.3.2 Herbicidas e insecticidas

Los herbicidas se aplican para combatir la maleza durante el crecimiento

de la cafa de azucar. Los insecticidas se aplican una vez que esta creciendo la



planta para combatir plagas que dafen los cultivos. El departamento de
ingenieria agronoma del ingenio Tamazula cuenta con insecticidas naturales
para reducir el uso de insecticidas quimicos. En la Tabla 3 se enlistan la
cantidad de herbicidas e insecticidas empleados en el proceso de produccién

en Tamazula.

Insecticidas 0.183 Kg / t cafia Tamazula

Tabla 3: Herbicidas e insecticidas.

3.3.3 Cosecha de la caflay quema a cielo abierto

La cosecha de cafia de azucar en el Ingenio Tamazula se realiza
manualmente y con maquinaria especializada (Tabla 4). Sin embargo,
alrededor de un 85% del corte se realiza manualmente (figura 11y 12). En este
caso se queman las hojas antes y después del corte. De acuerdo a Macedo, la
produccion de hojas por tonelada de cana de azucar es de 280 kg por tonelada
de cana de azucar y con una humedad del 50 %. Al practicar este proceso
existen emisiones de metano (CH4), oxido de nitrégeno (N2O), didxido de
carbono (CO3), mondxido de carbono (CO), material particulado menor a 10 y
2.5 micras, compuestos organicos volatiles (VOC) y 6xidos de sulfuro (SOy).
Estas emisiones han sido simuladas por medio de GREET y se han tomado los
factores de emisiones de gases contaminantes producidos por la quema de
cana de azucar reportados por el Panel Intergubernamental de Cambio

Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés; ver anexo ).

Corte con maquinaria 15 %

Tabla 4: Porcentaje de quema de cafia a cielo abierto.



Figura 11: Quema a cielo abierto y cosecha de cafia de azicar manualmente. Fuente Tamazula.

Figura 12: Cosecha de cafia de azicar manualmente. Fuente Tamazula

Por otra parte al utilizar maquinaria especializada (figura 13), ésta va
suministrando la cafia de azucar a los camiones y facilita el manejo de la
misma, ademas de que la cadena productiva es mas eficiente y la
programacion de cortes elimina cortes en el flujo de la produccion,

disminuyendo emisiones de gases contaminantes.

Figura 13: Corte de cafia de azucar con maquinaria. Fuente Tamazula



3.3.4 Transporte de los campos de cultivo al ingenio Tamazula

La cafa de azucar cosechada contiene aproximadamente un 70% de
agua. Debido a que la cafia de azucar es voluminosa y pesada, los ingenios de
cafa de azucar se construyen en medio de los campos de explotacion, con

finalidad de facilitar la logistica y reducir al minimo la distancia de transporte.

La cana de azucar se transporta a través de camiones (figura 14), en un
promedio de 30 Km, de los campos de producciéon al Ingenio Tamazula. En

promedio cada camion transporta 24 toneladas de cafia de azucar

Figura 14: Transporte de los campos al Ingenio Tamazula. Fuente Tamazula.

El motor con el que cuentan estas unidades es variado, por lo que se
encuesto a los transportistas y se consideré que el consumo del motor mas
representativo se presenta en la tabla 5. Esta informacion se incluye en el
modelo GREET, por lo que no ha sido necesario hacer modificaciones al

mismo.

Capacidad de Carga

Distancia promedio 30 km



Eficiencia del motor 55km/ |

Tabla 5: Caracteristicas de los motores y capacidad de carga del transporte.

3.3.5 Produccioén de alcohol en la fabrica

Una vez que la cafa de azucar ha llegado al Ingenio Tamazula, ésta se
somete a un lavado vy trituracién para extraer los jugos y formar mieles que
posteriormente se pueden transformar en azucar y alcohol. Para el caso de
Brasil, la produccion de alcohol carburante (etanol) y azucar, depende de la
demanda del mercado. Asi los procesos de produccion son flexibles y existe

una logistica interna en los ingenios azucareros, siempre en funcion de la

demanda.

Miel Final a 85° Brix. > Miel Fina + Agua de Dilucion
Levadura, Sales, Acido
Sulfurico y Mieles a 15°
Rriv
1 4
L Fermentacion a 25°
Levadura a 11° Brix. — Brix., Acido Sulfuricoy
1 ovadura
A 4
Columna PR— Columna < Columna
Rectificadora Hidroseleccion Destrozadora
> Almacén

Figura 15: Ruta de proceso de etanol una vez que se obtienen las mieles.




En el caso del Ingenio Tamazula, el principal producto es el azucar, por
lo que la produccion del alcohol depende de las mieles de baja calidad que se
obtienen después en la planta de azucar, siendo estas del orden de 15%, por lo
que estas mieles, son enviadas a la planta de alcohol en donde son
procesadas para fabricar alcohol. La planta de alcohol produce alrededor de 2,
500,000 litros de alcohol por periodo de produccion. El periodo de la zafra es
de alrededor de 300 dias y la planta de alcohol opera soélo 76 dias del total de

la zafra.

A continuacion el juego es fermentado dentro de la planta de alcohol y
destilado para la produccién de alcohol. Durante la fermentacién se emite la
mayor cantidad de CO, durante el proceso en fabrica. Para propésitos de este
proyecto se considero que el 100% del jugo que proviene de la cafia de azucar
es utilizado para la produccién de alcohol. En la figura 15, se ilustra de una
forma simplificada la produccion del alcohol y azicar que se producen en el

Ingenio Tamazula. Para ver mas detalles de los procesos ver Anexo |.

En la tabla 6 se muestran la cantidad de alcohol que se obtiene por
tonelada de cafia de azucar en el ingenio Tamazula, este valor ha sido
calculado con ayuda del los ingenieros de produccion encargados del area de
alcohol y azucar, ya que este dato no lo contabilizan en las estadisticas. Asi

también se ha incluido la comparacion de este valor con diversos estudios.

Produccién de alcohol/t Fuente

de cafna de azUcar

80 Tamazula

90 Macedo

Tabla 6: Produccion de alcohol por tonelada de cafia de azucar.

3.3.6 Energia requerida en la planta

La operacién de la planta de alcohol requiere energia mecanica,

quimica, eléctrica y térmica, siendo las dos ultimas las de mayor demanda



dentro de la produccion de alcohol. Una de las ventajas con que cuentan los
ingenios de cafia de azucar es la produccion de bagazo, el cual es utilizado
como combustible para producir calor y cubrir la demanda interna de energia
térmica y por lo tanto la demanda de energia eléctrica. Por esta razén los
ingenios de cafa de azucar tienen el potencial de contar con una autonomia

energetica.

Sin embargo, al momento de visitar, el ingenio Tamazula, no contaba
con dicha autonomia energética, ya que la energia eléctrica que se utiliza en la
operacion de la planta de alcohol se compra a la Comision Federal de
Electricidad (CFE).

En la tabla 5 se muestra la demanda de energia que requiere la
operacion de la planta de alcohol. Algunos de los datos se tomaron de la
literatura abierta, ya que en el ingenio Tamazula, no se contaba con dicha

informacion.

Parametros MJ/Mt cafia de azicar Fuente
Energia Eléctrica 43 Tamazula
Energia Mecénica 57.6 Macedo
Energia Térmica 1100 Tamazula

Lubricantes 6.36 Macedo
Energia requerida en la 9.29 Macedo

de la fabrica

Energia requerida en la 24.16 Macedo

fabricacion de los equipos

Tabla 7: Consumo de energia en la fabrica.



