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1 Introduccién

1.1 Vision energética de México y el mundo

En 2014 el suministro total de energia primaria en el mundo fue de aproximadamente 574
EJ, de los cuales alrededor del 81.1% provenian de recursos no renovables (petroleo,
carbon y gas natural) y so6lo el 14.1% provenian de recursos renovables (figura 1.1) (IEA
2016). Para el mismo afo, el consumo final de energia en el planeta alcanzo los 395 EJ, de
los cuales alrededor del 39.7% fueron aportados por productos de petroleo (IEA 2016). Los
sectores industrial y transporte fueron responsables de 29.2% y 27.9% en el consumo final
de energia respectivamente (figura 1.2) (IEA 2016). En México, la produccion de energia
primaria generd un total de 8,261 PJ en el ano 2015, 6.7% menor con respecto a la
produccion del ano anterior. El pais utiliza como principal materia prima los hidrocarburos:
el petrdleo, los condensados, y el gas natural constituyen 61.3%, 1.2% y 24.7%
respectivamente de la estructura porcentual en la matriz energética nacional. Mientras, el
carbon aporta el 3.5% y las renovables, incluyendo las grandes hidroeléctricas contribuyen
con el 7.9%. La industria nucleoeléctrica representa el 1.5% (tabla 1.1 y figura 1.3)
(SENER 2016). Si bien México se encuentra dentro de los primeros once paises
productores de petroleo, y esta situado en el lugar 16 de reservas probadas (OPEP 2016), la
produccion petrolera de 2015 disminuyd 9.5% respecto al valor de 2014, fundamentalmente
por la menor produccién en el activo Cantarell, que actualmente se encuentra en
declinacién, y aunque existen otros activos que incrementaron su produccion, el
decaimiento del mayor activo petrolero no fue compensado. Por otro lado, la nucleoenergia
incremento su produccion 19.7%, mientras el carbon y las renovables disminuyeron 5.3% y
2.7% respectivamente para el mismo periodo (SENER 2016).

El consumo final de energia en el sector transporte ha aumentado 2% en promedio desde
2000 y actualmente representa cerca del 28% del consumo energético total (REN21 2016).
De los 110 EJ de energia consumidos a nivel mundial por el sector en 2014, 102 EJ fueron
generados en base a productos de petroleo (IEA 2016) Debido a esto, el sector transporte
fue uno de los sectores que mas emisiones de CO, generd en el mismo afio, aportando el
23% de las emisiones globales del principal Gas de Efecto Invernadero (GEI) (IEA 2016a)
(figura 1.4). El sector carretero contribuy6 con casi tres cuartas partes de las emisiones de
CO; generadas por el transporte, siendo el causante principal de que las emisiones por el
sector transporte hayan aumentado 71% desde 1990 (IEA 2016a). A pesar de los esfuerzos
para limitar las emisiones internacionales, el transporte aéreo y maritimo, 95% y 69%
mayores en 2014 que en 1990 respectivamente, crecieron incluso mas rapido que las
emisiones generadas por el transporte carretero (IEA 2016a).
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Figura 1.1 Suministro total de energia primaria mundial por energético para el afio 2014 [EJ]. Otros
incluye: energia geotérmica, solar, edlica; calor; y comercio de electricidad. Fuente IEA 2016.
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Figura 1.2 Consumo final de energia mundial por sector para el afio 2014 [EJ]. Fuente IEA 2016.



Tabla 1.1 Produccion de energia primaria mexicana por energético para los afios 2014 y 2015. Renovables

incluye a las grandes hidroeléctricas. Fuente SENER 2016.

Produccién de energia primaria mexicana

Variacion porcentual = Estructura porcentual

Energético 2014 [PJ] 2015 [PJ] 2015/2014 [%] 2015 [%]
Carbdn 303.73 287.69 -5.28 3.48
Hidrocarburos 7,782.96 7,203.85 -7.44 87.20

Petréleo crudo 5,597.20 5,067.69 -9.46 61.34
Condensados 106.31 98.83 -7.03 1.20
Gas natural 2,079.45 2,037.33 -2.03 24.66
Nucleoenergia 100.60 120.41 19.69 1.46
Renovables 666.97 649.09 -2.68 7.86
Hidroenergia 140.01 111.21 -20.57 1.35
Geoenergia 129.88 134.53 3.58 1.63
Solar 8.74 10.15 16.23 0.12
Energia edlica 23.13 31.48 36.09 0.38
Biogas 1.93 1.87 -3.01 0.02
Biomasa 363.28 359.84 -0.95 4.36

Bagazo de cafia 109.16 107.00 -1.98 1.30

Lefia 254.12 252.84 -0.50 3.06
Total 8,854.25 8,261.03 -6.70 100.00

energia
1%

Carbon
4%

Produccidn de energia primaria mexicana [%]

ondensados
1%

Figura 1.3 Porcentaje de la produccion de energio primaria mexicana por fuente para 2015. Fuente

SENER 2016.



Emisiones de CO, mundiales por sector [%]
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Figura 1.4 Emisiones de (O, mundiales por sector para 2014. Otros incluyen agricultura, silvicultura,
pesca, energia de las industrias diferentes de electricidad y calor y otras emisiones no especificadas.
Fuente IEA 2016a.

El consumo de energia en el sector transporte mexicano en 2015 fue de 2.4 EJ, el cual ha
estado aumentando desde 1990, aunque de 2008 a 2015 permanecié mas o menos constante
(SENER 2016). Las emisiones de GEI (CO,, CH4 y N,O, caracterizadas en kg de CO,e)
generadas debido al transporte contribuyeron con 26.2% de las emisiones de GEI totales
por sector del pais en el afio 2013, de los cuales los vehiculos carreteros a gasolina y diesel
aportaron el 23.0%. El resto de las emisiones de GEI ocasionadas por el sector fueron a
causa de la maquinaria de construccion (0.1%), la maquinaria agricola (1.4%), el transporte
maritimo (0.3%), la aviacion (1.1%) y el transporte ferroviario (0.4%) (INECC 2015). En
2014 el sector transporte emitid alrededor de 162 MtCOze, 0.3 MtCOze y 1.9 MtCO,e de
CO,, CHs y N,O respectivamente. El 89% de las emisiones de CO; del transporte se
generaron por la utilizacion de vehiculos carreteros a gasolina y diesel, de la misma forma
que el 89% y el 53% de las emisiones de CH4 y N,O respectivamente (INECC 2016).

1.2 Biocombustibles

1.2.1 Biomasa

La biomasa es toda la materia organica renovable de origen vegetal o animal incluyendo los
residuos y desechos orgénicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente. La energia
que se obtiene de la biomasa se denomina bioenergia. Existen tres formas principales
mediante las cudles se puede obtener biomasa: 1) natural, es decir a partir de lefia o carbon
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vegetal para quemarse directamente o gasificarse para producir electricidad y calor; 2) a
partir de cultivos energéticos, como las plantas oleaginosas que tienen la capacidad de
generar biodiesel y la cafia de azlcar y algunos cereales mediante los cuales puede
obtenerse bioetanol; y 3) a partir de estiércol y residuos municipales, agricolas y forestales
con la finalidad de generar combustibles gaseosos como el biogas (Masera et al. 2006).

El utilizar la biomasa de forma sustentable para obtener bioenergia puede ser de gran ayuda
para realizar la transicion energética de nuestro actual sistema basado en los combustibles
fosiles a un sistema integral que contemple varias fuentes de energia, en su mayoria
renovables, considerando los impactos ambientales que se generen en el planeta, asi como
la equidad dentro de la sociedad, pues debido al suministro descentralizado de los
combustibles biomasicos, el uso de la bioenergia puede contribuir al desarrollo sustentable
creando empleos en el medio rural, y proporcionando nuevas alternativas para la
generacion de electricidad y calefaccion en zonas que no estdn conectadas a la red del
sistema eléctrico nacional (Masera et al. 2006). La bioenergia puede utilizarse en varios
sectores: en el sector residencial, sobre todo en medios rurales, para calefaccion y
preparacion de alimentos; en el sector industrial generando calor y energia eléctrica para
incluirla en los procesos de produccion de bienes y servicios; y en el sector transporte
sustituyendo total o parcialmente los combustibles fosiles que se utilizan regularmente en
los vehiculos con biocombustibles como bioetanol o biodiesel (Masera et al. 2006).

1.2.2 Biocombustibles

Un biocombustible es cualquier combustible cuya energia es obtenida a través de fijacion
de carbono biologica (Biofuels 2015). La fijaciéon de carbono es un proceso que toma
carbono inorgénico (generalmente en forma de CO;) para convertirlo en compuestos
organicos, es decir, un proceso que transforma el diéxido de carbono en moléculas
tipicamente encontradas en organismos vivos. Cuando la fijaciéon ocurre en un organismo
vivo se denomina fijacion de carbono bioldgica (Biofuels 2015). En las plantas, la fijacion
de carbono ocurre durante la fotosintesis. Un biocombustible es un hidrocarburo generado
por o mediante materia organica. Esto es, que los biocombustibles pueden producirse por
organismos vivos o en laboratorios o instalaciones industriales mediante reacciones
quimicas utilizando biomasa como materia prima (Biofuels 2015). La principal diferencia
entre los combustibles fosiles y los biocombustibles es que los segundos se generan en
cortos periodos de tiempo (dias, semanas, meses o algunos afios) mientras los combustibles
fosiles necesitan millones de afios para formarse.

Los biocombustibles se clasifican en generaciones, determinadas en base a la materia prima
mediante la cual el combustible se obtiene. Los biocombustibles de primera generacion son
los que se producen directamente de cultivos comestibles como maiz, soya, remolacha,
cafia de azucar, trigo, y cebada, entre otros. Mientras que los biocombustibles generados a
partir de biomasa lignocelulosica agricola (residuos no comestibles de cultivos
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alimenticios) o de la materia organica principal de los cultivos no comestibles como
jatropha o pastos, son los biocombustibles de segunda generacion (Masera et al. 2006).
Recientemente, debido a los altos rendimientos que las algas pueden alcanzar con la
utilizacion de menos recursos, algunos autores sugieren que las algas deben clasificarse
como la tercera generacion de biocombustibles, sin embargo no en toda la literatura se
maneja asi (Biofuels 2015; Masera et al. 2006).

En el sector transporte los biocombustibles que mas se utilizan globalmente son biodiesel y
bioetanol (REN21 2016). El bioetanol puede producirse a partir de varios cultivos, entre los
que se encuentran la cafa de azlcar, el maiz, el trigo, la remolacha dulce, y nuevas
investigaciones apuntan a producirlo utilizando el desperdicio de la industria tequilera
como materia prima (CONACyT 2016). El biodiesel puede generarse a partir de aceites
vegetales virgenes (comestibles y no comestibles), residuos de aceites vegetales reciclados,
grasas animales y a partir de fuentes biotecnologicas como lo son las levaduras y las
microalgas (Masera et al. 2006).

1.2.3 Biodiesel

El biodiesel es un éster metilico producido a partir de aceites vegetales usados o virgenes
(los cuales pueden ser comestibles o no comestibles) y grasas animales (Indian Planning
Commission 2003). El biodiesel no contiene petréleo, sin embargo puede ser mezclado a
cualquier nivel con diesel de petroleo para crear una mezcla o ser usado puro de la misma
forma en que el diesel convencional se utiliza. Debido a que las propiedades fisicas y
quimicas del biodiesel son bastante similares a las del diesel de petroleo, éste puede operar
en motores de compresion por ignicion con ligeras o ninguna modificacion en las maquinas
(IPCC 2006; Indian Planning Commission 2003). El biodiesel puede ser contenido de igual
manera que el diesel convencional, por lo que no necesita nueva infraestructura para
almacenarse (Indian Planning Commission 2003). Utilizar biodiesel en motores de diesel
fosil puede reducir considerablemente los hidrocarburos sin quemar, el mondxido de
carbono y el material particulado. El biodiesel contiene cerca de 10% de oxigeno integrado
lo que le permite quemarse completamente, mientras su contenido de azufre y compuestos
aromaticos es practicamente nulo. Su alto numero de cetano mejora la calidad de la
ignicién incluso cuando se mezcla con diesel de petréleo (Indian Planning Commission
2003).

Como se menciono6 en la seccion 1.2.2, el biodiesel se obtiene a partir de aceites vegetales o
grasas animales. Una de las maneras para producir la materia prima necesaria en la
generacion de biodiesel es mediante cultivos energéticos. Luego de que se tiene la materia
prima, debe extraerse aceite de las frutas o las platas cultivadas para transformarlo
posteriormente en biodiesel. Los procesos de extraccion y transesterificacion para convertir
semillas oleaginosas en biodiesel se describen a continuacion.



1.2.3.1 Extraccion de aceite

Existen dos maneras principales de obtener aceite de semillas oleaginosas: extraccion
mecanica y extraccion quimica. Las semillas deben secarse antes de extraerles el aceite, ya
sea exponiéndolas directamente a la radiacion solar o dentro de un horno. Las prensas o
extractores mecanicos pueden obtener aceite utilizando la semilla, el grano o una mezcla de
ambos, aunque generalmente se utiliza la semilla completa como entrada. Los extractores
quimicos utilizan solamente los granos. La cascarilla (la cascara que envuelve al grano)
puede utilizarse directamente como combustible o como materia prima para gasificacion
(Achten et al. 2008).

En lo que se refiere especificamente a jatropha, su tamafo, peso y contenido de aceite
dependen de factores genéticos y ambientales. La calidad del aceite que se obtiene se ve
influenciado mayormente por condiciones ambientales que por condiciones genéticas. El
estado de madurez en el que se encuentran las frutas al ser recolectadas también tiene
influencia en la composicion del aceite (Achten et al. 2008).

e Extraccion mecanica

La extraccion de aceite de las semillas por medios mecanicos puede llevarse a cabo
mediante un ariete o prensa manual, o a través de un tornillo que prense impulsado por un
motor eléctrico. La extraccion utilizando dispositivos manuales resulta en extracciones que
varian entre 60% y 65 %, mientras que los extractores eléctricos alcanzan eficiencias entre
75% y 80%. Usualmente se realizan tres fases de extraccion. La eficiencia en la extraccion
de aceite, utilizando un dispositivo eléctrico, pude aumentar hasta 89% y 91% con una y
dos pasadas respectivamente, si la semilla recibe un tratamiento previo. Cocinar la semilla
es una practica de pre tratamiento comun (Achten et al. 2008).

e Extraccién quimica

Existen varios métodos de extraccion quimica. El método n-hexano es el que presenta
mayor rendimiento y el que se utiliza mas frecuentemente, aunque también es el que mayor
tiempo necesita (entre 24 y 48 horas) (Achten et al. 2008). Adriaans (Adriaans 2006)
recomienda econdomicamente viable la extraccion quimica s6lo cuando ésta se realiza a
escala industrial, a mas de 50 toneladas de biodiesel por dia. Ademas, considera que la
extraccion quimica convencional utilizando n-hexano repercute fuertemente en el ambiente
al generar agua contaminada, mayor utilizacion de energia y emisiones de compuestos
organicos volatiles mayores.