Se considerd que la energia térmica que se requiere para la operacion
es de 116 t de vapor /dia (Tamazula), ésta es suministrada por la combustién

del bagazo en la caldera con una eficiencia de 1 t de vapor / 1 t de bagazo.

3.3.7 Bagazo

El bagazo es el residuo de la cafia de azucar después de extraer el jugo.
Por su alto contenido de carbono (46.3 % en peso) sirve como una excelente
fuente de energia para los procesos de combustion dentro del Ingenio
Tamazula. Por lo tanto, el bagazo es quemado en una caldera para producir
vapor y entra en las turbinas que mueven los generadores que producen

energia eléctrica utilizada, en el Ingenio.

Para el caso del ingenio Tamazula, se obtienen 319 kg de bagazo por
tonelada de cafia de azucar, con una humedad de 51.6%. Se ha considerado el
poder calorifico del bagazo, donde existe un rango entre 7.530 y 7.736 MJ/kg
(Macedo |. et al., 2007), con una humedad de 50%. Aqui se ha considerado un

poder calorifico del bagazo de 7.530 MJ/kg.

Por otra parte al quemar el bagazo para obtener energia calorifica, éste
genera emisiones de CH4 y N,O, por la quema de la biomasa. En el anexo Il
se especifican los factores de emision de CH4 y N,O de acuerdo a la guia del
IPCC de 2006.

Figura 16: Bagazo que se obtiene de la cafia de aztcar.



3.3.8 Transporte del ingenio al centro de mezclado

El etanol producido es transportado al centro de mezclado en donde se
agregara a la gasolina en un rango de 5% a 15%, como sustituto del MTBE.
Para el caso de estudio del Ingenio Tamazula, el alcohol que se produce se
utiliza en la regién para consumo humano o farmacéutico. Por lo tanto se ha
considerado un centro de mezclado hipotético en un radio de 50 Km, con el

objeto de incluir este aspecto del transporte del ingenio.

Ya que el modelo GREET cuenta con diferentes variantes de transporte,
como el terrestre, maritimo, ductos y tren, para este estudio se considerd que el
transporte se realizaba de forma terrestre en camiones-pipa, con las mismas

caracteristicas del transporte del los campos de cultivo al ingenio (ver tabla 4).

3.3.9 Generacion e importaciéon de energia eléctrica

Como se ha mencionado en el punto 3.3.7, el bagazo que se obtiene de
la extraccion de los jugos de la cafia de azucar es utilizado en la produccion de
energia eléctrica. En el caso del Ingenio Tamazula, la energia eléctrica que se
produce cumple con la demanda interna de la fabrica de azucar, pero la que se
requiere en la operacion de la planta de alcohol se importa de la Comision
Federal de Electricidad (CFE). Como se menciond, en consecuencia, el Ingenio

Tamazula no cuenta con una autonomia energética.

Figura 6: Generador de energia eléctrica



La planta de alcohol requiere de 0.757 kWh, para producir un litro de
alcohol, el cual proviene en un porcentaje de las plantas generadoras de
energia eléctrica de CFE. El modelo GREET toma en cuenta la infraestructura
con la que cuenta el pais para determinar el consumo de energia y emisiones.

En la tabla 8, se especifica la infraestructura instalada en el pais.

Tipo de generacion  Capacidad efectiva (MW)

Termoeléctrica 23,474.67 46
Hidroeléctrica 11,174.90 22
Carboeléctrica 2,6000.00 5
Geotermoeléctrica 964.5 2
Eoloeléctrica 85.25 0
Nucleoeléctrica 1,364.88 3
Termoeléctrica (P.l) 11,906.90 23
Total 51,571.10 100

Tabla 8: Infraestructura instalada para generar energia eléctrica en México. Fuente: www.cfe.gob.mx.

3.3.10 Transporte del etanol del Ingenio Tamazula al centro de mezclado

El capitulo 1 se detall6 el ciclo de vida para el etanol, desde que se
siembra la materia prima, hasta que se encuentra en una estacion de servicio
disponible para el usuario final. Sin embargo, en el caso del ingenio Tamazula
en donde no existe una produccion de etanol (99.9% de pureza) y solo se
cuenta con una produccion de alcohol para uso farmacéutico y humano (96 %
de pureza), el alcohol producido se vende a pequefios y medianos

distribuidores, los cuales llegan con su propio transporte al almacén del



ingenio, realizan una compra de acuerdo a sus necesidades y se desplazan de
10 km a 150 km en promedio. Determinar un transporte promedio y una

distancia especifica resulta muy complicado.

Considerando que el etanol que se producira en el Ingenio Tamazula se
enviara a mezclar con gasolina sin aditivos en una proporcion del 5% en
volumen, se ha considerado que el transporte del Ingenio al centro de
mezclado sera realizado por medio de camiones-pipa que actualmente

distribuyen la gasolina convencional a las estaciones de servicio.

Se establecié que el centro de mezclado se encuentre en un radio no
mayor de 50 km y que el motor de combustion de los camiones-pipa sea de las
mismas caracteristicas a las de los camiones que transportan la materia prima

al ingenio (ver 3.3.4).

3.4 Escenarios comparativos

Se han seleccionado cinco escenarios para comparar nuestros
resultados. Tres de los escenarios que se presentaran son estudios
previamente realizados con el modelo GREET 1.8 (Wang) y los dos escenarios
restantes se refieren al Ingenio Tamazula. A continuacion se describen cada

uno de ellos:

Caso 1: Produccion de etanol en Estados Unidos, utilizando maiz como

materia prima y distribuido en el mercado local. Denominado E.U.

Caso 2: Produccion de etanol en Brasil, utilizando cafa de azucar como

materia prima y distribuido en el mercado local. Denominado Brasil.

Caso 3: Produccién de gasolina convencional, en una refineria de Estados
Unidos y distribuido en el mercado local. Se ha tomado a este caso como
ejemplo comparativo ya que el 60% de la gasolina que se utiliza en México
proviene de refinerias en Estados Unidos. Denominado gasolina_c.



Caso 4: Producciéon actual de alcohol en el Ingenio Tamazula, utilizando cafia
de azucar como materia prima y distribuido en el mercado local. Denominado

Tamazula_A.

Caso 5: Produccion de alcohol en el Ingenio Tamazula, utilizando cafa de
azucar como materia prima y distribuido en el mercado local. En este caso se
ha considerado que el ingenio cuenta con autonomia energética y no es
necesario comprar electricidad a la CFE, ademas de que se incrementd la
eficiencia de produccién en el alcohol y paso de 80 I/t de cafia de azucar a 90
I/t de cana de azucar, acercando dicha eficiencia a la que se tiene en Brasil.

Denominado caso Tamazula_B.



Capitulo 4: Resultados



4.1 Generalidades

Como se indicdé en el capitulo anterior, se establecieron cuatro diferentes
escenarios para la produccion de etanol, en los que se involucran casos en
Brasil, Estados Unidos y México. Ademas, se considera el caso de la gasolina
convencional con fines de comparacion entre los combustibles convencionales
que se usan actualmente y los biocombustibles. A continuacidn se presenta a)
el balance de energia del well-to-pump, asi como b) las emisiones de Gases de

Efecto Invernadero (GEI) correspondiente a cada proceso de fabricacion.

4.2 Balance de energia

Se han obtenido dos resultados para el caso de estudio, el primero ha
sido denominado como Tamazula A, el cual muestra la situacion actual en la
que esta operando el ingenio Tamazula, donde la produccion de etanol es
relativamente baja y la energia eléctrica se compra a la Compania Federal de
Electricidad (CFE). El sequndo, Tamazula B, se incluye un nivel de produccion
de etanol similar a Brasil, ademas de contar con autonomia y una exportacion

de energia eléctrica.

En la figura 17 se ilustra la cantidad de energia que se necesita
consumir para producir un GJ de etanol y/o gasolina convencional en el
proceso well-to-pump. Se observa que para el caso de etanol, el consumo de
energia es mayor en el caso de Tamazula_A, al compararlo con los casos de
E.U y Brasil, siendo los tres casos mayores al compararlos con la produccion

de gasolina convencional.

Al mejorar las condiciones actuales y presentar el caso de Tamazula_B,
se observa que existe una disminucion de consumo de energia en el proceso,

por lo que se aproxima a la situacion actual de Brasil.



Balance de energia

2,500.00

2,000.00

1,500.00

MJ/GJ

1,000.00

500.00

E.U Brasil Gasolina_C Tamazula_A Tamazula_B

Energia Total 1,675.17 1,316.07 264.42 2,144.27 1,503.09

Figura 17. Energia consumida durante el well-to-pump.

En la figura 18, se muestra el consumo de energia renovable y no
renovable para generar un GJ de etanol y/o gasolina convencional en el
proceso well-to-pump. Para el caso del etanol en donde se utiliza a la cafa de
azucar como materia prima, se observa que la mayor parte de energia que se
utiliza durante el ciclo de vida proviene de energias renovables (ver figura 17).
Por el contrario, para el caso de la gasolina convencional, la energia que se
necesita para el ciclo de vida proviene en un 90% de energias no renovables.
En el caso de Tamazula A, el 68% de la energia que se utiliza proviene del
bagazo de cafia, que es el principal residuo que se obtiene de la cafia de
azucar. Este residuo se utiliza para generar energia eléctrica a través del ciclo
combinado. Cabe sefialar que el 32% de energia restante proviene de CFE
debido a que la capacidad instalada para generar energia eléctrica no cubre el
100% de la operacion en Tamazula A aunque cuenta con la materia prima
(bagazo) para producir la energia eléctrica que se necesita en la operacién del

ingenio y la planta de etanol.

Ademas, se detectd que una fuente de ineficiencia energética se
encuentra en los generadores de energia eléctrica. Son generadores con mas
de 60 anos de vida y, por tanto, la eficiencia del sistema es menor comparada
con un generador moderno. Una segunda razon por la cual en el caso de

Tamazula A necesita mayor energia para generar un GJ de etanol es el



rendimiento en litros que se tiene por tonelada de cafia de azucar (figura 17):
mientras que en el caso de Brasil la eficiencia es de 91 litros por tonelada de
cafa de azucar, en Tamazula A es de so6lo 75 litros. Por otra parte, y aunado a
las consideraciones antes descritas, la capacidad del transporte que se utiliza
para llevar la materia prima de los campos de cultivo al molino en Brasil y en
Tamazula es de 60 y 35 toneladas. Finalmente, cuando se dispone del
producto final, éste es enviado en camiones-pipa al lugar en donde se utiliza.
Por esta razén se utiliza motores de combustion en el trasporte con mayor uso

de energia no renovable.
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Figura 18: Consumo de energia renovable y no renovable.

En el caso de Tamazula B, se ha incrementado la produccién de etanol
por tonelada de cafia de azucar de 80 litros a 90 litros. Ademas genera la
energia eléctrica para operar la planta de etanol mediante energia que proviene
del bagazo. Asi la energia renovable se aprovecha en un 90%, lo cual refleja
un decremento en el uso de energia no renovable. Al dejar de comprar energia
eléctrica a la CFE, no se quema combustéleo. Con este nuevo escenario, en
términos de consumo de energia no renovable, Tamazula B se coloca en un

nivel de aprovechamiento entre Estados Unidos y Brasil.

Finalmente en la figura 19, se muestran las fuentes de energia no
renovable consumidas por proceso. Es evidente que para el caso de Tamazula

A la mayor fuente de energia son derivados del petrdleo (Combustéleo, Diesel,



Gasolina, etc.). Al realizar modificaciones anteriormente descritas, el escenario

para Tamazula B resulta ser comparable a la situacion actual de Brasil.
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Figura 19: Porcentaje de energia no renovable que se consume en cada proceso.

En la figura 20, se presenta el consumo de energia por etapas del ACV.
Se observa que la energia eléctrica procedente de CFE, tiene una participacion

significativa, por lo que aumentan el consumo de energia en el CV y hace que
el proceso sea menos eficiente.

Energia por etapas
MJ/G) 58'84'\ 104.88 _ 42.08

53.98

437.22 Proceso Agricola

Fertilizantes
Pesticidas
Transporte
Proceso Industrial

1,447.01 Energia Eléctrica (CFE)

Figura 20: Energia que se consume por etapas.



4.3 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Debido a su importancia en impacto ambiental, se han estudiado los
niveles de gases de efecto invernadero (GEI) incluyendo diéxido de carbono
(CO2), metano (CH,4) y oxido de nitrogeno (N2O).

4.3.1 Diéxido de Carbono (COy)

Las emisiones de CO; en el ciclo de vida del etanol, para el caso de la
cafa de azucar en Tamazula A y Tamazula B, provienen de la quema a cielo
abierto que se hace durante la cosecha, del transporte de los campos a la
fabrica, del proceso de fermentacién dentro de la fabrica, del transporte de la
fabrica al cliente final y de las plantas generadoras de energia eléctrica de CFE

que le vende a Tamazula A.

La grafica 5 muestra los resultados obtenidos en la comparacion de los
casos escogidos. En los procesos de fabricacion de etanol mediante maiz y
cafa de azucar, o sea E.U, Brasil, Tamazula A y Tamazula B, la disminucién de
CO, es muy importante comparada con el caso de la gasolina. En el caso de
Tamazula A, la disminucion es de -20,077 g/GJ. En este sentido, las
condiciones de operacion de Tamazula A resultan ser muy similares a la
situacion actual de las fabricas en los Estados Unidos (-19,331 g/GJ), que
utilizan al maiz como su principal materia prima para fabricar etanol. Por otra
parte, el caso de Brasil resulta ser el proceso mas eficiente, ya que logra una
disminuciéon de COa,: los niveles obtenido se encuentran en un -400% por
debajo de la gasolina convencional y en un -200% por debajo de los procesos
de maiz en Estados Unidos. Resulta evidente que, para el caso de Tamazula
B, se obtendria una situacion similar al de Brasil con respecto a las emisiones
de C02
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Figura 21: Emisiones de dioxido de carbono (COy).