1.2.3.2 Transesterificacion

La alcohdlisis o transesterificacion es la sustitucion de un alcohol contenido en un éster por
otro alcohol en un proceso similar a la hidrolisis. Generalmente ésta se lleva a cabo con la
finalidad de reducir la viscosidad de los triglicéridos (Indian Planning Commission 2003).
La transesterificacion se representa en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.1
RCOOR"+ R”—OH - RCOOR” + R'OH

donde RCOOR representa un éster (triglicéridos en el lado izquierdo de la ecuacion, y éster
metilico de acidos grasos en el lado derecho), R representa una cadena con carbono
(metanol en este caso), y ROH representa un alcohol (glicerol en este caso). Los acidos
grasos son transesterificados rapidamente por medio de un catalizador alcalino a
temperaturas de entre 60 y 70 °C y presion atmosférica, con exceso de metanol. Al final de
la reaccion la mezcla debe reposar. En el fondo, se forma una capa de glicerol la cual es
retirada mientras la capa superior de éster metilico se lava. El exceso de metanol es
recuperado por destilacion (Indian Planning Commission 2003).

Aunque es un proceso sencillo y directo, el rendimiento durante la transesterificacion puede
presentar variaciones considerables debido a las caracteristicas genéticas y ambientales en
el aceite que se utilice. Por esto, para alcanzar los resultados dptimos en la produccion de
biodiesel deben tomarse en cuenta la cantidad de alcohol y catalizador a utilizar asi como la
temperatura y tiempo de reaccion. Los requerimientos Optimos para la produccion de
biodiesel de jatropha son 20% y 1% en masa de metanol e hidroxido de sodio
respectivamente. El maximo rendimiento de ésteres ocurre después de 90 minutos de
reaccion a 60 °C (Achten et al. 2008). Las caracteristicas mas importantes en la
transesterificacion son las siguientes:

e Temperatura del aceite

La temperatura a la que se encuentra el aceite de jatropha antes de la transesterificacion
tiene efectos sobre la reaccidon: estd probado que si se aumenta la temperatura el
rendimiento en la producciéon de biodiesel es mayor, aunque temperaturas de mas de 60 °C
pueden ocasionar pérdidas de metanol durante el proceso (Indian Planning Commission
2003).

e Temperatura de la reaccion

El rendimiento en la produccion de biodiesel también estd influenciado por la temperatura a
la que la transesterificacion ocurre: generalmente la reaccion se lleva a cabo a una
temperatura cercana al punto de ebullicién del metanol (entre 60 y 70 °C) y a presion



atmosférica. Estudios sugieren que la transesterificacion puede completarse de forma
adecuada a temperatura ambiente en presencia de un catalizador alcalino si se le da el
tiempo necesario (Indian Planning Commission 2003).

e Relacion de alcohol y aceite

Otro factor que influye en el rendimiento de la reaccion es la relacion molar de alcohol a
aceite vegetal. 6:1 es una relacion que se utiliza cominmente en procesos industriales, la
cual otorga rendimientos de hasta 98% en masa de aceite vegetal a biodiesel. De acuerdo a
Acthen y sus colegas (Acthen et al. 2008) la relacion molar Optima es metanol:aceite =
5.5:1. Relaciones molares menores requieren mas tiempo para completar la reaccion
mientras que relaciones molares mayores disminuyen la tasa de recuperacion debido a la
pobre separacion del glicerol (Indian Planning Commission 2003).

e Tipo y concentracion de catalizador

Los catalizadores alcalinos son generalmente mas efectivos en la transesterificacion que los
catalizadores 4acidos. Los alcoxidos de sodio presentan buenos resultados en la
transesterificacion, aunque utilizando hidréxidos de sodio y potasio se obtienen resultados
favorables también. El tiempo de reaccion se reduce significativamente al utilizar
catalizadores alcalinos en vez de catalizadores acidos. La concentracion de catalizadores
alcalinos mas adecuada va de 0.5% a 1% en masa obteniendo resultados de entre 94% y
99% en masa en la transformacion de aceite vegetal a biodiesel. Incrementar la
concentracion de catalizador no necesariamente aumenta el rendimiento y presenta
dificultades al tener que retirarlo antes de que la reaccion termine (Indian Planning
Commission 2003).

¢ Intensidad del mezclado

La intensidad a la hora de mezclar afecta el rendimiento en la transesterificacion
unicamente en la primera etapa de la reaccion, es decir entre 5 y 10 minutos después de
agregar metanol y el catalizador. Después de esto, el agitado tiene efectos despreciables en
la reaccion (Indian Planning Commission 2003).

e Pureza del aceite vegetal

Los acidos grasos libres en el aceite vegetal pueden interferir con el catalizador. Bajo las
mismas condiciones, rendimientos de entre 94% y 97% pueden disminuir hasta
rendimientos de entre 67% y 84% si se utilizan aceites vegetales sin refinar o sin filtrar
correctamente. Sin embargo, este problema suele no presentarse cuando la reaccion ocurre
a temperaturas y presiones elevadas (Indian Planning Commission 2003).



Una alternativa recientemente desarrollada para el proceso de transesterificacion con el
proposito de obtener biodiesel es el hidrotratamiento de los triglicéridos contenidos en los
aceites vegetales utilizados como materia prima. El resultado del proceso es un producto
desoxigenado y estable, con bajo contenido de azufre que es completamente compatible
con el diesel fosil. La conversion por medio de hidrotratamiento proporciona tasas de
rendimiento mayores, incrementando la calidad del diesel. Después de presentarse como
una tecnologia en desarrollo, se muestra ahora como una alternativa prometedora y
avanzada en la produccion de combustibles renovables (Portugal-Pereira et al. 2016).
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2 Produccion y politicas publicas sobre biocombustibles por pais

2.1 Producciéon de biocombustibles por pais

Hasta hace pocos afios, la sustentabilidad de los biocombustibles no habia sido
debidamente estudiada. Incluso ahora, existen preocupaciones sobre el desarrollo y uso de
biocombustibles que generan incertidumbre respecto a su implementacion: uso de la tierra y
su impacto en el ciclo del carbono y la biodiversidad; desarrollo econémico y social;
antagonismo con la produccion de alimentos; y su rendimiento como elementos de
mitigacion en las emisiones de GEI son las principales. Sin embargo, a pesar de las
contemplaciones ambientales, econémicas y sociales, la produccion de biocombustibles ha
aumentado significativamente en los ultimos afios. En 2015 la energia renovable aport6
alrededor del 4% de la demanda global de energia para transporte carretero, de la que los
biocombustibles liquidos contintian representando la mayor parte. La produccion global de
biocombustibles alcanzé 133,000 millones de litros en 2015, presentando un incremento de
3% respecto a 2014. La produccion de etanol y biodiesel correspondio (en términos
energéticos) al 67% y 33% respectivamente del total fabricado, ademas de una pequena
pero en aumento cantidad de Aceite Vegetal Hidrogenado (AVH) (REN21 2016). Los
cinco paises que mayor aporte tuvieron a la produccion global de biocombustibles en
términos energéticos fueron Estados Unidos, Brasil (produciendo entre los dos el 72% de
los biocombustibles), Alemania, Argentina e Indonesia (REN21 2016).

Estados Unidos y Brasil generaron el 86% de la producciéon mundial de etanol en 2015,
China, Canadd y Tailandia le siguieron contribuyendo con el 2.8%, 1.7%, y 1.2%,
respectivamente. En Estados Unidos, cerca de 100 estaciones de combustible en dieciséis
estados venden la mezcla E15 (15% etanol y 85% gasolina) mientras los fabricantes de
vehiculos estan trabajando para que sus motores sean compatibles con porcentajes
superiores de etanol en la mezcla (REN21 2016). Concerniente al biodiesel, la produccion
global para 2015 fue de 30,100 millones de litros. Los principales actores fueron Estados
Unidos (16%), Brasil (13%), Alemania (9%), Francia (8%) y Argentina (7%). En Europa
ocurri6 la fabricacion del 38% (11500 millones de litros) de la produccién global de
biodiesel para 2015. En América Latina, la produccion Brasilefia aument6 15% respecto a
2014 respondiendo a incentivos nacionales y al relativamente gran porcentaje de biodiesel
en la mezcla obligatoria de 7%. En contraste la produccion de biodiesel en Argentina
disminuyo6 3% debido a la reduccion en el mercado de exportacion resultado del aumento
en el impuesto en las importaciones de biodiesel desde Argentina en la Unién Europea
(UE). En la tabla 2.1 se muestran los 16 paises que presentaron la mayor produccion de
biocombustibles para el afio 2015 (REN21 2016).
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Tabla 2.1 Los 16 paises que mayor contribucion tuvieron a la produccion mundial de
biocombustibles en 2015. La suma de los totales puede no coincidir debido a redondeos.
Fuente REN21 2016.

Estados Unidos 56.1 4.8 1.2 62.1 47
Brasil 30 3.9 32.3 24
Alemania 0.9 2.8 3.8 3
Holanda 0.4 15 1.7 3.5 3
Francia 0.9 2.4 0.1 3.4 3
China 2.8 0.4 31 2
Argentina 0.8 2.1 2.9 2
Tailandia 1.2 1.2 2.4 2
Singapur ~0 1 1.2 2.2 2
Canadd 1.7 0.3 2.0 2
Indonesia 0.1 1.7 1.8 1
Espaia 0.5 0.6 0.2 1.3 1
Colombia 0.5 0.6 0.1 1.0 1
Bélgica 0.6 0.4 1.0 1
India 0.7 0.1 0.8 1
Malasia ~0 0.7 0.7 1
Mundo 98.3 30.1 4.9 133.3 100

2.2 Politicas de uso de biocombustibles por pais

2.2.1 Unién Europea (UE)

El porcentaje de la aportacion de las energias renovables al consumo energético neto en la
Unién Europea en 1997 fue 6%. En este afio, con la publicacion de the White Paper for a
Community Strategy and Action Plan Energy for the future: Renewable sources of energy
(Scarlat et al. 2015; EC, Energy for the future 1997), se sentaron las bases para la politica
en favor de las energias renovables que la UE ha seguido desde entonces. En el documento
se proponia doblar la contribucion de las energias renovables para alcanzar 12% del
consumo energético neto en 2010. La Directiva de Biocombustibles establecio en 2003 el
objetivo de reemplazar con biocombustibles u otros combustibles renovables el 5.75% de
toda la gasolina y diesel utilizados para transporte para 2010. A pesar de que no se alcanzo
el objetivo, el consumo de biocombustibles en el transporte se increment6 de 125 PJ (1.0%
del total de combustibles) en 2005 a 556 PJ (4.4% del total de combustibles) en 2010, en
sustitucion de gasolina y diesel fosil (EurObserv'ER 2011).

En 2009 la Directiva de Energia Renovable (DER) oblig6 a los miembros de estado a
incrementar a 20% en el consumo energético final neto, y a 10% en el consumo energético
en transporte la participacion de las energias renovables para 2020 (European Council
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2014), acoplando esta politica con el objetivo estratégico de reducir las emisiones de GEI
20% respecto a los niveles de 1990. En el mismo afio, la Directiva de Calidad de
Combustible (DCC), estableci6 el objetivo de reducir en 6% las emisiones de GEI para los
combustibles utilizados en transporte para el afio 2020 (EC, Directive 2009). Tanto la
Directiva de Energia Renovable, como la Directiva de Calidad de Combustible
implementaron criterios de sustentabilidad para los biocombustibles y procedimientos para
la verificacion del cumplimiento de estos criterios (Scarlat et al. 2015). La DER prohibi¢ la
utilizacion de varias categorias de tierra para utilizarse en la produccion de
biocombustibles, entre las que se encuentran tierras con alto valor de biodiversidad
(bosques primarios, zonas naturales protegidas, pastizales con alto nivel de biodiversidad);
tierras con alto contenido de carbono (humedales, zonas boscosas); y turberas. Existe
también una legislacion de cumplimiento transversal que se refiere a la preservacion de la
calidad de suelo y agua, a la preservacion de la diversidad biologica, al uso diligente de
fertilizantes y pesticidas y a poner especial atencion en la contaminacion del aire (Scarlat et
al. 2015).

El esquema de sustentabilidad de la UE obliga a los miembros de estado a reportar el
impacto de biocombustibles y bioliquidos en la biodiversidad, agua, suelo, reduccion en las
emisiones de GEI, cambios en los precios de las materias primas y cambio de uso de tierra
asociada con la produccion de biomasa. También, los surtidores de combustible deben
reportar el cumplimiento de los criterios de sustentabilidad asi como las medidas tomadas
para la proteccion de la tierra y el aire, la restauracion de las tierras degradadas y el evitar
utilizar agua en zonas donde esta sea escasa. Por otro lado, no existe criterio para medir la
sustentabilidad social, sin embargo, la Comision Europea debe reportar el impacto social
que el uso de los biocombustibles genere, asi como la variacion en la disponibilidad de
alimentos a causa de estos (Scarlat et al. 2015).