4.3.2 Metano (CHy)

En el ciclo de vida del etanol, el metano (CH,4) tiene su origen primordial
en la quema a cielo abierto de la cafa de azucar durante el proceso de la
cosecha. La figura 22 muestra los mayores niveles de emisiones se producen
en los casos de Brasil, Tamazula A y Tamazula B. Los niveles encontrados
sobrepasan los niveles que se producen durante el Ciclo de Vida de la gasolina
convencional, o bien con el Ciclo de Vida del etanol proveniente del maiz, caso
E.U. Cabe hacer notar, sin embargo, que para el caso de Tamazula A, las
emisiones de CH4 son mayores en un 30% comparada con Brasil. En el caso
de Tamazula B, las emisiones de CH4 se comportan de una forma muy similar
al caso de Brasil. Por lo tanto en el caso de Tamazula B, las emisiones de CH4
disminuyen con respecto a la situacion actual del caso Tamazula A. Esto se
debe a existe un mejor aprovechamiento de la energia al contar con una
autonomia energética y a la vez existe una mayor eficiencia en la produccién

de etanol por tonelada de cafa de azucar.
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Figura 22. Emisiones de Metano (CHg)

4.3.3 Oxido de nitrogeno (N2O)

Las emisiones de oxido de nitrdgeno durante el ciclo de vida del etanol
se generan principalmente en el proceso agricola y debido a la aplicacion de
fertilizantes. En México y Brasil, el fertilizante mas utilizado es la urea. Este
fertilizante se vierte directamente en el suelo y se volatiza convirtiéndose en
N2O. De igual forma, en Estados Unidos se utiliza el nitrdgeno como fertilizante

en la obtencion de etanol a partir de maiz como materia prima.

La figura 23 muestra emisiones de 6xido nitroso (N2O) en funcion de los
gramos que se emiten a la atmésfera por 1GJ de energia producido, esto en
unidades de CO,. Se observa que los procesos de etanol emiten mas 6xido
nitroso con respecto a la gasolina convencional. Por lo tanto, son mas

contaminantes en este rubro.

Los resultados obtenidos muestran que para el caso de Tamazula A, las
emisiones de N,O son comparables a las del caso de Estados Unidos, siendo
mayores en un 50% al caso de Brasil. Estos resultados pueden atribuirse a que
en Brasil se estan aplicando 75 Kg de nitrégeno por hectarea, por lo contrario,

en México se aplican alrededor de 100 Kg por hectarea. En el caso de



Tamazula B, las emisiones son equiparables a los obtenidos para el caso de
Tamazula A y bien pueden atribuirse a la similitud en el tipo de suelo. La
cantidad que se aplica de un fertilizante dependera del rendimiento esperado

de la cafa de azucar que, a su vez, sera funcion del tipo de suelo.
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Figura 23. Emisiones de oxido de nitroso (NO).

4.4 Balance de emisiones de GEI

La figura 24 muestra el balance de emisiones equivalentes de GEIl en el
Ciclo de Vida del Etanol para los casos considerados. Brasil muestra una
importante disminucion en emisiones. Dicha reduccion es del orden de 2.3
comparada con la gasolina convencional y 8.6 veces mas si se compara con el

caso de E.U.

Para el caso de Tamazula A, se observa un valor positivo de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). Esto es, al final del ciclo de vida se
emiten 2,163.97 gramos por cada GJ disponibles para ser utilizados por el
usuario final. Se observa que en el caso de Brasil existe una disminucion en
20.3 veces de emisiones de GEI con respecto a Tamazula A. Si se compara
con el caso de la gasolina convencional, se observa que en el caso de

Tamazula A disminuyen las emisiones en 8.6 veces menos que la gasolina



convencional. En este sentido puede concluirse que existe una disminucién
significativa en las emisiones equivalentes de GEI para el caso de Tamazula A,

aunque su balance de emisiones sea positivo.

Los resultados generados para el caso de Tamazula B son semejantes a
aquellos obtenidos para el caso de Brasil. Estos resultados pueden explicarse
debido a un mejor aprovechamiento de la energia renovable (ver figura 18), al
dejar de comprar energia eléctrica a CFE y mejorar la eficiencia de produccién
de etanol por tonelada de cafia de azucar, y hacerse un mejor uso de energia

renovable que ahora se esta desaprovechando.
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Figura 24. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

4.5 Compuestos organicos volatiles (VOC)

En la figura 25, se muestra que en los casos en donde se lleva a cabo el
proceso de fabricacion de etanol, utilizando a la cafia de azucar como materia
prima, el incremento en las emisiones de compuestos organicos volatiles
(VOC) es significativo comparado con el caso de la Gasolina C y el caso del
etanol producido a través del maiz. Si bien las plantas de maiz emiten VOC
durante su crecimiento, las de cafia de azucar, emiten VOC durante su

crecimiento, durante el proceso de cosecha (ya que el 80% de los cultivos son



qgquemados a cielo abierto), cuando se extrae el jugo en la fabrica, y cuando el

bagazo, es utilizado para generar energia eléctrica.
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Figura 25: Emisiones de Compuestos Orgdnicos Voldtiles (VOC).

4.6 Monéxido de carbono (CO)

Las emisiones de CO, provienen de la combustion incompleta de la
biomasa que se quema a cielo abierto en los campos de cultivo, asi como del
bagazo que se quema en las calderas. Otra fuente de emisién es durante la
fermentacién del jugo de cana, sin embargo, esta no es muy significativa. Es
por ello que en la figura 26, se evidencia que en los procesos en donde
interviene la cafa de azucar como materia prima. Se tienen mayores emisiones
de de CO. El Tamazula A tiene las mayores emisiones, ya que el proceso es el
menos eficiente, al considerarse que las calderas de CFE, cuentan con una

baja eficiencia térmica.

El CO, es un contaminante directo que provoca dafos a la salud y con el

paso del tiempo se transforma en CO..
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Figura 26: Emisiones de mondxido de carbono (CO).

4.7 Oxidos nitrosos (NOy)

Las emisiones de oxidos nitrosos (NOXx), se generan en los procesos de
combustion a lo largo del Ciclo de Vida de la produccion de etanol, en la grafica
11 se observa que en los procesos en donde interviene la cafa de azucar
existen mayores emisiones de NOx. Esto es propiciado por el proceso de
cosecha de la cafia de azucar (quema a cielo abierto) y la utilizacién del
bagazo como fuente de energia, para producir energia eléctrica. Sin embargo,
para el caso del Ingenio Tamazula (figura 27), las emisiones de NOx son
mayores en un 26% a las que se generan en los ingenios de Brasil, una de las
razones es por la compra de energia eléctrica a la CFE, por lo que ademas de
quemar bagazo dentro del ingenio, es necesario quemar combustibles fésiles

en las plantas generadoras de CFE, para que el ingenio opere adecuadamente.
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Figura 27: Emisiones de Oxidos Nitrosos (NOXx).

4.8 Oxidos de azufre (SOy)

Al igual que las emisiones de NOx y CO, las emisiones de SOx, en los

procesos de fabricacion de etanol, son mayores a las generadas durante el

proceso de fabricacion de la gasolina convencional. Esto se puede observar en

la figura 28, sin embargo, para el caso del Ingenio Tamazula, el indicador nos

muestra que para dicho caso las emisiones de SOx, tienen un incremente de

363.74 % , si estas son comparadas con las emisiones que se generan en los

ingenios de Brasil. Esto es una consecuencia de la compra de energia eléctrica

a CFE. Ya que si se observa el caso Tamazula_B, es evidente que disminuye

dicho indicador, incluso si se compara con Brasil, la disminucién esta 1.91

9/GJ.
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Figura 28: Emisiones de Oxidos de Azufre (SOx).

4.9 Particulas en suspension PMypy PM, 5

Las emisiones de particulas en suspension PMy y PM,5, se generan
con mayor intensidad en el proceso de produccion de etanol, utilizando cafia de
azucar como materia prima. Es evidente que este incremento se debe a la

quema de la biomasa durante el proceso.
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Figura 29: Particulas en suspension PM10y PM2.5.
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5. Conclusiones

La utilizacién del modelo GREET en conjunto con visitas de campo y
datos encontrados en la literatura, permitieron identificar los puntos criticos del
ciclo de vida de la fabricacion de etanol para el caso del ingenio Tamazula. Se
detectd que la eficiencia de la produccidon de etanol para el caso Tamazula A,
es de 80 litros de alcohol por tonelada de caia, con un consumo de 0.757 kWh
de energia eléctrica de CFE por litro de alcohol. Esto hace que se consuma
20% mas de energia no renovable y emita 105% mas de GEI con respecto al

caso de Brasil.

Al incrementar la producciéon en 90 I/t de cafia y eliminar la compra de
energia eléctrica a CFE asi como generar energia eléctrica mediante el
bagazo, se obtuvo el caso Tamazula B. En este caso, se consume 20% mas de
energia renovable, 60% menos de no renovable y se emite 17.28% mas de GEI

con respecto al caso de Brasil. Este caso lo hace comparable con el de Brasil.

Las modificaciones que se deben de hacer en el ingenio Tamazula,
deberan enfocarse a la autonomia energética (energia eléctrica) y a la
eficiencia de produccion, ya que el caso Tamazula A, se encuentra en
desventaja energética comparado con el caso de la gasolina convencional,
consumiendo 162.18% mas de energia no renovable. Aun asi, aunque no es el
caso optimo, se deja de emitir 88.5% de emisiones de GEI y todavia tendria la

ventaja de disminuir GEI's

Si bien para la fabricacion de etanol se consume hasta un 568% mas de
energia para Tamazula B y el caso Brasil que para el caso de la gasolina
convencional, los procesos de produccidn de etanol por medio de cafa de
azucar consumen hasta un 43.15% menos de energia no renovable. Por esta
razon el proceso de fabricacion de etanol por cafia de azucar tiene ventajas

para reducir el consumo de energia no renovable.

Tanto para los casos de Tamazula a y B, la quema a cielo abierto y la
quema de bagazo como combustible solido en calderas, propicia que las
emisiones de VOC, CO y NOx se incrementen respectivamente 1,556%,



24,844 % y 438%, en comparacion con el caso de etanol de Estados Unidos y
un 13%, 14% y 27% respectivamente, con el caso de Brasil. Se deben de
realizar trabajos a futuro sobre éste problema por sus consecuencias a la
salud, tecnificando el campo con el propdsito de eliminar la quema a cielo

abierto.

El caso de Tamazula A incrementa hasta 9,679% de emisiones de PM5 5
y PMjo, con respecto a la gasolina convencional. El caso Tamazula B
incrementa estas emisiones a 8,509% con respecto a la fabricacion de gasolina

convencional.

Las emisiones de SOx, en el caso de Tamazula A son mayores en un
200% con respecto a todos los casos, como una consecuencia de la compra de
energia eléctrica a CFE. Esto remarca que la operacién actual del Ingenio
Tamazula no es la mas optima. Al modificar las condiciones actuales y obtener
el caso Tamazula B, la situacion mejora y es equiparable con el caso de Brasil,

en consumo de energia y balance de GEI.

Se concluye que el Ingenio Tamazula podria ser competitivo en cuanto a
balance de energia y emisiones de GEI siempre y cuando se sustituya la
compra de electricidad a CFE por generacion de energia eléctrica del bagazo.
También se pueden reducir las emisiones de VOC, CO y NOx evitando la

quema de de caina a cielo abierto.

Por otra parte trabajos futuros deberan de estar encaminados a disefiar
una logistica adecuada para el proceso de transporte, distribucion, vy
almacenamiento del ingenio Tamazula al lugar de consumo, que podria ser la
ciudad de Guadalajara. Esto se puede realizar extendiendo el uso del modelo

GREET, que contempla esta posibilidad.
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Anexo |: Ley de biocombustibles

1. Paises que se comprometieron en el protocolo de Kioto a reducir sus

emisiones de gases de efecto invernadero.

Compromiso cuantificado de limitacion o

reduccion de las emisiones (% del nivel del

afo o periodo de base)

Alemania 92
Australia 108
Austria 92
Bélgica 92
Bulgaria 92
Canada 94
Comunidad Europea 92
Croacia 95
Dinamarca 92
Eslovaquia 92
Eslovenia 92
Espafa 92
Estados Unidos de América 93
Estonia 92
Federacion de Rusia 100
Finlandia 92
Francia 92
Grecia 92
Hungria 94
Irlanda 92
Islandia 110
Italia 92
Japén 94
Letonia 92
Liechtenstein 92
Lituania 92
Luxemburgo 92
Modnaco 92
Noruega 101




Nueva Zelandia 100

Paises Bajos 92
Polonia 94
Portugal 92
Reino Unido de Gran Bretafia 92

e Irlanda del Norte

Republica Checa 92
Rumania 92
Suecia 92
Suiza 92
Ucrania 100

2. Capacidad instalada para producir alcohol de los ingenios azucares
mas importantes en México.

Produccion Produccion

Zafra 2002/2003 Zafra 2007/2008

Ingenio

Capacidad Instala

Litros/Zafra

Aardn Séenz 8,550,000 4,948,000 S/P
Calipam 2,400,000 990,261 S/P
Constancia 9,000,000 4,997,400 2,366,399
El Carmen 5,400,000 2,923,000 S/P
El Mante 7,200,000 5,082,300 S/P
Independencia 4,500,000 125,908 S/P
La Joya 4,200,000 1,307,000 S/P
La Providencia 7,500,000 1,818,471 S/P
Pujiltic 10,000,000 3,373,004 9,006,145
San José de Abajo 7,500,000 1,118,000 S/P
San Nicolas 12,000,000 2,547,683 4,645,552
San Pedro 7,500,000 3,206,000 S/P
Tamazula 7,500,000 5,643,750 3,409,430
Total 89,250,000 39,205,777 19,427,526




3. Puntos importantes de la ley de promocion y desarrollo de los

Bioenergéticos.

LEY DE PROMOCION Y DESARROLLO DE LOS BIOENERGETICOS
TITULO |
CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES
Articulo 1.- La presente Ley es reglamentaria de los articulos 25 y 27 fraccion
XX de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, es de
observancia general en toda la Republica Mexicana y tiene por objeto la
promocién y desarrollo de los Bioenergéticos con el fin de coadyuvar a la
diversificaciéon energética y el desarrollo sustentable como condiciones que

permiten garantizar el apoyo al campo mexicano y establece las bases para:

I. Promover la produccion de insumos para Bioenergéticos, a partir de las
actividades agropecuarias, forestales, algas, procesos biotecnoloégicos vy
enzimaticos del campo mexicano, sin poner en riesgo la seguridad y soberania
alimentaria del pais de conformidad con lo establecido en el articulo 178 y 179

de la Ley de Desarrollo Rural Sustentable.

IV. Procurar la reducciéon de emisiones contaminantes a la atmésfera y gases
de efecto de invernadero, utilizando para ello los instrumentos internacionales

contenidos en los Tratados en que México sea parte.