El uso de biocombustibles y bioliquidos en la UE debe reducir las emisiones de GEI por lo
menos 35% en comparacion con sus equivalentes fosiles. Este porcentaje de reduccion
aumentard a 50% en 2017 para los biocombustibles y bioliquidos que se generen en plantas
ya existentes, y a 60% en 2018 para la produccion en nuevas instalaciones. Otro aspecto de
importancia es que los biocombustibles avanzados de segunda generacion producidos de
residuos, material celulésico no comestible, y material lignoceluldsico contaran al doble
para el cumplimiento del objetivo de 10% de combustibles renovables para 2020 (EC,
Directive 2009a). Las emisiones de GEI deben incluir las emisiones asociadas a los
biocombustibles y bioliquidos desde el cultivo de la materia prima, la transformacioén, el
transporte y la distribucion asi como las emisiones generadas por el cambio de contenido de
carbono asociado al cambio de uso de la tierra calculado en un periodo de 20 afios.
Respecto a las emisiones de los co-productos, estas deberan ser calculadas de acuerdo a su
contenido energético. La Comision Europea publicd también, guias para el calculo del
contenido de carbono en la tierra, las cuales incluyen al carbon organico del suelo y el
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contenido de carbon en las capas superior e inferior de vegetacion del suelo, ambas para el
uso de tierra actual y el de referencia, asi como valores para diferentes categorias de uso de
tierra y tipos de suelo.

La Comision Europea lanz6 una propuesta en 2012 con la que trataba de unificar a la DER
y la DCC en los criterios para tomar en cuenta el uso indirecto de la tierra en los calculos de
emisiones de GEI y otros efectos generados por la utilizacion de biocombustibles, ademas,
buscaba estimular el desarrollo de biocombustibles avanzados provenientes de materias
primas no comestibles. La propuesta limitaba el uso de biocombustibles obtenidos a partir
de cultivos comestibles a 5% (del consumo energético en transporte) o a la cantidad de
biocombustibles y bioliquidos consumidos en 2011, mientras consideraba que la
contribuciéon de los biocombustibles provenientes de cultivos como alga, desechos
municipales, industriales, de agricultura y silvicultura deberia ser cuatro veces su contenido
energético; la contribucion de biocombustibles obtenidos a partir de aceite de cocina usado,
grasas animales, material celuldésico no comestible y material lignocelulosico deberia ser
dos veces su contenido energético; y que los biocombustibles no provenientes de cultivos
de cereales, almidones, azucares y aceites, y los cultivos cuya produccion ocasionara
cambios directos en el uso de la tierra deberian tener emisiones asociadas al cambio
indirecto de uso de la tierra de cero. En 2014 el Consejo Energético de la UE acord6 incluir
los aspectos relacionados con el cambio indirecto de uso de la tierra en la produccion de
biocombustibles, ¢ increment6 el limite inicial de 5% a 7% en el uso de biocombustibles de
primera generacion (EC, Proposal for a Directive amending 2012; Council of the European
Union 2014).

2.2.2 Continente Americano

El crecimiento en el mercado de los biocombustibles y su estado actual en América
obedecen principalmente a la necesidad de sustituir o complementar a los combustibles
fosiles para los vehiculos de combustion interna y a la urgente obligacion de reducir las
emisiones de GEI. También ha contribuido el éxito pasado que tuvieron las industrias de
biocombustibles bien establecidas en Brasil y Estados Unidos (Solomon et al. 2015). En
varios paises, la implementacion de politicas publicas ha sido la principal herramienta para
impulsar el mercado de los biocombustibles, especialmente las de exencion de impuestos,
subsidios y la mezcla obligatoria de combustibles fosiles con biocombustibles (Solomon et
al. 2015).

Estados Unidos es ahora el mayor productor de etanol en el mundo (REN21 2016). En el
periodo 2011-2012 el 39% (134.5 millones de toneladas) de la produccion de maiz del pais
fue utilizado para producir etanol (EIA 2012). Estados Unidos, Argentina y Brasil son los
principales exportadores de maiz de América, con México y Colombia como principales
importadores (FAOSTAT 2013). Argentina y Brasil se encuentran experimentando la soya
como materia prima para producir biodiesel mediante la expansion de tierra cultivada,
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intensificacion de la produccion de soya, generando instalaciones para producir biodiesel e
implementando politicas publicas como instrumentos para lograrlo. Para fabricar biodiesel,
Argentina utiliz6 el 26% del total de la produccion de soya en 2011, siendo para entonces el
mayor exportador a nivel mundial. Sin embargo, restricciones de la UE en 2013 han
perjudicado la industria de biodiesel de soya en Argentina. Brasil es el segundo exportador
de etanol en el mundo. La produccion se reparte entre la generacion de comida y
biocombustible, y su industria tiene la capacidad de cambiar rapidamente de producir
etanol a la elaboracion de productos alimenticios, asi, cuando la demanda de azucar crece,
se disminuye la produccién de etanol, como sucedié en 2011. Canada aporto el 2% del total
de produccién de etanol en el mundo (el quinto mayor productor a nivel mundial después
de E.U.A., Brasil, UE y China) pero menos del 1% de la produccion total de biodiesel en el
mundo (REN21 2016; Solomon et al. 2015).

Otros paises de América Latina presentan un gran potencial para la produccion de
biocombustibles, aunque hasta recientemente comenzaron a explorar esta posibilidad.
Colombia, Guatemala, Honduras, Paraguay y Uruguay han tomado medidas para promover
la industria de biodiesel utilizando como materia prima aceite de palma y soya, mientras
que Colombia, Guatemala, Paraguay y Pert también producen etanol utilizando
principalmente cafia de aztcar, maiz y sorgo. Colombia es el mayor productor de biodiesel
de palma de aceite y el tercer mayor productor de etanol (en su mayoria de azlicar de cana)
en América Latina (REN21 2016; Solomon et al. 2015). A continuacidén se mencionan las
politicas publicas relacionadas con biocombustibles de los paises que cuentan con una
industria bioenergética estable en el continente Americano.

2.2.2.1 Estados Unidos

La politica mas importante y la primera en ser aplicada en Estados Unidos fue la exencion
parcial del impuesto federal a los combustibles de motores para el gasohol (mezcla de
gasolina y etanol) dirigido a los productores de combustibles. Esta exencioén fue aprobada
en el Acta de Impuestos Energéticos (Energy Tax Act) de 1978. En el Acta de Impuestos
Energéticos de 1980, se agregd un crédito para el impuesto sobre las ganancias para los
mezcladores de combustible y un crédito para la utilizacion de alcohol como unico
combustible. Hasta 2004 estas medidas fueron renovadas periddicamente (Solomon et al.
2015). Otro apoyo federal surgié en 1990 con el crédito a los impuestos para los pequefios
productores de etanol (Small Ethanol Producer Tax Credit) que otorgaba USD $0.10 por
galon adicional de crédito a las ganancias para las plantas de etanol que fabricaran
volumenes de hasta 15 millones de galones (Yacobucci et al. 2012). El Acta de Politica
Energética (Energy Policy Act) de 2005 redefinié como pequeiio productor a las plantas
que fabrican volumenes hasta 60 millones de galones por afio (Solomon et al. 2015). Los
mecanismos para otorgar el subsidio al etanol cambiaron en 2004 por medio de la
introduccion del crédito al impuesto sobre la venta volumétrica de etanol (Volumetric
Ethanol Excise Tax Credit, VEETC). EL VEETC simplifico el sistema de subsidios al
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hacerlo en base a volumen sin limitarlo a mezclas especificas. Hasta 2010 el subsidio
permanecié en USD $0.51 por galon de etanol. Después de criticar este subsidio por
muchos afios el congreso lo eliminé a finales de 2011 (Solomon et al. 2015).

El gobierno introdujo el estdindar de combustibles renovables (Renewable Fuel Standard,
RFS) en el acta de politica energética de 2005 que obligaba mezclar biocombustibles en los
combustibles para transporte. El acta de independencia y seguridad energética (Energy
Independence and Security Act) de 2007 modifico e incrementd el RFS y propuso un
aumento paso a paso en la mezcla obligatoria de biocombustible anual hasta 36 millones
de galones para 2022. Una version revisada del RFS, conocida como RFS2 se publico en
2010, estableciendo el uso de biocombustibles de segunda generacion y materia prima
avanzada como materiales celuldsicos o residuos para la produccion de biocombustible a la
par de limitar la produccién de etanol derivado de maiz (Energy Independence and Security
Act 2007).

La politica de Estados Unidos no consideré la sustentabilidad respecto a los
biocombustibles en los primeros 25 afios, como muestra es que la sostenibilidad econdmica
de programas tan subsidiados siempre fue incierta. La sustentabilidad se incorpor6 a las
politicas publicas desde 2007. Los aspectos mas importantes fue el mandato de cambio
hacia materias primas no comestibles y la reduccion forzosa en las emisiones de GEI. La
industria de biodiesel en Estados Unidos es mas pequefia que la de etanol, con muy poca
produccion hasta 2005. La principal materia prima es el aceite de soya. Un crédito al
impuesto en las ganancias para productores y mezcladores de USD $1.00 por galon se
establecid por el acta americana de creacion de empleos (American Jobs Creation Act) en
2004. En 2005 se cred el crédito a los impuestos para pequefios productores de agro-
biodiesel (Small Agri-Biodiesel Producer Tax Credit) de USD $0.10 por galon para
volimenes de hasta 15 millones de galones por afio. La industria de biodiesel en Estados
Unidos ha sido sumamente volatil en comparacion con la de etanol (Solomon et al. 2015).

2.2.2.2 Canada

Canada es uno de los principales productores de petrdleo en el mundo, por lo que su interés
en los biocombustibles es esencialmente por la preocupacion que existe por las emisiones
de GEI y el cambio climatico, y para desarrollar zonas rurales mediante un sistema
bioenergético robusto (Ackom 2010). En 2010, el gobierno federal y las provincias
establecieron una mezcla de 5% de etanol con gasolina obligatoria para ser alcanzada para
2015 (Hanney et al. 2013). En 2011, el gobierno establecié también la mezcla de 2% de
biodiesel y diesel (Renewable Fuels Regulations 2011). La mayoria de las provincias en
Canada han promovido el desarrollo de los biocombustibles: mientras Ontario, Alberta y
Columbia Britanica fijaron mezcla obligatoria de 5% de etanol entre 2007 y 2010, las
provincias de Saskatchewan y Manitoba establecieron requerimientos de 7.5% y 8.5%
respectivamente (Ontario Ministry of Environment 2007). El gobierno federal y las
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provincias mencionadas, ademas de Quebec también exentaron al etanol del pago de
impuestos especiales desde 1990 (Solomon et al. 2015). Los departamentos de agricultura y
agro-alimentos (Agriculture and Agri-Food Canada, AAFC) y recursos naturales (Natural
Resources Canada, NR Can) implementaron el programa de expansion de etanol (Ethanol
Expansion Program, EEP) de 2003 a 2007, el cual apoyd la construccion de varias
pequefias plantas para producir etanol a través de otorgar préstamos libres de intereses
(Laan et al. 2011). En 2010 Canada publicoé una guia con los principios de sustentabilidad
para la produccion de biocombustibles (Hanney et al. 2013). Al mismo tiempo, el
departamento de finanzas (Department of Finance) implementd programas para
proporcionar exencién de impuestos especiales cada cierta fecha para incrementar la
produccion y uso de combustibles renovables (Solomon et al. 2015).

El programa de subsidios para biocombustibles de mayor alcance, ecoENERGY, se
implementd en 2008. Todas las alternativas existentes o propuestas para sustituir gasolina o
diesel pueden aplicar por el subsidio (C$0.07 por litro) que expira en 2017, aunque nuevo
financiamiento termind en 2010 (Laan et al. 2011). A pesar de los subsidios, Canada es un
gran importador de etanol desde Estados Unidos (Thran et. Al. 2014).

2.2.2.3 Brasil

El Decreto 19.717 de 1931 fue la primera politica que introdujo los biocombustibles en
Brasil (Hira & de Oliveria 2009). Establecio una mezcla voluntaria de 5% de etanol
anhidrico con gasolina que ascendi6 brevemente hasta 54% durante la segunda guerra
mundial. El instituto de aztcar y alcohol (Instituto do Aciicar e do Alcool, IAA) se encargd
de establecer precios, fijar cuotas para las plantas y de crear las mezclas después de este
periodo. El decreto presidencial 9.827 de 1946 comenzé la expansion de las cuotas de
produccion de etanol para todo el pais con la finalidad de que todas las regiones pudieran
participar. El decreto 25.174 de 1948 promovi6 la industria de etanol, aunque después de
este afio la industria brasilefia de cafia de azlicar cambi6 nuevamente a la fabricacion de
azucar (Solomon et al. 2015).

En 1975, el gobierno federal lanz6 un programa para fomentar la produccion de etanol bajo
el decreto 75.593 con la meta de reducir la dependencia de petroleo extranjero (Coelho &
Guardabassi 2014). El mandato de porcentaje de etanol en la mezcla de combustible ha
variado desde que se instaurd entre 10% y 25%, dependiendo de la cosecha de cafa de
azucar (Goldemberg et al. 2004). Las destilerias productoras de etanol estan atadas a las
fabricas de azlcar para que ambos productos puedan ser producidos, asi cuando los precios
internacionales de azlcar caen haciendo la produccién menos rentable, la cafa de azucar
puede utilizarse para producir etanol, y cuando los precios internacionales de azlicar suben,
la produccion de etanol se reduce.
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En la primera fase del programa pro-alcohol de 1975 a 1979, los esfuerzos se concentraron
en apoyar la investigacion, desarrollo y produccion de alcohol anhidro para mezclarse con
gasolina. El gobierno ofrecid préstamos de bajo interés para la construccion de destilerias y
subsidios para la produccion de etanol. El gobierno invirtio también en las universidades
publicas para fomentar la investigacion en el desarrollo de automoviles que utilicen etanol
como combustible (Coelho & Guardabassi 2014). Durante la segunda fase de pro-alcohol,
de 1980 a 1985, el esfuerzo principal cambi6 hacia el desarrollo de instalaciones para
produccion de etanol hidrico para vehiculos motores y la reduccion de impuestos para los
consumidores que compraran carros de etanol (Goldemberg et al. 2004). El apoyo del
gobierno en este periodo contribuyd al desarrollo de una industria de etanol a gran escala
que mas adelante redujo costos de produccion e hizo al etanol competitivo con la gasolina.

Sin embargo, las fluctuaciones en los precios del azucar, el descubrimiento de nuevas
reservas de petroleo fuera de la costa, y los precios internacionales de petroleo estables
frenaron el entusiasmo de la industria de biocombustibles en el pais en la década de 1990.
Aunque comenzando en 1997, los limites de precio desaparecieron y actualmente el etanol
compite con la gasolina sin subsidios (Coelho & Guardabassi 2014).

Brasil también ha desarrollado el mercado de biodiesel. La ley federal de 2003 conocida
como Programa Nacional para la Produccion y Uso de Biodiesel (PNPB), autorizé el uso de
2% de biodiesel hasta 2008, cuando este porcentaje se volvid obligatorio. Después el
porcentaje aumento a 5% en 2010 (Solomon et al. 2015) y a 10% en 2015 (REN21 2016).
En 2004 el programa sello social (Selo Social) fue creado con la finalidad de identificar
familias campesinas que podian participar en la bioeconomia y asi incrementar las
oportunidades de empleo (Bailis 2014). El gobierno del pais otorgd distintas exenciones de
impuestos para biodiesel dependiendo de la materia prima utilizada, la region de
produccion, y el tamafio de las granjas donde se cultiva la materia prima (Solomon et al.
2015).

En los tltimos 15 afios, en Brasil se han realizado avances considerables para incorporar la
sustentabilidad en los programas de biocombustibles (Smeets et al. 2008) en el que las
principales preocupaciones son creacion de zonas agro-ecologicas para proteger los
bosques y el uso tradicional de la tierra, la gradual eliminacion de la quema de cafia de
azucar para reducir los problemas de salud y mejorar las condiciones de trabajo, reduccion
en la emision de GEI, prohibicion de trabajo esclavista y promover a los pequefios
propietarios y la creacion de cooperativas rurales para la produccion de materias primas
(Coelho & Guardabassi 2014).

2.2.2.4 Argentina

Las politicas publicas en favor de los biocombustibles en Argentina comenzaron en 2001,
cuando se definid al biodiesel. En 2006, el congreso aprobd la ley 26.093 que obligaba a
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utilizar 5% de etanol en la gasolina y 5% de biodiesel en el diesel para el mercado
doméstico. En 2007 se publicaron las regulaciones para la implementacion de ésta ley y se
crearon incentivos para la produccion y uso de biocombustibles en el interior del pais para
un periodo de 15 afios empezando en 2010. En 2008, mediante la aprobacion de la ley
26.334, se brind6 apoyo para la produccion minima de etanol de cana de azlcar. La ley
permitio a las fabricas de azucar poder acceder a los beneficios inherentes a la produccion
de biocombustibles, manteniendo las regulaciones y normas basicas de la ley 26.093
(Solomon et al. 2015).

La politica de Argentina para el desarrollo de los biocombustibles fue bastante activa en
2010. La Secretaria de Energia publicé varios acuerdos en el Diario Oficial durante ese afo.
Se especificaron los objetivos respecto a las caracteristicas de calidad que el biodiesel debia
alcanzar y posteriormente fueron modificados, en los acuerdos 6 y 828 respectivamente. El
acuerdo 7, ratifico el Acuerdo de Suministro de Biodiesel y establecio una formula
polinomial para calcular el precio del biodiesel. La Secretaria de Energia por medio del
acuerdo 554 increment6 el porcentaje obligatorio de la mezcla de 5% a 7% en 2010, y
luego se increment6 a 8% en 2013. A finales de ese afio se estableci6 la meta de aumentarlo
a 10% para 2014 (Joseph 2014). El aceite de soya, fue cerca del 100% de la materia prima
para la produccion de biodiesel. La normativa principal sobre las caracteristicas de calidad
del etanol se establecio en el acuerdo 1295.

La UE ha sido el mayor importador de biodiesel de soya de Argentina desde 2009. En
noviembre de 2012, la Comision Europea comenzd una investigacion sobre el mercado
argentino alegando que las importaciones desde éste (asi como desde el de Indonesia)
estaban siendo subsidiadas, perjudicando materialmente a la industria de la UE (JWK Law
Office 2012). Puesto que no se ha otorgado ninguna contribucién no recuperable para
subsidiar los biocombustibles, ademds de que la obligacion nacional de mezcla de 10%
desvia parte de la materia prima y de la produccion doméstica de biodiesel lejos de un
mercado potencialmente mas rentable en la UE (Timilsina et al. 2013), Argentina apelo la
accion ante la Organizacion Mundial de Comercio (Miles 2013).

2.2.2.5 México

La infraestructura legal e institucional mexicana respecto a los biocombustibles es
sumamente pobre, y fue hasta 2008 cuando se publicé la Ley de Promocion y Desarrollo de
los Bioenergéticos (LPDB) (Romero Hernandez et al. 2011; LPDB 2008). En el marco de
esta ley, el gobierno busca estimular el desarrollo de una industria nacional de bioenergia
que pueda contribuir a la seguridad energética, a impulsar el desarrollo socioeconémico
rural y a reducir la emision de GEI generados por la industria eléctrica y por el sector
transporte en las mayores zonas urbanas del pais. La aplicacion de la LPDB corresponde al
ejecutivo federal mediante las Secretarias de Energia (SENER), de Agricultura, Ganaderia,
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Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) y de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT).

SAGARPA es la encargada de la produccion y comercializacion de insumos, la SENER
otorga y revoca permisos para la produccion, almacenamiento, transporte y distribucion por
ductos, y para comercializar los bioenergéticos; y la SEMARNAT cuenta con facultades
para evaluar y autorizar en materia de impacto ambiental, las instalaciones para la
produccion, almacenamiento, transporte, distribucion y comercializacion de los
bioenergéticos (Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026 2012). La de México es la
unica gran economia en la Regién Panamericana que no posee un mercado comercial de
biocombustibles bien establecido.

Hasta octubre de 2015 la SENER habia entregado 48 permisos para la produccion,
almacenamiento, transporte, distribucion y comercializacion de bioenergéticos: 21 para
biodiesel, 24 para etanol anhidro y 3 para ambos biocombustibles. Ademas se otorgaron 22
avisos de produccion menor a 100 litros por dia, de los cuales 21 son para biodiesel y
unicamente 1 para etanol (Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029 2015). Se
pusieron en marcha los programas Programa de Produccion Sustentable de Insumos para
Bioenergéticos y de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico 2009-2012, y Programas en
Materia de Bioenergéticos, a cargo de SAGARPA y SENER respectivamente. El primero
tiene el objetivo de fomentar la produccion sustentable de materias primas para la
generacion y comercializacion de los bioenergéticos mediante el desarrollo el campo
mexicano. Este programa, contempla los cultivos de remolacha, sorgo, cafia de azucar,
jatropha, higuerilla y palma de aceite como posibles insumos para la produccion de
biocombustibles (Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026 2012).

El principal problema que enfrentan los biocombustibles para su desarrollo en México, es
que deben competir con el precio de la gasolina que el gobierno federal subsidia a través
de Petroleos Mexicanos (PEMEX), mientras que no existe una cadena de materia prima
abundante y barata para su produccion (SEMARNAT-INE; CIEco 2008). Sin embargo, el
22% del total de gasolina utilizada en el pais en 2011, pudo ser reemplazado por
biocombustibles liquidos, principalmente etanol, al transformarse la industria nacional de
caia de azucar. Sin considerar aspectos econdmicos y de logistica, México tiene el
potencial para satisfacer el 40% de su energia primaria utilizando recursos bioenergéticos
con las tecnologias existentes, aun sin tomar en cuenta el maiz, que no puede ser
considerado como materia prima segin la Ley de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergéticos por el posible aumento en los precios de alimentos y la escasez eventual de
comida (SEMARNAT-INE; CIEco 2008). Ademas, para el afio 2035 las opciones
bioenergéticas del pais podrian reemplazar el 16% del consumo final de energia y mitigar
17% las emisiones de GEI comparadas con la linea base. De estas opciones, el biodiesel de
jatropha podria sustituir 1,614 PJ de energia en el sector transporte y evitar la generacion de
35 MtCO»e (Garcia et al. 2015).
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Otro asunto importante, es que existe en México una carencia de datos técnicos, sobre todo
en lo referente al rendimiento de cultivos energéticos (cafia de azucar, remolacha dulce y
sorgo para etanol, y aceites de jatropha, castor y de palma para biodiesel), y aunque el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) ha otorgado recursos para la
investigacion cientifica, la legislacion generalmente no presta verdadera atencion a los
resultados cientificos (Solomon et al. 2015).

El marco legal en México, a diferencia de otros paises como Brasil y Estados Unidos, no
incluye un porcentaje obligatorio de etanol y biodiesel mezclado con gasolina y diesel
respectivamente, por lo que la demanda es casi nula. Alternativamente, la Secretaria de
Energia fij6 las Metas para la Introduccion de los Biocombustibles para el periodo 2001-
2012, en donde se establecid mezclar 2% de etanol con gasolina en Guadalajara, Monterrey
y la Ciudad de México. Sin embargo, como no existe mandato legal para adquirir
biocombustibles, PEMEX tiene la facultad de rechazar los precios o caracteristicas de
calidad que no encuentre aceptables de los productores potenciales de biocombustibles. De
acuerdo a los productores, sin alguna clase de subsidio no hay forma que los
biocombustibles que se fabrican puedan competir econdmicamente con los combustibles
fosiles (Solomon et al. 2015).

En algunos estados como Michoacén, Chiapas y Yucatan se otorgaron subsidios estatales y
federales, ademas de apoyo de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) para establecer
plantaciones de jatropha, dirigidos a compafiias y campesinos luego del entusiasmo
internacional que se generd por la produccion de biodiesel utilizando esta planta como
materia prima alrededor del afio 2007 (Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026
2012). Los rendimientos obtenidos en las plantaciones fueron mucho mas bajos de los
esperados tras plantar miles de hectareas, lo que llevd a que varios proyectos fueran
cancelados y a la desaparicién o cambio de producto en las plantaciones de las compaifiias
que se dedicaban al cultivo de jatropha (Eastmond et al. 2014). La tabla 2.2 muestra las
hectareas de jatropha sembradas entre 2007 y 2011.
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Tabla 2.2 Hectdreas de jatropha sembradas por estado en México entre 2008 y 2011. Fuente CONAFOR.

Chiapas 272 811 2022 1097 4202
Guerrero - 18 98 - 116
Michoacdn 10 77 136 493 716
Morelos - - 6 - 6
Oaxaca - 67 8 47 122
Yucatdn - 23 1530 1398 2951
Total 282 996 3800 3035 8113

En la continua discusion que existe sobre la produccion de biocombustibles en nuestro pais,
hay un aparente acuerdo en que los criterios de sustentabilidad deben seguir lo estdndares
internacionales, ademas de que bajo ningunas circunstancias, los biocombustibles deben
perjudicar o competir con la produccion de alimentos. Un ejemplo de esto es la exclusion
del maiz como materia prima para generar biocombustibles (Prospectiva de Energias
Renovables 2012-2026 2012). En un principio, se debe poner especial atencion en la
implementacion de programas relacionados con biocombustibles, y luego deben ser
monitorizados y evaluados constantemente para asegurar que se apliquen de forma
sustentable y evitar que rompan la ley (haciendo un uso inadecuado de la tierra por
ejemplo) durante su vigencia, como el caso que ocurrié en Yucatan donde se deforestd zona
boscosa con el fin de sembrar jatropha y se utilizaron pesticidas téxicos desde el aire
causando la muerte de la mitad de la poblacion de abejas en la comunidad, y obteniendo de
cualquier forma un certificado de sustentabilidad (Selfa et al. 2014). Se han encontrado
otros casos de corrupcion relacionados con biocombustibles, como en Chiapas, lo que pone
en evidencia la falta de capacidad y la corrupcion que existen en algunos sectores del
gobierno mexicano al poner en marcha programas de produccion de biocombustibles
sustentables, y plantea severas dudas sobre le veracidad de estos (Solomon et al. 2015).
Esta situacion debe mejorar. La investigacion cientifica puede y debe ser de utilidad en la
implementacion de programas sustentables de produccion y uso de biocombustibles.

Existen varios paises que tienen en marcha politicas publicas de mezclas obligatorias de
etanol mezclado con gasolina y biodiesel mezclado con diesel para emplearse en el sector
transporte. La tabla 2.3 muestra la mezcla obligatoria implementada por pais, donde las
letras E y B representan etanol y biodiesel respectivamente, y el nimero que tienen en
seguida indica el porcentaje de biocombustible en la mezcla. Hay paises que tienen mezclas
sugeridas pero que no se consideran obligatorias: Chile (E5 y B5), Republica Dominicana
(B2 y El5), Fiji (B5 y E10) y Nigeria (E10) son algunos ejemplos. En México, en la
ciudad de Guadalajara se quiere proponer un mandato piloto E2 (REN21 2016).
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Tabla 2.3 Politicas de mezclas obligatorias de biocombustibles por pais a finales de 2015. Fuente
REN21 2016.

Argentina E10y B10

Bélgica E4y B4

Canada Nacional: E5 y B2; mezclas superiores en algunas provincias

Colombia E8y B10

Costa Rica E7y B20

Estados Unidos Nacional: 64,090 millones de litros

Filipinas E10y B2; B5 en 2015

India E10

Italia 0.6% mezcla de biocombustibles avanzados para 2018; 1% para 2022

Malasia E10y B10

Mozambique E10 en 2012-2015; E15 en 2016-2020; E20 a partir de 2021

Panama E7; E10 a partir de abril 2016

Peru E7.8y B2
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Zimbabue ES5, que se propone aumentar a E10y E15 sin fecha definida
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2.3 Jatropha

La jatropha es una planta oleaginosa que da frutos. Es originaria de América Central y
México y se encuentra distribuida en América Latina, Africa, India y el sudeste asiatico
(Adil et al. 2015). La jatropha es un arbusto mediano que mide entre 5 y 7 metros de altura,
de una madera suave cuya esperanza de vida es de 50 afos. La planta desarrolla una raiz
primaria que es capaz de estabilizar el suelo contra desprendimiento de tierras mientras que
las raices superficiales pueden ayudar a prevenir y controlar la erosion del suelo causado
por viento y agua (Achten et al. 2008).