CAPITULO Il
DE LA COMISION INTERSECRETARIAL PARA EL DESARROLLO DE LOS
BIOENERGETICOS

Articulo 8. Se crea la Comision de Bioenergéticos, la cual estara integrada por
los titulares de la SAGARPA, SENER, SEMARNAT, la Secretaria de Economia
y la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, la cual tendra las siguientes

funciones:

I. Participar en el marco del Plan Nacional de Desarrollo y de los programas
sectoriales, en la elaboracion de programas de corto, mediano y largo plazos,
relacionados con la produccidn y comercializacion de insumos, y con la

produccion, el almacenamiento, el transporte, la distribuciéon, Ila



comercializacién y el uso eficiente de Bioenergéticos. En lo relativo a la
produccion y comercializacién de insumos se escuchara la opiniéon de la

Comision Intersecretarial para el Desarrollo Rural Sustentable;

VI. Fomentar la agroindustria y la inversion e infraestructura necesarias, asi
como el uso de tecnologias eficientes para la produccidén y comercializacion de
insumos y para la produccion, el almacenamiento, el transporte, la distribucion,

la comercializacion y el uso eficiente de Bioenergéticos;

CAPITULO Il
DE LAS AUTORIDADES COMPETENTES

Articulo 11.- Para los efectos de la presente Ley, la SAGARPA, tendra las

siguientes facultades:

[ll. Evaluar periédicamente el impacto en materia de seguridad y soberania
alimentaria y desarrollo rural, de los programas derivados de esta Ley,
incluyendo un analisis de costo beneficio y realizar las acciones necesarias a

efecto que dicha informacién sea de caracter publico;

IV. Elaborar el Programa de producciéon sustentable de Insumos para

Bioenergéticos y de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico;

Articulo 13.- Para los efectos de la presente Ley, la SEMARNAT, tendra las

siguientes facultades:

I. Prevenir, controlar o evitar la contaminacién de la atmdsfera, aguas, suelos y
sitios originada por las actividades de produccion de Insumos y de
Bioenergéticos, asi como las descargas de contaminantes a los cuerpos de

aguas nacionales que se generen por las mismas;

IV. Vigilar para que no se realice el cambio de uso de suelo de forestal a

agricola con el fin de establecer cultivos para la produccion de Bioenergéticos;



TITULO I
CAPITULO Il
DE LA INVESTIGACION Y CAPACITACION

Articulo 19.- La SAGARPA y la SENER apoyaran la investigacion cientifica y
tecnolégica para la produccion y uso de los Bioenergéticos, asi como la

capacitacidon en estas materias y tendran como propdsitos esenciales:

I. Fomentar y desarrollar la investigacion cientifica para la produccion

sustentable de insumos destinados a la produccion de Bioenergéticos;

II. Fomentar y desarrollar la investigacion de tecnologias de produccion,

distribucion y uso de los Bioenergéticos;



Anexo Il: Modelo GREET

Modelo GREET

A partir de 1998 el Departamento de Energia (DOE, por sus siglas en inglés),
promovio el proyecto de ciudades limpias, por lo cual recurrié al Laboratorio
Nacional de Argonne (Argonne), para que se encargara de disefar una
herramienta para ayudar a las zonas metropolitanas y las coaliciones de
Ciudades Limpias en la estimacion de contaminantes atmosféricos de criterio,
las reducciones logradas por la introduccion a corto plazo de los vehiculos con

combustibles alternativos y el analisis de combustibles alternos.

Argonne ha desarrollado el modelo GREET, el cual esta basado en
medir el consumo de energia y las emisiones de GEI, durante el ciclo de vida
de los combustibles liquidos y vehiculos potenciales a utilizarlos. Asi también
toma en cuenta el uso de petréleo para generar dichos combustibles alternos y

el desplazamiento que éste tiene al utilizar nuevas fuentes de energia.

Los usuarios de modelo GREET rapidamente pueden insertar sus datos
para obtener las emisiones de GEI y el uso de energia total. Obteniendo
resultados desde que se obtiene la materia prima y hasta que llega el centro de
reparto (Well-to-Pump) o bien hasta su uso final (Well-to-Whells), para el caso
de los combustibles alternos. Para el caso de los vehiculos el modelo simula
desde que se obtiene la materia prima, hasta que el automévil es comprado por

un usuario.

Sin embargo, es importante sefalar que las aplicaciones de este modelo
estan disefiadas para la situacion actual de Estados Unidos, por lo que los
usuarios que utilicen el modelo GREET, para escenarios diversos, tendran que

hacer modificaciones de acuerdo a sus necesidades.

A continuacion se explica como hace el calculo de las emisiones para

cada etapa en el modelo GREET.



Calculo de las emisiones para cada etapa del ciclo de combustible

Las emisiones de VOC, CO, NO,, PM,, SOy, CH4, N Oy CO, para una
etapa particular se calculan en gramos por millon de BTU de rendimiento de
combustible de la etapa. Emisiones durante una etapa incluyen los procedentes
de la quema de combustibles de proceso, fugas de combustible y la
evaporacion, y otras fuentes de emision. Las emisiones de la combustion de
combustibles proceso para una etapa particular se calculan utilizando la

siguiente formula:
E = ZZEFLJJ( xFC,, +1,000,000
ik

Donde:
E, = Emisionesdel contaminarte i en g/10° Btu

EF,;« =Factor de emisiondel contaminarte i en el procesode combustionj,

conlatecnologiade combustion k eng/10° Btu

FC,« =Consumodelcombustibe en el procesojconlatecnologia
k enBtu /10° Btu del combustibk producido.

Los factores de emision de VOC, CO, NO,, PMyy, CHs y N2O, por
diferentes procesos de produccién de combustibles en diversas tecnologias
son derivados de la quinta edicion de la norma EPA AP-42 (EPA 1995).

En el modelo GREET, las emisiones de CO, son calculadas por el
balance de carbono, en donde la cantidad de carbono que esta contenido en el
combustible que se quema menos el carbono contenido en las emisiones de
VOC, CO y CH4 durante la combustidon que se convertiran en CO,. La siguiente

formula se utiliza en el calculo de las emisiones de CO»:



VOC x0.85+CO
Coz:[p+LHvx1,ooo,oooxc_ratio—( Sl H

x0.43+CH, x0.75
x 44 +12

Donde:

CO, =Emisionesde CO,de lacombustionde un combustibe
y tecnologiaen particularen g/10° Btu

p =Densidaddel combustibe en g/gal

LHV =Rangobajo del poder calorifico del combustibe quemado.

C _ratio=Relaciéndel carbonoen pesopara el combustibe quemado.

VOC =Factor de emisionesde VOC delacombustiéndelcombustibk en
unadeterminada tecnologiaen g/10° Btu delcombustibe quemado.

0.85 =Proporcidonestimadade carbonoenpesoparalasemisionesde VOC.

CO =Factor de emisionesde CO delacombustiondelcombustibke en
unadeterminada tecnologiaen g/10° Btu delcombustibe quemado.

0.43 =Proporcidonestimadade carbonoen pesopara CO.

CH, =Factor de emisionesde CH, delacombustiéndelcombustibk en
unadeterminada tecnologiaen g/10° Btu delcombustibke quemado.

0.75 =Proporciénestimadade carbonoen peroparaCH, .

44 =Pesomolecularde CO,.
12 =Pesomoleculardelcarbono.



Las formulas que se han presentado requieren de especificar
correctamente datos como son: poder calorifico, densidad de combustible y
peso del carbon. Las especificaciones de los diversos combustibles estan
incluidas en el modelo GREET. En todo el modelo, se utiliza el valor inferior del

poder calorifico para todos los combustibles.