Las semillas de la mayoria de las especies de jatropha contienen toxinas (ésteres de forbol,
curcina, inhibidores de tripsina, lectinas y fitatos) a niveles tales que las semillas, aceite y
pasta de semillas no son comestibles sin desintoxicacion (Acthen et al. 2008). Sin embargo,
algunas comunidades mexicanas consumen semillas de Jatropha platyphylla después de
solo tostarla, ya que esta especie contiene alrededor de 60% de aceite y esta libre de ésteres
de forbol (Makkar et al. 2011), mientras la jatropha que se utiliza como materia prima en la
fabrica de biodiesel ubicada en el estado de Morelos, puede ser utilizada también como
alimento forrajero. La planta es capaz de crecer en distintos tipos de tierra incluyendo
marginadas, degradadas y tierras contaminadas, también, estd bien adaptada a condiciones
climaticas aridas y semidridas. El aceite de este cultivo puede ser transformado en un
biocombustible liquido facilmente y de forma complementaria, la pasta de semillas puede
ser utilizado como fertilizante y se puede producir biogas (CH4) con los residuos organicos
que genera (Adil et al. 2015).

La popularizacion global de la jatropha se debe principalmente a tres factores: adquirir
seguridad energética; restablecer tierras marginadas y degradadas; y contribuir al desarrollo
rural mediante la descentralizacion de la produccion energética y la creacion de empleos en
este medio (Adil et al. 2015). De manera mas especifica, la adopcion del cultivo de
jatropha a gran escala en paises en desarrollo se debe a varios atributos, entre los que
destacan: el potencial de uso como materia prima para la produccién de biodiesel; la
arquitectura y tamafio optimos para la cosecha de sus frutos; mayor contenido de aceite
(entre 40 y 60%) que otros cultivos energéticos; su capacidad de crecer en condiciones de
poca irrigacion y utilizacion de insumos agricolas; rapido crecimiento y facil propagacion;
resistencia a plagas y tolerancia a sequias; y sus pequefios periodos de gestacion. Esto ha
llevado al establecimiento de mas de 1,000,000 de hectareas de plantaciones de jatropha
alrededor del mundo: 85% de las plantaciones estdn ubicadas en paises asiaticos, 12% en
Africa, y 2% en América Latina, en Brasil y México principalmente. India es el pais que
mayor cantidad de plantaciones de jatropha tiene con 300,000 ha de area cultivada (Adil et
al. 2015).

Sin embargo, los valores esperados del rendimiento de semillas y el porcentaje de aceite
generalmente no se alcanzan por una diferencia significativa debido fundamentalmente al
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desempeiio de la jatropha en condiciones de campo y a errores en los calculos por unidad
de area (Adil et al. 2015). También, la cantidad y la calidad del contenido de aceite en las
semillas de jatropha dependen de la especie y sobre todo de las condiciones edéficas y de
clima. Respecto a la resistencia a plagas, estudios de campo revelan que la jatropha es
propensa a enfermedades virales y ataques de insectos (Adil et al. 2015). La creencia de
que la jatropha puede crecer sin la utilizacion de insumos agricolas en tierras degradas y
marginadas es también un factor por el cual los resultados esperados no se consiguen, pues
aunque puede crecer en estas condiciones su rendimiento es considerablemente mas bajo
que cuando la tierra y la planta son tratadas con mas consideraciones. Sumado a esto, la
gente que cultiva jatropha, se encuentra con el problema de no conocer verdaderamente las
caracteristicas biologicas, ecologicas y fisioldgicas de la planta, pues es un género exotico.
Adicionalmente, debe estudiarse el impacto de las plantaciones de jatropha en otras tierras,
asi como el impacto que tienen en la biodiversidad local, incluyendo la biodiversidad
microbiologica (Adil et al. 2015).

Para que la jatropha pueda utilizarse como cultivo energético los estudios cientificos
respecto a ella deben aumentar. Establecer mediante investigacion de calidad las mejores
practicas agricolas para las condiciones edaficas y climaticas en las que la planta va a
cultivarse asi como los rendimientos reales que pueden obtenerse son factores claves para
la adecuada utilizacion de la jatropha con fines energéticos. Las hectareas sembradas con
jatropha deben monitorizarse y retroalimentarse para la constante mejora en las practicas
agricolas. En México desde 2015 se evalua el rendimiento de algunas especies de jatropha
por medio del Colegio de Veracruz en conjunto con el Centro de Investigaciones Tropicales
de la Universidad Veracruzana, con la finalidad de conocer el potencial que tiene en la
produccion de biodiesel y cultivos de baja toxicidad como opcion alimenticia (CONACyT
2016a).

La generacion de biodiesel de forma sustentable debe realizarse mediante un programa en
el que la produccion continua y estable del biocombustible esté asegurado, poniendo
especial atencion al impacto ecoldgico que conlleva, a la contribucion que tiene al
crecimiento econdmico y la descentralizacion, y al desarrollo de la sociedad mediante la
reclamacion de tierras marginadas, manejando la biodiversidad local, creando empleos
principalmente en el medio rural y presentando oportunidades empresariales, como la
produccién de alimento forrajero. Para que esto ocurra se deben crear las politicas publicas
adecuadas, basadas en informacion generada cientificamente.
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3 Formulacién del problema

3.1 Transporte y biocombustibles

A nivel mundial, el sector transporte utiliza en su mayoria combustibles de origen fosil: de
los 110 EJ consumidos globalmente por el sector en 2014, 106 EJ (96% del total) se
generaron con base a combustibles fosiles, y 102 EJ (92% del total) fueron generados con
base a productos de petroleo (IEA 2016). La volatilidad de los precios y la escasez de
petrdleo econdémico, que aunque es debatible cudles son las reservas actuales, éstas
invariablemente disminuiran, aunado con la enorme contaminacién que se genera debido a
su utilizacién, hacen que buscar alternativas sea una necesidad urgente. Como posible
respuesta a esta problematica surgen los biocombustibles. Biocombustibles y
sustentabilidad son frecuentemente relacionados debido a que pueden ser carbono neutros
durante su ciclo de vida, es decir que el CO, que se genera cuando son quemados se
absorbe mientras la biomasa esta creciendo. Ademas el hecho de que en la mayoria de los
casos no se generan residuos peligrosos durante su produccion, y que su produccion y uso
pueden realizarse de una manera descentralizada y distribuida, conducen a disminuir los
recorridos largos de transporte y propician el desarrollo econdmico en zonas rurales. Sin
embargo, esto no siempre es cierto, y la evaluacion de sustentabilidad en los
biocombustibles debe practicarse, monitorizarse y retroalimentarse para poder tomar
decisiones acertadas para la investigacion, desarrollo e implementacion de estos
energeéticos.

3.2 Situacion a resolver

La matriz energética en México estd basada principalmente en combustibles fosiles, los
cuales aportaron 91% del total de la energia primaria en 2014. La generacion de
electricidad se da principalmente en plantas de ciclo combinado en base a gas natural,
combustible mediante el que se genera cerca del 51% de la electricidad dentro del territorio
nacional (SENER 2014; SENER 2016). En 2000, la produccion de petroleo alcanzo los
3.01 millones de barriles por dia (Mbpd) mientras que en 2015 fue de 2.27 Mbpd. Esta
disminucién en la produccidon petrolera mexicana tiene como un factor determinante el
agotamiento del activo de Cantarell que pas6é de producir 1.47 Mbpd a 273,000 barriles
diarios para el mismo periodo. Por otro lado, las importaciones de gas natural aumentaron
476% de 2000 a 2015, generando un gasto en el ultimo ano de 1,674 millones de ddlares
(MMUSS). Respecto al carbon, en 2015 el 43% de la oferta total se basoé en importaciones
(SENER 2016). Existen reservas de petrdleo que atin no son explotadas, sin embargo no se
tiene la certeza que los esfuerzos de exploracion actuales lleven al descubrimiento de
reservas probadas y a la alta produccion de petroleo que ocurrié en décadas pasadas: entre
2003 y 2012, aun con las mayores inversiones en el sector petrolero en la historia, las
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reservas probadas disminuyeron en 31.2% (SENER 2016; Estrategia Nacional de Energia
2013-2017 2013). Un caso similar ocurre para el gas natural, pues aunque México es uno
de los paises con mayor potencial de reservas de gas de lutitas (shale gas), existe la
incertidumbre del tamafio real de las reservas, asi como de los impactos ambientales
generados por su extraccion y de la viabilidad economica de su explotacion. Varias de las
plantas de generacion de energia eléctrica en el pais ya rebasaron su tiempo de vida 1til, y
algunas otras estan cerca de alcanzarlo, mientras, el consumo energético ha crecido mas
que el Producto Interno Bruto (PIB) en la ultima década, lo cual quiere decir que se
necesita cada vez mas energia para conseguir desarrollo econdémico. México es un
importador neto de gasolina, diesel, turbosina, gas natural, gas licuado de petrdleo y
petroquimicos (SENER 2016; Estrategia Nacional de Energia 2013-2017 2013).

El indice de independencia energética es una forma de medir a grandes rasgos la capacidad
que tiene un pais para cubrir su consumo de energia por medio de su produccion. Este
indice se utiliza internacionalmente y es el cociente entre la produccién y el consumo
nacional de energia. En México, el indice de independencia energética fue por primera vez
equivalente a 1.0 en 2013, y se puso por debajo de 1 en 2015 alcanzando un valor de 0.97,
lo cual quiere decir que la produccidon nacional de energia no pudo satisfacer la demanda,
esto debido al efecto combinado de la disminucion promedio anual de 0.8% en la
produccion desde 2000 y el incremento de 3.6% en el consumo para el mismo periodo. En
el afio 2000, el indice de independencia energética fue mayor a 1.4 (SENER 2016).

Es claro que la independencia y la seguridad energética del pais se encuentran en riesgo, y
de continuar con estas tendencias, para el 2020 México se convertiria en un pais con déficit
energético (SENER 2016; Estrategia Nacional de Energia 2013-2017 2013). En respuesta a
esta situacion el gobierno mexicano se ha enfocado més en la perspectiva de extraccion de
gas y petréleo, y en los tltimos afios se han realizado grandes inversiones en exploracion,
configuracion a refinerias y en la expansion del sistema de transporte de gas natural.
Aunque existe el mandato legal de generar el 35% de la energia a partir de fuentes de
energia limpias para 2024 y la necesidad de diversificar y optimizar el parque de
generacion energético, se ha prestado mucho menos atencion a las energias renovables
(Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029 2015), a las cuales es necesario apoyar
para conocer y desarrollar la capacidad que tienen para brindar seguridad energética y
mitigar las emisiones de GEI.

Como se mencion6 en la seccion 1.1, el sector transporte generd en 2014 cerca del 23% de
las emisiones de CO; totales a nivel mundial (IEA 2016), y de acuerdo al reporte anual del
2016 emitido por la Red de Politicas en Energias Renovables (REN por sus siglas en
inglés) el gasto de energia en el sector transporte ha aumentado 2% en promedio desde
2000 y actualmente representa cerca del 28% del consumo energético total (REN21 2016).
Tanto la reduccion de las emisiones de GEI, principalmente CO;, como del consumo de
energia en el transporte representan grandes retos que deben afrontarse durante la
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evaluacion de la sustentabilidad ambiental del sector. En este sentido, Fulton et al. (Fulton
et al. 2015) identifican cuatro factores que contribuyen con la disminucidon de CO, derivado
de las actividades de transporte. Estos factores incluyen la contribucion combinada de
vehiculos de hidrogeno y electricidad mediante una rapida y profunda introduccién de estas
tecnologias en el mercado; mejora en la eficiencia de combustibles; cambios hacia modos
masivos de transporte; y reducciones agresivas en el crecimiento del transporte. Sin
embargo, al analizar las proyecciones de estas acciones para 2050 y 2075, Fulton y sus
colegas concluyen que persiste la necesidad de ‘“descabornizar” el 80% y el 50%
respectivamente de la energia utilizada por el sector transporte, planteando la posibilidad de
una mayor inclusion de los biocombustibles para lograrlo. Esta conclusion es consistente
con la medida sefialada por la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en
inglés) de duplicar la produccion de biocombustibles generada en 2011 para el afio 2020
como instrumento necesario para poder alcanzar el escenario en el que el cambio climatico
en la temperatura media de la tierra no excede los 2 °C (IEA 2012).

El desarrollo y uso de los biocombustibles liquidos en el sector transporte ha sido objeto de
estudio como una solucién potencial en la reduccion de las emisiones de GEI globales del
sector (Rocha et al. 2014; Gheewala 2011; Garcez & Vianna 2009). En 2015, la energia
renovable aportd cerca del 4% del combustible mundial para transporte carretero,
constituido en su mayoria por la aportacion de biocombustibles liquidos (REN21 2016). La
produccion anual global de etanol aumentd de 94.5 billones en 2014 a 98,3 billones en
2015, mientras la produccion anual global de biodiesel sufrié una ligera disminucion,
pasando de 30.4 a 30.1 billones para los mismos afios, debido principalmente a la
produccién restringida en Argentina e Indonesia (REN21 2016). Existen varios factores
involucrados en el potencial incremento de la utilizacion de biocombustibles para
transporte entre los que destacan la capacidad que poseen (la cual debe ser probada) para
mitigar las emisiones de GEI y sustituir o complementar a los combustibles fosiles (Silva et
al. 2011; LPDB 2008); la oportunidad de desarrollo econdémico, sobre todo en medios
rurales (Silva et al. 2011; LPDB 2008); su posible utilidad en la descentralizacion e
independencia energética (LPDB 2008); la experiencia de las industrias de biocombustibles
bien establecidas en Brasil, EUA y la Unién Europea (Scarlat et al. 2015; Solomon et al.
2015); y la implementacion de politicas publicas de uso obligatorio de biocombustibles
(Solomon et al. 2015).

Es necesario contar con informaciéon para poder tomar decisiones apropiadas en la
evaluacion ambiental del uso de biocombustibles como elemento de mitigacion en las
emisiones de GEI. Uno de los actores que mayor informacion requiere es el legislativo,
especificamente en cuanto al desarrollo de politicas publicas. Estas aparecen como la
principal herramienta del incremento potencial en el uso de biocombustibles, ya que
promover una industria bioenergética sin que se establezcan politicas publicas que
favorezcan esta transicion es sumamente complicado. Por esta razon, se ha incrementado el
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desarrollo de estos instrumentos legislativos enfocados en general al uso de energias
renovables y particularmente al uso de biocombustibles. De ahi que los cinco paises lideres
en la produccion de biocombustibles en el mundo (Estados Unidos, Brasil, Alemania,
Argentina y Francia para biodiesel y Estados Unidos, Brasil, China, Canad4 y Tailandia
para etanol (REN21 2016a)) tienen todos politicas de uso obligatorio de biocombustibles,
resaltando asi la importancia de su implementacion.

A finales de 2015, 66 paises en el mundo contaban con politicas publicas de uso obligatorio
de energia renovable en el sector transporte activas entre 2010 y 2015 (REN21 2016). Dos
de los organos legislativos mas importantes sobre biocombustibles se encuentran en la
Union Europea y Estados Unidos (EUA). La Direccion de Energia Renovable (RED por sus
siglas en inglés) establece una politica general sobre energia renovable en la UE.
Actualmente requiere que se complete por lo menos el 20% de las necesidades energéticas
mediante fuentes de energia renovables para el afio 2020, y pide a todos los miembros
asegurar que por lo menos el 10% de los combustibles para transporte provengan de fuentes
renovables para el mismo afio (Comisiéon Europea 2016). El Estdndar de Combustible
Renovable (RFS por sus siglas en inglés) es un programa de politica nacional en EUA que
requiere que cierto volumen de combustibles renovables sustituya o reduzca la cantidad de
combustibles de petroleo para transporte, calefaccion o aviacion. El RFS busca alcanzar 36
mil millones de galones de combustibles renovables para 2022 (EPA 2016). En América
Latina, Brasil (27.5% para etanol y 10% para biodiesel) y Argentina (5% para etanol y 10%
para biodiesel) son los paises que tienen el mayor porcentaje en la mezcla de uso
obligatorio de biocombustibles (REN21 2016), mientras Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Guatemala, Jamaica, Panama, Paraguay, Pert y Uruguay cuentan también con obligaciones
de biocombustibles en la region (REN21 2016). En cuanto al caso de México, de acuerdo
con el reporte Prospectiva de Energias Renovables 2015-2019 (Prospectiva de Energias
Renovables 2015-2029 2015), no existen politicas de uso obligatorio de biocombustibles.
Sin embargo, como se menciona en la seccion 2.2.2, este tipo de instrumentos legislativos
es determinante para promover de forma regulada el incremento del uso de biocombustibles
en el territorio nacional.

Fulton y sus compafieros (Fulton et al. 2015) destacan que la elaboracién de politicas
publicas sobre biocombustibles debe tomar en cuenta la evaluacion de los impactos
ambientales y sociales durante su produccion a gran escala como fuente de suministro de
energia para el sector transporte, y que es necesario poner especial atencion en tres
elementos: 1) uso de la tierra que incluya aspectos ambientales y sociales, 2) uso de
metodologias globalmente aceptadas para la cuantificacion de las emisiones de GEI bajo un
enfoque de ciclo de vida y 3) el desarrollo de tecnologias de bajo costo para la produccion
de biocombustibles. El presente estudio se enfoca en el segundo factor, al contribuir con el
analisis de las emisiones de GEI y el consumo de energia para un sistema de produccion de
biodiesel de jatropha en México, empleando un enfoque de ciclo de vida. Este trabajo
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contribuye a generar informacion que puede servir como herramienta de consulta y ser
empleada por los diferentes actores involucrados con la promocioén, produccion e
implementacion de politicas publicas de biocombustibles en México. También, el estudio
puede ser utilizado como punto de partida para futuras investigaciones relacionadas con
biocombustibles, especificamente con biodiesel de jatropha.

El uso de los biocombustibles para transporte en el pais es practicamente nulo, por lo que la
contribucién que estos representan no aparece en el Balance Nacional de Energia 2014
(SENER 2014) ni en el Sistema de Informacion Energética (SENER 2016). Existen
programas de investigacion y desarrollo de biocombustibles en el pais conducidos por
entidades académicas y gubernamentales (Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029
2015), sin embargo la carencia de politicas de uso obligatorio de biocombustibles retrasan
considerablemente su implementacion (Solomon et al. 2015). A pesar de esto, en México se
estd tratando de impulsar el aprovechamiento de los biocombustibles en el sector
transporte. Hasta octubre de 2015 se habian otorgado 48 permisos para produccion,
comercializacion y transporte de biocombustibles: 21 referentes a biodiesel, 24 a etanol
anhidro y 3 para ambos combustibles. La produccion de biodiesel en México se lleva a
cabo mediante pequeiios productores con lotes menores a los 500 litros por dia. Los
principales insumos para su fabricacion son aceites vegetales provenientes de semillas de
jatropha, higuerilla y aceite de palma; aceites vegetales usados (domésticos o industriales);
y grasas animales (Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029 2015).

De los insumos mencionados anteriormente, el estudio de la jatropha ha cobrado interés
tanto en el pais como en el mundo, debido a que la jatropha es una planta con la capacidad
de desarrollarse en distintos tipos de tierra incluyendo degradadas, marginadas y tierras
contaminadas. También, su contenido de aceite (entre 40% y 60%) es superior al de otros
cultivos energéticos y presenta una buena tolerancia a sequias (Adil et al. 2015). La
jatropha tiene el potencial para ser de utilidad al adquirir seguridad energética y restablecer
tierras marginadas y degradadas; y puede contribuir al desarrollo rural mediante la
descentralizacion de la produccion energética y la creacion de empleos en este medio (Adil
et al. 2015). En México la plantacion de jatropha con fines energéticos comenzo a
considerarse desde 2007, y entre 2008 y 2011 se sembraron mas de 8000 ha de jatropha en
varios estados (Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026 2012). Aunque debido a
que los rendimientos fueron mucho mas bajo de lo esperado muchos de los proyectos
fueron cancelados (Eastmond et al. 2014). De acuerdo con Garcia et al. podrian cultivarse
en el pais 3.2 Mha de jatropha siguiendo estrictos criterios de sustentabilidad (sembrandose
en areas donde los rendimientos sean altos y no se requiera irrigacion, evitando areas
naturales protegidas y estableciendo nuevos cultivos energéticos solo en tierras con bajo
contenido de carbono como pastizales y tierras de pastoreo) para 2035, con la finalidad de
suministrar materia prima a 29 plantas productoras de biodiesel y sustituir el 2.2% del
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consumo de diesel fosil proyectado para ese afio, completdndose asi una mitigacion
acumulada de 35 Mt de CO; equivalente. (Garcia et al. 2015).

Existe también un gran potencial para que los paises en desarrollo, que en su mayoria
cuentan con condiciones naturales favorables para el cultivo de la materia prima necesaria
en la produccion de biocombustibles, asi como con disponibilidad de tierra y agua, puedan
incursionar en nuevos mercados y brinden oportunidades de desarrollo econémico en el
sector rural ofreciendo empleos con salarios justos y condiciones de trabajo adecuadas, y
generando asi un impulso en la economia nacional al reducirse el consumo de combustibles
fosiles y con la posibilidad de exportar los biocombustibles que se generen (Silva et al.
2011).

Sin embargo los biocombustibles pueden generar impactos ambientales, econémicos y
sociales negativos. Monocultivo, extincion de la biodiversidad, degradacion del suelo,
agotamiento de agua, precios mayores para los usuarios respecto al de los combustibles
fosiles, trabajo infantil, salarios bajos, relegacion de las mujeres y condiciones de trabajo
inadecuadas son algunos ejemplos de esto (Silva et al. 2011). Ademas de los criterios
establecidos por Garcia et al., la generacion potencial de biodiesel de jatropha en México de
forma ambientalmente sustentable requiere informacion respecto a los impactos
ambientales ocasionados por las actividades de produccion y uso a lo largo de su ciclo de
vida. Esta informacion sera especialmente util al comparar la posible participacion del
biodiesel de jatropha con su equivalente f6sil o con biodiesel obtenido de materias primas
diferentes (como aceite de palma, higuerilla y soya), disefiada para la reduccion en las
emisiones de GEI en la transicion hacia una matriz energética independiente, diversificada
y sustentable. Como se mencion6 antes, el presente trabajo parte de un enfoque de ciclo de
vida en el analisis de los impactos ambientales de la produccion de biodiesel de jatropha,
buscando asi tomar en cuenta las actividades de todo el proceso, desde la obtencion de la
materia prima hasta que el biodiesel es utilizado, evitando la practica comin de no
considerar las actividades previas a la adquisicién de un producto ni lo que ocurre con ¢l
después de que es desechado. Por esta razdn, la evaluacion de los impactos ambientales de
la producciéon de jatropha en México se completd empleando el analisis de ciclo de vida
como herramienta de evaluacion ambiental.

De las distintas herramientas que existen para la cuantificacion de los impactos ambientales
(Analisis de Impacto Ambiental, EIA por sus siglas en inglés (Zidoniené¢ & Kruopiené
2015; Cornejo Rojas et al. 2005), Modelo de Evaluacion Ambiental Integrada (IEAM por
sus siglas en inglés (Silva et al. 2011)) se selecciono6 el Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
como herramienta de evaluacion ambiental para la produccion de biodiesel de jatropha. La
seleccion del ACV se realizd en base a los siguientes criterios: 1) el ACV aborda y evalia
los aspectos ambientales concretos y potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto
o proceso tomando en cuenta la extraccion u obtencion de la materia prima, la produccion,
el uso, el reciclado y la disposicion final que éstos tienen, 2) la Organizacion Internacional
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de Estandarizacion (ISO pos sus siglas en inglés) generalizd esta herramienta y definid sus
lineas guia, 3) ademas de conducir las evaluaciones ambientales de forma cualitativa, el
ACYV permite realizar también evaluaciones cuantitativas, 4) dependiendo de la calidad y la
cantidad de informacion con la que se cuente, el ACV puede adaptarse en gran medida a las
condiciones locales donde se completa el estudio, y 5) ésta herramienta permite identificar
areas de mejora en cuanto a materiales y procesos en la generacion de productos y
servicios.

Existen varios estudios en la literatura que mediante el ACV han conducido evaluaciones
ambientales para la produccion de biodiesel proveniente de otras materias primas (Escobar
et al. 2014; Souza & Seabra 2014; Nanaki & Koroneos 2012; Silva et al. 2011; Filson &
Prasad 2006). La informacién de los impactos ambientales relacionados especificamente
con el biodiesel de jatropha es mas escasa. En la revisiéon se encontrd con 5 estudios
importantes de la produccion de biodiesel de jatropha (Portugal-Pereira et al. 2016; Kumar
et al. 2012; Achten et al. 2010; Ndong et al. 2009; Prueksakorn & Gheewala 2006). En
México solo existe un estudio que evalua las emisiones de GEI de biocombustibles liquidos
utilizando el ACV, el cual analiza las emisiones de GEI y el balance de energia del ciclo de
vida de la produccion de etanol a partir de cafia de azucar (Garcia et al. 2011).

El presente estudio utiliza datos reales para el sistema principal obtenidos directamente de
la empresa productora de biodiesel GAFISA establecida en Morelos, México, apoyo que se
agradece significativamente, y sin el cual no se habria podido completar la investigacion.
Los resultados pretenden contribuir a la escasa informacion referente a la evaluacion
ambiental de la produccion de biodiesel a partir de jatropha en México.

3.3 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es cuantificar las emisiones de GEI y el consumo de
energia ocasionados por la produccion de biodiesel obtenido a partir de jatropha utilizando
el ACV como herramienta. El andlisis se lleva a cabo para las condiciones especificas de
México, evaluando la produccion de biodiesel en una fabrica en el estado de Morelos. Las
categorias de impacto en las que se enfoca el estudio son emisiones de GEI y consumo de
energia ocasionados por su produccion debido a que son dos de los impactos que dependen
en mayor medida del uso de combustible dentro de los impactos ambientales totales del
sector transporte (Hawkins et al. 2012). Posteriormente, se analizan escenarios en los que
se sustituye cierta cantidad de diesel fosil por biodiesel de jatropha para ser utilizado en el
sector transporte mexicano, variando el porcentaje de contribucion de biocombustible en la
mezcla para identificar la posible mitigacion de las emisiones de GEI. Los resultados
relacionados con las emisiones de GEI serdn empleados para analizar el potencial de
mitigacion generado por el uso de biodiesel en el sector transporte, considerando diferentes
escenarios derivados de la implementacion de politicas publicas que promuevan el uso de
biodiesel en dicho sector, mientras los del consumo energético van a ser utilizados para
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estimar la eficiencia del sistema de produccién del biocombustible. Los resultados se
dirigen a los actores vinculados con la planeacion, la produccion y el uso de este
combustible, entre los que destacan legisladores, comunidad académica, productores y
distribuidores de biodiesel y la comunidad en general.
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4 Analisis de ciclo de vida

4.1 Descripcion general

El Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) aborda y evalua los aspectos ambientales, concretos y
potenciales, a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto o servicio; es decir,
profundiza en las actividades de extraccion y adquisicion de materia prima, produccion,
utilizacion, reciclado y disposicion final. EI ACV es la recopilacion y evaluacion de las
entradas, las salidas y los impactos ambientales de un sistema a través de su ciclo de vida.
Esta herramienta fue generalizada por la Organizacién Internacional de Estandarizacion
(ISO, por sus siglas en inglés), la que definid sus lineas guia (ISO 14040 2006).
Actualmente esta herramienta, no solo realiza las evaluaciones de forma cualitativa, sino
que también analiza de forma cuantitativa los impactos ambientales de las cadenas
productivas de los productos o servicios que se revisan. El proceso completo del ACV
incluye cuatro etapas: definicién de meta y alcance; analisis de inventario; evaluacion de
impacto; e interpretacion. El proceso es iterativo y depende en gran medida de la calidad y
de la exhaustividad de la informacion que se utiliza, y su plausibilidad es constantemente
probada (ISO 14040 2006).