Anexo lll: Proceso de produccion del etanol

1. Proceso de produccion de etanol a través de la cafia de
azucar

La adaptacidon de cada suelo particular a los requerimientos de la cana de
azucar, se logra mediante una adecuada preparacion, en la cual se deben

satisfacer al menos, los siguientes objetivos:

e Destruir e incorporar al suelo malezas y/o residuos de cosechas

anteriores.

e Romper y descompactar el suelo para facilitar la penetracion del

agua y de las raices.
e Mejorar la estructura del suelo.

e Destruir los grandes terrones que pueden afectar posteriores

labores de cultivo.
e Mejorar y facilitar la distribucion del agua de riego.
e Drenar los excedentes de agua de lluvia o de riego.

e Proveer un adecuado lecho donde los esquejes puedan ser
tapados uniformemente y donde puedan disponer de adecuadas

condiciones de humedad y aireacion.

El objetivo de esta fase es dejar el terreno en condiciones de laboreo,

listo para recibir la semilla. Para ello, la fase comprende actividades varias.

1.1 Limpia del terreno

La limpia del terreno implica la eliminacion de la maleza, este proceso

puede hacerse con chapeadora, a mano o mediante rastreo.

La maleza no sdlo se debe eliminar sino que se puede controlar a través
del conocimiento de las caracteristicas de la misma y de su grado de

interferencia con el desarrollo de la cana. A través de las labores de cultivo



entre surco, el desyerbe y el uso de herbicidas y sus posibles combinaciones,
se debe buscar un manejo técnicamente efectivo y econdmicamente mas

viable.

Después del control de maleza es necesario realizar el barbecho de la
tierra que consiste en meter el arado para voltearla y permitir que la maleza se
integré, como nutrientes, al terreno. En caso de que por algun motivo no haya
quedado parejo el terreno sera necesario llevar a cabo un segundo barbecho
—cruza— para poder desmoronar mejor los terrones que quedaron del primer

barbecho.

1.2 Rastreo

Una vez realizado el barbecho sera necesario llevar a cabo el rastreo
que tiene por objetivo desmenuzar los terrones grandes que dejo el barbecho y
que pueden obstaculizar las posteriores labores de labranza; con el rastreo
también se busca emparejar el terreno, para que facilite el manejo del agua una

vez que se inicie el riego.

1.3 Nivelacién

El objetivo de la nivelacién es acondicionar el relieve o topografia del
terreno a fin de mejorar la eficiencia del riego, el drenado del exceso de agua
de las lluvias o del riego. Algunas labores de nivelacion pueden estar
destinadas a eliminar pequefas irregularidades del terreno e incluso de las
realizadas por la utilizacion de algunos de los implementos agricolas. Otras son
consideradas como labores de nivelacidon mayor dado que se requerira de

realizar cortes o rellenos de gran consideracion al terreno.

1.4 Subsolado

Es una labor de labranza que tiene por objetivo romper estratos o capas
compactas del suelo con la utilizacion de fuerza de traccion y busca permitir

una mejor penetracion del agua y de las raices de la planta.



1.5 Surcado

El surcado es la ultima labor de la preparacion del suelo para la siembra.
El trazado de los surcos se hace en funcion del riego, del drenaje y de la
mecanizacion del cultivo, especialmente la de la cosecha. En las zonas donde
la topografia del terreno no permite una buena labor de nivelacién, se sigue
utilizando el disefio tradicional. Pero donde si se puede lograr una buena
nivelacion del terreno, que permita el trazado de surcos rectos y largos y una
mas eficiente labor de los equipos de cosecha mecanizada. La separacion
entre surcos va desde 1.1 hasta 1.5 metros. El surcado de mayor amplitud se
realiza cuando de antemano ya se sabe que se va a llevar a cabo un
cosechado mecanico y se hace para permitir la entrada de la maquinaria

agricola.

2. Siembray variedades de caia

Paralelamente a esta actividad de preparacién del terreno, se decide la
variedad de la cafia que se va a sembrar. Para tal caso, lo primero que se debe
hacer es seleccionar un semillero. Si no se cuenta con uno, lo que debe cuidar
el productor es que la cepa no corresponda a una variedad cuya resoca sea de

cinco afnos.

Es recomendable que la semilla sea seleccionada de una soca dado que
los entrenudos son mas cortos y eso permitirda que haya una mayor cantidad de
yemas por metro lineal, lo que se traducira en una mayor densidad de yemas

en la siembra y, por lo tanto, una mayor posibilidad de crecimiento de plantas.

2.1 Siembra de la cafa

Para la siembra de la cafa el primer paso es su corte. En este proceso
el corte se hace a mano y se realiza lo mas al ras del suelo posible. La cafa
que se corta para semilla debe ser cruda. El cortador debe quitarle la paja de
tal manera que a la hora de llegar al lugar donde se va a sembrar se haga con
la menor cantidad de hojarasca posible. La labor que hace el cortador debe ser

muy meticulosa, dado que la hoja es el complemento de la vaina, la cual a su



vez es la corteza que cubre el tallo de la cafa y, debajo de esa vaina, esta la

yema que es donde va a brotar la nueva cana.

El traslado de la cafa a los terrenos donde se va a llevar a cabo a
siembra puede hacerse de diversas maneras. Dependiendo el nivel de
tecnificacion y del tipo de infraestructura en camino, este proceso se puede
realizar en camiones, carretas 0 animales de carga. Una vez en el terreno, en
la mayoria de los ingenios, principalmente en los de régimen de temporal, la
cafa se tira entre el surco y, el sembrador con el machete lo va trozando
procurando que los trozos sean de entre 50 y 60 centimetros. Al terminar el
troceado, el sembrador regresa sobre el surco para ir acomodando la cafa, los
trozos de ésta deben quedar traslapados unos con otros. El traslape que se
hace en la mayoria de los ingenios es el de medio petatillo, en algunos otros

se realiza el petatillo completo.

Es importante que se de un proceso de cuidado de la semilla, lo cual
implica que los sembradores conozcan y estén en condiciones de aplicar
enraizadores y desinfectantes. En México la utilizaciéon de ambas técnicas del
cuidado de la semilla es importante ya que en aproximadamente el 65% de la
tierra el cultivo se hace con el modo de temporal; no se realiza un proceso de
emparejamiento del terreno, lo cual provoca que el terreno presente

depresiones y que se generen encharcamientos que pudren la yema.

2.3 Riego

La cafa permanece en el campo durante entre 12 meses, por ello
requiere de la aplicacibn de agua complementaria para su crecimiento, al
menos durante el periodo de sequia. El suministro de agua por riego depende
de la variedad de la planta y del control que se pueda tener de la maduracion
de la cana vy, finalmente del volumen de azucar que se puede lograr con un

mayor 0 menor riego.

Inmediatamente después de la siembra, se aplica el primer riego o riego de
asiento, cuyo objetivo es humedecer y poner la tierra en contacto directo con la

semilla de la caha, buscando que se aproveche al maximo la humedad y



temperatura del medio. En el primer riego se debe cuidar que el arrastre de

suelo no deje al descubierto los trozos que se han sembrado.

Durante la germinacion, en general, la demanda de agua es muy baja,
especialmente porque las plantas se encuentran en su fase de desarrollo y de
que su zona radicular es muy reducida. Los periodos de riego suelen ser muy
cortos en esta fase, a fin de mantener con un lato grado de humedad la capa o
costra de suelo que cubre la semilla, evitando un sobre endurecimiento del

terreno y que ello obstaculice que el brote emerja.