4.1.1 Metay alcance del estudio

La meta del estudio debe contener de forma clara y sin ambigiiedades la aplicacion
perseguida por el andlisis, las razones por las cuales el estudio se realiza, la audiencia a la
que va dirigido y si se busca que los resultados sean utilizados en aseveraciones
comparativas para ser presentadas publicamente (ISO 14040 2006). El alcance debe ser
definido de forma adecuada con la finalidad de asegurar que la amplitud, la profundidad y
el detalle del estudio sean compatibles y suficientes para abordar la meta establecida (ISO
14040 2006). El alcance debe tomar en cuenta los siguientes puntos:

e Elsistema del producto o servicio a estudiar.

e Las funciones del sistema (o sistemas en el caso de estudios comparativos) del
producto o servicio.

e Launidad funcional.

e Los limites del sistema

e Los procedimientos de asignacion de productos.

e Las categorias de impacto seleccionadas y la metodologia de evaluacion de impacto
que va a seguirse, asi como la posterior interpretacion que va a llevarse a cabo.

e Los requerimientos de datos.

e Consideraciones.

e Limitaciones.
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e Los requerimientos de calidad para los datos iniciales.
e Si existe, tipo de revision critica.
e Tipo y formato del reporte requerido para el estudio.

4.1.2 Analisis de inventario

El Inventario de Ciclo de Vida (ICV), es la etapa de recoleccion de datos dentro del ACV.
E1 ICV es el recuento directo para todo lo involucrado en el sistema de interés. Consiste en
el rastreo detallado de todos los flujos de entrada y de salida del sistema del producto o
servicio, incluyendo materias primas o materiales, distintos tipos energia y agua, asi como
emisiones al aire, tierra y agua de sustancias especificas. Este analisis involucra abundantes
unidades de procesos individuales en una cadena de suministros y requiere el rastreo de
varias sustancias. El proceso para completar el analisis de inventario es iterativo. Por esta
razon, mientras se recolectan los datos y se aprende mas sobre el sistema, nueva
informacion va a ser requerida y algunas limitaciones pueden ser identificadas. El
cumplimiento de la meta del estudio va a depender en gran medida de la calidad y la
cantidad de los datos con los que se cuente (ISO 14040 2006).

4.1.3 Evaluacion de impacto

El Andlisis de Impacto del Ciclo de Vida (AICV) es la etapa del ACV que busca evaluar
los impactos ambientales potenciales utilizando los resultados del ICV. Esta etapa asocia
los datos del inventario con categorias de impactos ambientales especificas e indicadores
con el objetivo de entender esos impactos. Sus principales elementos son: definicién de
categorias, clasificacion, caracterizacion y valoracion o importancia. El AICV incluye
también tres elementos opcionales: normalizacidon, agrupacion y ponderacion. Las
categorias de impacto se seleccionan con el fin de describir los impactos causados por los
productos o por los sistemas del producto (ISO 14040 2006). Existen varios métodos para
catalogar y caracterizar el impacto del ciclo de vida de los flujos desde y hacia el entorno,
lo que en ocasiones complica las comparaciones de distintos estudios de ACV. Otras
variaciones en el AICV se dan por las diferentes elecciones de los limites del sistema, la
unidad funcional, y el método especifico del AICV. El AICV genera informacion que
posteriormente es utilizada en la interpretacion del ACV (ISO 14040 2006).

4.1.4 Interpretacion

La interpretacion es la fase en la que los resultados del ICV y la evaluacion de impacto son
analizados en conjunto. Esta fase entrega resultados consistentes con la meta y el alcance
definidos previamente y conduce a alcanzar conclusiones, explicar limitaciones y presentar
recomendaciones. En la interpretacion se observa que los resultados obtenidos durante el
AICV estan basados en un enfoque relativo y que indican los efectos ambientales
potenciales, lo cual quiere decir que el ACV no predice los impactos reales en las
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categorias de punto final ni la expansion de los limites y los margenes de seguridad o
riesgos (ISO 14040 2006). La interpretacion permite elaborar un reporte comprensible,
completo y consistente con los resultados del ACV, el cual puede servir como instrumento
de consulta para los tomadores de decisiones (ISO 14040 2006).

Como se menciond antes, los resultados de los ACV dependen en gran medida de la
informacion que se utiliza respecto a la geografia y a los inventarios usados, asi como de
los limites del sistema analizado. Esto genera diferentes resultados del ACV para el mismo
producto, lo que no siempre permite la comparacion directa de las alternativas estudiadas
desembocando en diversidad de interpretaciones, sefialando asi las debilidades de la
herramienta. Sin embargo, la metodologia del ACV puede resultar un instrumento
sumamente util en la evaluacion de los impactos ambientales potenciales al utilizarse de
forma correcta. Respecto a los biocombustibles, el ACV se utiliza para estimar los impactos
positivos o negativos en todas las etapas durante su ciclo de vida, mide los posibles
beneficios que estos tienen y justifica la seleccion de la alternativa mas conveniente desde
diferentes puntos de vista.

4.2 Analisis de ciclo de Vida en México

Existen en México bastantes esfuerzos para utilizar al ACV como herramienta en la
evaluacion de la sostenibilidad ambiental, sin embargo la mayoria se realizan como
iniciativas individuales y aisladas, sin mucha comunicacidon y cooperacion de quienes la
utilizan. Hasta 2010, los estudios de ACV realizados por Academia y Unidades de
Investigacion se centraban en temas relacionados con el manejo de residuos. Después de
ese afio, comenzd a utilizarse en el estudio de sistemas energéticos, huellas de carbon e
hidrica y sobre todo en el ambito de construccion (Giliereca et al. 2015).

El gobierno utilizoé por primera vez el ACV en México en la parte final de la década de
1990 y a principios de la de 2000. Mediante el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC), antes Instituto Nacional de Ecologia, llevé a cabo investigaciones
sobre manejo de residuos y empaquetamiento. Sin embargo las comunidades académicas y
de investigacion fueron las que comenzaron a utilizar el ACV mas intensamente, realizando
diversos estudios a partir del afo 2000 de temas entre los que se encuentran plantas de
tratamiento de aguas, (Gliereca et al. 2015; Romero-Hernandez 2004), celdas de
combustible de hidrogeno (Dante et al. 2002), residuos biologicos (Giiereca et al. 2015;
Gliereca et al. 2007; Giliereca et al. 2006), manejo de residuos (Judrez-Lopez 2008),
opciones para la disposicion final de teléfonos celulares (Padilla-Rivera 2010), residuos de
construccion (Dominguez & Martinez 2007), alternativas para los residuos del barril de
crudo (Pulido & Fernandez 2007) y sistemas de empaquetamiento (Romero-Hernandez et
al. 2009). Santoyo Castelazo et al. (Santoyo-Castelazo et al. 2014) realizaron estudios del
actual sistema energético en México mientras que Garcia, Hernandez-Galvez, Giiereca, y
Juarez-Lopez, y Vargas evaluaron alternativas energéticas tomando en cuenta a las
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renovables (Garcia et al. 2011; Hernandez-Galvez et al. 2012; Giliereca & Juarez-Lopez
2014; Vargas et al. 2014).

PEMEX y CONACYT apoyaron la creaciéon en 2004 del Centro Mario Molina (CMM)),
una organizacion sin fines de lucro cuyo objetivo principal es vincular el conocimiento
cientifico con la elaboracion de politicas ambientales y energéticas, dentro de las cuales
incluyen el pensamiento de ciclo de vida (Giliereca et al. 2015). En 2008, el Instituto
Mexicano de Normalizacion y Certificacion (IMNC) publicé las normas NMX-SAA-
14040-IMNC-2008 y NMX-SAA-14044-IMNC-2008, que son las versiones mexicanas de
las normas ISO 14040 y 14044 respectivamente. También se publicd un libro enfocado al
ACV para la construccion en México en 2012 (Suppen 2013). En el mismo afio, la
Comision Nacional de Vivienda (CONAVI) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACyT) ofrecieron una conferencia para presentar resultados de la investigacion
realizada sobre construccion sustentable, donde se mostraron varios estudios de ACV. En el
sector industrial, las empresas que utilizan el ACV en mayor medida son CEMEX, CFE y
PEMEX, mientras que algunas industrias mineras han invertido en metodologias para el
Inventario de Ciclo de Vida y analizado varios procesos metalurgicos. La asociacion de
calzado contraté al Centro de Analisis de Ciclo de Vida y Disefio Sustentable (CADIS) para
capacitar y realizar estudios preliminares sobre ACV (Gliereca et al. 2015).

Si bien ya existen antecedentes del uso del ACV como herramienta para evaluar la
sostenibilidad ambiental en México, es necesario el desarrollo de inventarios de datos que
representen materiales y procesos locales. Ademas, deben fortalecerse las redes de
cooperacion entre practicantes. Para que esto ocurra deben aumentar (en calidad y cantidad)
los estudios cientificos en los que se utiliza el ACV como herramienta, mientras la difusion
de los trabajos se vuelve mas intensa. La formacion de recursos humanos y la ensefianza de
la metodologia son factores claves para que el pensamiento de ciclo de vida y el uso de la
herramienta sean de utilidad en la toma de decisiones nacionales.

4.3 Software

Utilizar un software especializado simplifica considerablemente la realizacion de los ACV.
Los programas contienen bases de datos de los ciclos de vida de varios productos y
servicios, evitando asi determinar los flujos de materiales y energia y las emisiones de cada
insumo dentro del sistema analizado. Ademés posibilitan que las modificaciones (que
ocurren frecuentemente debido al proceso iterativo que se conduce) se realicen de manera
mas sencilla. Los softwares también propician una comparacion mas uniforme de los
resultados obtenidos y permiten que los analistas puedan validar de mejor manera las
diferentes etapas del ACV. Para este estudio, el software elegido como herramienta de
analisis es GREET (Gases de efecto invernadero, Emisiones Reguladas, y uso de Energia
en el Transporte, por sus siglas en in inglés), debido a que fue desarrollado especificamente
para el sector transporte, a que cuenta con una amplia trayectoria de ACV alrededor del
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mundo y a que posee una gran cantidad de informacidn referente a biocombustibles dentro
de su base de datos. Adicionalmente, GREET es un software cuya descarga y licencia son
gratuitas y las personas responsables del programa se muestran bastante accesibles en
cuanto a la solucion de problemas y dudas.

GREET es un modelo ciclo de vida desarrollado para el transporte por el laboratorio
Argonne, del Departamento de Energia de EUA. La primera version se desarrolld como un
modelo de hoja de célculo multidimensional de Microsoft Excel en 1996. Desde entonces,
el laboratorio ha actualizado y expandido el modelo (GREET 2014). GREET calcula las
emisiones de CO,, CHy y N;O, ademds de otros contaminantes criticos relacionados con
transporte, mientras contabiliza los requerimientos de energia necesarios para completar los
procesos. En el modelo se hace uso de los conceptos recursos, tecnologias, procesos, rutas y
combinaciones de rutas para la produccion de productos y servicios del sector transporte.
En la figura 4.1 se presenta la piramide de los conceptos utilizados dentro de GREET.

Combinaciones
Rutas
Procesos
Tecnologias

Recursos

Figura 4.1 Representacion esquemadtica de los conceptos que GREET utiliza. Fuente GREET
2014.

El modelo de calculo de GREET es un modelo de entradas y salidas dentro de un conjunto
ordenado de procesos llamado ruta. Las entradas pueden venir de distintas fuentes como
son recurso primario, combinacion de rutas, salida de un proceso previo y ruta sencilla. El
tipo de fuente de donde se obtiene la entrada especifica como van a calcularse las emisiones
y los requerimientos de energia asociados a ella. Cuando una entrada se define como
recurso primario, no se considera uso de energia ni emisiones previas. La energia asociada
con la produccion de una entrada se calcula de acuerdo a la Ecuacion 4.1, en donde a(f)
indica la cantidad de un recurso y E,, se refiere a la energia previa necesaria para producir
el recurso f.
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Ecuacion 4.1

E(f) = a(f)Ep(f)

Las emisiones asociadas a la produccion de entradas se calculan con la Ecuacion 4.2, donde
Em,, son las emisiones previas generadas por la produccion del recurso f, s(f,¢) indica la
contribucion a las emisiones del recurso de entrada en el proceso y la tecnologia mediante
la que se aprovecha, T se refiere a la lista de total de tecnologias para utilizar el recurso,
Emy(ft) es el factor de emision asociado al recurso faprovechado por la tecnologia ¢, y Em,q
indica las emisiones vinculadas a factores adicionales como fugas y gasificacion de los
recursos.

Ecuacion 4.2

Em(f) = a(f)Empe(f) + a(f) ) s(f,OFmy (£,6) + Fimag

teT

4.3.1 Recursos

Los recursos son entradas y salidas de los procesos que se organizan en grupos, entre los
que se encuentran combustibles de petrdleo, gas natural, carbon y foésiles, recursos
renovables, biomasa, nuclear, combustibles no fosiles, fertilizantes, pesticidas y gas natural
renovable. Cada recurso puede pertenecer a uno o mas grupos. Existen siete propiedades
fisicas que deben estar establecidas en los recursos dentro del modelo, éstas son: proporcion
de carbon, proporcion de azufre, densidad, poder calorifico superior, poder calorifico
inferior, estado de materia y valor en el mercado. Las proporciones de carbon y azufre se
utilizan para calcular el balance de esos elementos, es decir, para calcular las emisiones de
CO;, y SO como resultado de la combustion. Las proporciones de carbon y azufre deben
estar especificadas para los combustibles. La densidad y los poderes calorificos se utilizan
para convertir entre masa, energia y volumen asi como para la asignacion de productos
derivados. Los recursos pueden establecerse como primarios, lo cual quiere decir que no se
contemplan emisiones y requerimientos de energia previos a su uso (GREET 2014).

4.3.2 Tecnologia

El concepto tecnologia se utiliza para evaluar las emisiones generadas por combustion o
reacciones quimicas dentro de cada proceso, y estd definido por factores de emision para
los contaminantes criticos. Los contaminante criticos son: VOC, CO, NOy, PM;o, PM, s,
SOy, CHy4, CO;, y N;O (GREET 2014). Cuando el factor de emision SOy no se encuentra
definido de manera especifica para una tecnologia se calcula de acuerdo a las ecuaciones
siguientes: Ecuacion 4.3 para combustibles liquidos o gaseosos y Ecuacion 4.4 para
combustibles sélidos.
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Ecuacion 4.3

o) sr(f) kg
ef (f,S0x) = hv(f) sr(S0,) [T
Ecuacion 4.4

~ sr(f) [kg
ef (f,S0x) = hv(f) sT(S0,) T]

Donde f indica el recurso para el cual se esta calculando el factor de emision; p es la
densidad; Av es el poder calorifico; s7(f) es la proporcion de azufre para el combustible del
proceso y s7(SO;) es la proporcion de azufre del SO,. La unidad usada en las proporciones
de azufre es partes por millon (ppm).