La siembra de la cafa se lleva a cabo en un periodo de tiempo que va
de octubre a febrero. Este periodo permitira tener cafia para corte entre 12y 18
meses después de la siembra, dependiendo del tipo de terreno y de la variedad

de cafa que se haya sembrado.
2.4 Cosechade la cafna

En el caso de que la cafa haya sido sembrada, es recomendable iniciar
acciones de preparacion para la cosecha a los nueve meses de realizada la
siembra. El objetivo de iniciar estas actividades es el de lograr llevar al ingenio
una cafa en o6ptima calidad, que permita una buena produccion de mieles, lo
cual es posible mediante la manipulacién de algunos factores: moderar el riego
o0 humedad o provocando una sequia moderada; provocar hambre de nitrégeno
en la planta a fin de disminuir o restringir el proceso de crecimiento de la planta;

favorecer la acumulacién de azucares producidos.

La cosecha es una labor costosa y dificil, de la oportunidad en su
ejecucion depende el aprovechamiento o desperdicio de sacarosa producida
durante todo el ciclo de cultivo. Comprende el corte, el alza y el acarreo de la
cafa hasta el ingenio; operaciones todas ellas que deben realizarse con una
gran sincronia, cuidando que la cafa que se corte se entregue para su
beneficio antes de iniciar su proceso natural de deterioro y de que se degraden

los azucares que contiene.

El procedimiento mas comun en la cosecha, consiste en quemar el area
que se va a cortar, la finalidad de esta quema es que los cortadores no tengan

problemas con la maleza que ha crecido y a la vez que no exista fauna que



pueda provocar accidentes. Una de las formas mas modernas es el uso de
maquinaria de corto, la ventaja de utilizar una maquina es que no se tiene que
hace quema a cielo abierto y se requiere de menor tiempo para el corte. Por el
contrario una desventaja es que para los pequeinos productores resulta ser muy

costoso.

2.5 Transporte al ingenio

El transporte de la cafia del campo al ingenio implica no sélo su
transporte sino cuidar que el aprovisionamiento de cafia al ingenio sea el
adecuado para la molienda que se ha programado previamente. Se debe
cuidar también que el tiempo de traslado no incida en que la cafa pierda su
nivel éptimo de sacarosa y entre al proceso en condiciones que permitan su

mejor aprovechamiento.

La cafia que se transporta desde los campos al ingenio llega a las
basculas donde se toma el peso bruto que llega. De las basculas los camiones
son trasladados hacia el area del ingenio en la que seran descargados
mediante la utilizacion de alguno de tres sistemas existentes. El primero implica
la utilizacion de una grua radial que toma con un par de ganchos el bulto de
cafa del camién y, girando, lo coloca sobre la mesa de recepcion de la caia. El
sistema de hilo requiere de contar con un trasporte especializado que posibilite
que la zona de carga se levante de un lado con dos cuerdas o hilos y se vierta
el contenido sobre la mesa de recepcion. Y finalmente, un tercer sistema de
descarga de la cafna de los camiones que la trasportaron es la utilizacién de
una grua hidraulica que levanta el camion provocando que por gravedad

descargue su carga sobre la mesa de recepcion de la cafia en el ingenio.

En la mayoria de los ingenios en traslado se hace en camiones con
capacidad para 30 toneladas y el promedio de la distancia al ingenio, para el

caso de Tamazula, es de 30 km.



3. Proceso en ingenio

Una vez que la cafa de azucar entra a la fabrica, se procede a tomar
una muestra de cada camion, para conocer la riqueza en glucosa que se tiene,
de esa forma se decide el momento en que la cafia entrara al molino y sera

acondicionada para el proceso.

3.1 Acondicionamiento

El acondicionamiento consiste de un lavado inicial de la cafia con agua a
40°C y posteriormente una molienda o trituracion donde se extrae el jugo
azucarado con agua a 60°C, retirando como subproducto el bagazo con un
contenido en fibra de alrededor del 46%, que puede ser utilizado en la

generacion de vapor y por lo tanto en la produccién de energia eléctrica.

El jugo de cana obtenido se somete a un proceso de clarificacion en el
que se le agrega 6xido de calcio y una pequefa porcion de acido sulfurico con
el fin de disminuir el pH a 4,5 y provocar la hidrolisis de la sacarosa en
hexosas. En el recipiente clarificador se precipita un lodo, que debe ser retirado
y enviado a un filtro rotatorio al vacio. De este filtro se obtiene una torta
conocida como cachaza y un filtrado que es retornado al recipiente de
clarificacion. Finalmente el jugo proveniente de la clarificacion es esterilizado a
105°C y enviado a la fermentacién, a la cual debe ingresar con un contenido en

azucares entre 130-180 g/L.

3.2 Proceso en la fabrica de alcohol

Una vez que se obtienen las mieles en el proceso de acondicionamiento,
las mieles de tipo A que son las de mayor calidad, se destinan a la produccion
de azucar y las mieles de tipo B (menor calidad), se destinan a la produccién

de alcoholes.

Las mieles tipo B, ingresan a la fabrica en 85° Brix., por lo que hay que

agregar agua para poder diluir hasta llegar a 15° Brix, una vez que se ha



estabilizado la mezcla se agregan levadura, sales y acido sulfurico, para
generar una levadura especial a 11° Brix., la cual sera nuevamente mezclada

con las mieles que fueron diluidas y llevar a cabo la fermentacion de la glucosa.

3.3 Separacion y deshidratacion

La destilacion y la adsorcion con tamices moleculares se usan para
recuperar el etanol del caldo de fermentacion obteniéndose etanol a 99,5% en
peso de pureza. La destilacion se lleva a cabo en dos columnas, la primera
remueve el CO; disuelto (que es enviado a la torre de absorcion) y la mayoria
del agua obteniéndose un destilado con 50% en peso de etanol y unos fondos
con una composicion inferior al 0,1% en peso; en esta columna se alimenta
junto al caldo de fermentacion el etanol recuperado en la absorcion proveniente
de los gases de fermentacion. La segunda columna concentra el etanol hasta

una composicidén cercana a la azeotrépica.

El agua restante es removida de la mezcla mediante adsorcion en fase
vapor en dos lechos de tamices moleculares. El producto de la regeneracion de
los tamices es recircular a la segunda columna de destilacion. Finalmente pasa
por la ultima columna para obtener el producto final y al almacén en donde el

producto se encuentra disponible.

3.4 Tratamiento de efluentes

De las aguas de residuo en el proceso de obtencién de etanol a partir de
cafa de azucar las de mayor volumen son aquellas que provienen de los
fondos de la primera columna de destilaciéon, conocidas como vinazas. El
tratamiento propuesto consiste en su evaporacion y posterior incineracion. La
funcién del tren de evaporacidon (cuatro efectos) es concentrar los solidos
solubles y demas componentes poco volatiles presentes en las vinazas hasta
un valor cercano al 12% en peso, ya que en esta concentracién se hacen aptas
para su incineracion. Los condensados de los evaporadores son recolectados
junto con los fondos de la segunda columna de destilacion y utilizados como

agua de proceso.



3.5 Almacén y transporte

Una vez que se obtiene el producto final, este se coloca en el almacén
con la finalidad de estar disponible para el consumo final. Para el caso de los
ingenios mexicanos, el producto se entrega en radios de no mas de 50 km, y el

medio de transporte son los camiones-tanque.



Anexo IV: Premios y participaciones
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