Las ecuaciones 4.5 y 4.6 se utilizan para calcular los factores de emision del CO, para
combustibles liquidos o gaseosos y para combustibles solidos respectivamente.

Ecuacion 4.5
ef (€0 = s [” (Qi;gf ) _ (ef (VOC)er(VOC) + ef (COYer(CO) + ef(CH4)cr(CH4))]
Ecuacion 4.6
_ 1 cr(f)
ef(f,C0,) = cr(C—Oz) hv_(f) — (ef(VOC)cr(VOC) + ef (CO)cr(CO) + ef(CH4)cr(CH4))]

Donde cr(f) es la proporcion de carbon para el combustible que se estd calculando y
cr(VOC), cr(CO) y cr(CHy es el contenido de carbono en los contaminantes
correspondientes. Se considera que el 100% del contenido de carboén y azufre en el
combustible se emite a la atmosfera en forma de CO, y SOy al quemarse dentro del motor.
Lo mismo aplica para todas las tecnologias relacionadas con el combustible especifico.

4.3.3 Proceso

Los procesos son bloques construidos dentro del modelo donde ocurren casi todos los
calculos. Dentro, se pueden definir cuatro componentes para los célculos de emisiones y
requerimientos de energia asociadas al proceso: entradas, salidas, productos derivados y
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emisiones adicionales, aunque unicamente las dos primeras son necesarias para realizar el
computo. Existen dos clases principales de procesos en GREET, estacionarios y de
transporte (GREET 2014). Los procesos estacionarios son los que transforman los
materiales de entrada mediante el uso de energia y la generacion de emisiones en productos
finales o en otros productos que pueden ser empleados como entrada en los procesos
siguientes. Los procesos de transporte trasladan materiales y productos entre procesos y
generalmente indican que el proceso siguiente se lleva a cabo en otro tipo de instalaciones
(GREET 2014). La figura 4.2 muestra el esquema de un proceso en GREET.

Emisiones
adicionales

Salida

Entradas Proceso principal

Productos
derivados

Figura 4.2 Esquema de los componentes que participan en los cdlculos de
emisiones y consumo de energia en los procesos del modelo.

La Ecuacién 4.7 muestra la formula para calcular el balance de energia por unidad de salida
asociada a un proceso. E(P) es la energia asociada a los productos derivados, E(f) se define
en la Ecuacion 4.1, /, es la tasa de pérdidas definida para la salida principal, (fy) es la salida
del proceso, e / representa la lista del total de entradas en el proceso.

Ecuacion 4.7

g - ED-E@
T a1 - L)

en la cual
Ecuacion 4.8
EMD) =) E()
fel
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de igual manera, para calcular las emisiones en cada proceso:

Ecuacion 4.9

Em(I) — Em(P) + Emg,
a(fo)(1 = 1-(fo))

donde Em,,; son las emisiones adicionales anotadas por el usuario, generalmente asociadas
con pérdidas, mientras Em(P) son las emisiones atribuidas a los productos derivados.

Emb =

4.3.4 Rutas

Las rutas son conjuntos de procesos representados dentro del modelo como diagramas que
siguen una secuencia previamente establecida para la produccion de un producto o servicio.
Los procesos en las rutas son ordenados y se enlazan entre si mediante conectores que
indican la direccion del flujo de materiales. Para realizar los célculos de requerimientos de
energia y emisiones, la salida de cada proceso se transforma a una unidad equivalente
denominada unidad funcional para que los célculos se efectien respecto a ella, los
resultados homogéneos de todos los procesos se suman para tener el resultado total de la
ruta (GREET 2014). La figura 4.3 muestra el esquema de una ruta.

Proceso Proceso
estacionarlo estacionario
2
Proceso Proceso
estacionario estacionario
3 4

Figura 4.3 Esquema de ruta dentro del modelo.
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Existen en GREET dos clases de combustibles basicos para vehiculos con motores de
combustion interna: gasolina (vehiculos de ignicién por chispa) y diesel (vehiculos de
ignicién por compresion). Para ambos tipos de combustibles, existen un factor denominado
economia del combustible (ec) y un factor de emisiones como entradas del modelo. Cuando
se utiliza un combustible no basico, el factor ec y el factor de emisiones se calcula con un
factor de escala con base al tipo de combustible (gasolina o diesel) correspondiente, de
acuerdo al tipo de ignicion del combustible utilizado (GREET 2014). La férmula para
calcular la energia de operacion del vehiculo por unidad de distancia viajada es:

Ecuacion 4.10

_ Zyer s(HRV(P) L]
km

ec

€op

donde F son todos los combustibles en la mezcla, s(f) es la aportacion volumétrica de cada
combustible, y Av es el poder calorifico del combustible.
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5 Metodologia

Como se menciono en el capitulo 4, el ACV es la recopilacion y evaluacion de las entradas,
las salidas y los impactos ambientales potenciales del sistema de un producto o servicio a
través de su ciclo de vida (ISO 14040 2006). Se utiliza para identificar oportunidades de
mejora en el desempefio ambiental de productos o servicios; brindar informaciéon a
tomadores de decisiones; seleccionar indicadores ambientales relevantes; y puede ser usado
con fines publicitarios. En el presente estudio se seleccion6 esta herramienta para llevar a
cabo la evaluacion de los impactos ambientales potenciales de la produccion de biodiesel
utilizando jatropha como materia prima. La seleccion se debe a las ventajas que ofrece el
enfoque de ciclo de vida en el que se basa el ACV, entre las que se encuentra una
evaluacion ambiental desde una perspectiva global que incluye todas las etapas de la
cadena de suministro de un producto durante su ciclo de vida, desde la extraccion de la
materia prima hasta la disposicion final del mismo. A través de este andlisis es posible
identificar areas de mejora en cuanto a materiales y procesos en la generacion de productos
y servicios, lo que puede conducir a modificar el sistema productivo con la finalidad de
examinar opciones que permitan reducir o controlar los impactos ambientales y el consumo
de energia.

El presente estudio se completd siguiendo los lineamientos establecidos por la
Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO pos sus siglas en inglés) en las normas
ISO 14040/14044, donde se define las cuatro fases que incluye el ACV: 1) definicion de
meta y alcance del estudio, 2) analisis de inventario, 3) evaluacion de impacto, e 4)
interpretacion. El capitulo presente estd dedicado a la descripcion de las caracteristicas del
ACV que se condujo en este estudio. A continuacion, se presenta informacion de cada una
de las etapas observadas durante el ACV y las consideraciones tomadas.

5.1 Metay alcance

El objetivo del ACV es cuantificar las emisiones de GEI y el consumo de energia asociados
a la produccion de biodiesel obtenido a partir de jatropha, utilizando el analisis de ciclo de
vida como herramienta de evaluacion. Las emisiones de GEI son caracterizadas en kg de
CO; equivalente, en tanto que el consumo energético que incluye los insumos y la energia
necesarios para completar el proceso es cuantificado en MJ, ambos calculados por unidad
funcional, la cual ha sido definida como una tonelada de biodiesel. Los resultados
relacionados con las emisiones de GEI seran empleados para analizar el potencial de
mitigacion generado por el uso de biodiesel en el sector transporte, considerando diferentes
escenarios derivados de la implementacion de politicas publicas que promuevan el uso de
biodiesel en dicho sector. Los resultados del consumo energético van a ser utilizados para
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estimar la eficiencia del sistema de produccion del biocombustible. Tanto la cuantificacion
de las emisiones de GEI como el consumo de energia seran evaluados utilizando el caso de
estudio de México, especificamente en el estado de Morelos en donde se ubica una planta
productora de biodiesel que utiliza jatropha como materia prima.

Con base en los resultados arrojados de la revision literaria, es posible concluir que la
informacion de los estudios de ACV de la produccion de biodiesel es escasa. La mayor
parte de la informacion incluye estudios de materias primas diferentes a la jatropha
(Escobar et al. 2014; Souza & Seabra 2014; Nanaki & Koroneos 2012; Silva et al. 2011;
Filson & Prasad 2006), y los estudios de evaluaciones de ACV de biodiesel obtenido a
partir de jatropha son menos frecuentes. En la revision se encontré con 5 estudios
importantes de la produccion de biodiesel de jatropha (Portugal-Pereira et al. 2016; Kumar
et al. 2012; Achten et al. 2010; Ndong et al. 2009; Prueksakorn & Gheewala 2006). De la
informacion disponible se identifico que en México existe Unicamente un estudio que
evalua las emisiones de GEI de biocombustibles liquidos utilizando el ACV como
herramienta, el cual evalaa las emisiones de GEI y el balance de energia del ciclo de vida
de la produccién de etanol a partir de cana de azicar (Garcia et al. 2011). Sin embargo,
como se explica en la seccion 2.2.2, de acuerdo a la LPDB (LPDB 2008) éste tipo de
informacion es necesaria. Especificamente, en cuanto a la reduccion de emisiones de GEI la
ley establece en su articulo 1 fraccion IV que el uso de biocombustibles procurard su
reduccién de acuerdo a los instrumentos internacionales de los tratados de los cuales
Meéxico forma parte. La ley establece también, la necesidad de implementar instrumentos y
acciones que puedan impulsar el desarrollo sustentable a lo largo de la cadena de suministro
de la produccion de biodiesel en los articulos 15 y 17; los requerimientos que deben tener
las herramientas utilizadas en la evaluacion de proyectos en equilibrio con el medio
ambiente en el articulo 19 fracciones IV y V; y la necesidad de coordinar investigacion que
permita establecer los lineamientos para la integracion del Programa Nacional para la
Investigacion Cientifica y Tecnologica en Materia de Insumos para Bioenergéticos con la
finalidad de establecer criterios que favorezcan la administracion de los recursos naturales
relacionados con la produccion de biodiesel, plasmada en el articulo 21.

De acuerdo al contexto legislativo mencionado, los resultados del presente estudio van a
contribuir a la generacion e integracion de informacion que sera de utilidad para analizar
tanto la produccion de biodiesel, como el potencial efecto de mitigacion en las emisiones de
GEI derivados de su uso en el sector transporte mexicano, utilizando el ACV como
herramienta de evaluacion, la cual es reconocida internacionalmente como instrumento
integrado en la legislacion de la Unidon Europea (Sustainability criteria 2016) y de Estados
Unidos (EPA 2016).

La etapa de evaluacion de impacto se llevo a cabo empleando el software GREET (Gases
de efecto invernadero, Emisiones Reguladas, y uso de Energia en el Transporte, por sus
siglas en in inglés) en la version GREET.net 2015 (Argonne 2015). Este software se
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selecciond debido a que fue desarrollado especificamente para el sector transporte,
considerando diferentes opciones de combustibles incluyendo la produccion de biodiesel a
partir de jatropha. Como se explica en la seccion 5.2.1, la informacion disponible en la
base de datos de GREET se adapt6 para el caso de México.

5.1.1 Descripcioén y funcién del sistema referencia

El ACV del presente estudio, evalia un sistema que incluye la produccion de biodiesel de
jatropha en el Estado de Morelos, México.

5.1.2 Limites del sistema

Los limites del sistema definen los procesos unitarios que estdn incluidos en el sistema
producto (ISO 14040 2006). El sistema analizado incluye cuatro etapas cuyas
consideraciones se describen en la seccion 5.1.5. Como se muestra en la figura 5.1, el
proceso de produccion de biodiesel se completa mediante las etapas de cultivo de jatropha,
extraccion de aceite, transesterificacion y el transporte intermedio entre las etapas que lo
requieren. Las flechas de color verde en la figura sefialan productos que podrian ser
recuperados en distintas etapas del sistema pero que no son contempladas en el escenario
base. La plantacion de jatropha obedece a un sistema de produccion de baja intensidad,
mientras que la generacion de biocombustible se realiza mediante un proceso tradicional
descrito ampliamente en la literatura (Kumar et al. 2012; Achten et al. 2008), el cual ha
sido adaptado para las condiciones de México, con base a la informacioén obtenida de la
empresa productora de biodiesel en Morelos.
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Figura 5.1 Limites del sistema.

5.1.3 Unidad funcional

La unidad funcional, es de acuerdo a la norma ISO 14040 (2006) una medida de la funcion
desempefiada por el sistema producto. La funcion principal considerada en este estudio es
la produccion de biodiesel utilizando semillas de jatropha como materia prima. Justificado
por esta funcion, la unidad funcional se establecié como 1 tonelada de biodiesel producido,
la cual ha sido previamente utilizada por otros autores (Portugal-Pereira et al. 2016; Kumar
et al. 2012), y su uso en el presente estudio va a permitir la comparacion de los resultados
con la informacion disponible en la literatura.

5.1.4 Categorias de impacto y metodologia de evaluacion

Los dos indicadores empleados en este estudio son el potencial de calentamiento global y el
consumo de energia, derivados de la produccion de biodiesel de jatropha. En el contexto
nacional, existe la meta de generar el 35% de la energia a partir de fuentes limpias para el
afno 2024 (Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029 2015), y para poder incrementar
la participacion del uso de biocombustibles en el cumplimiento de este objetivo, es
necesario generar informacion que contribuya a la implementacioén de lo establecido en la
LPDB, que como se menciono en la seccion 5.1, busca la integracion de informacion para
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garantizar en lo general un desarrollo sustentable, y en lo particular un desarrollo
ambientalmente sustentable en la generacion de bioenergéticos. En este sentido y haciendo
uso de los indicadores antes mencionados, el presente trabajo busca contribuir a la
generacion e integracion de informacion relacionada con la sustentabilidad ambiental de la
produccion de biodiesel, utilizando especificamente jatropha como materia prima, debido a
que es un insumo que no compite directamente con la produccion de alimentos y puede
contribuir a disminuir el impacto ambiental relacionado con en el uso de la tierra (Kumar et
al. 2012; Achten et al. 2008). Aunque se reconoce que el impacto ambiental por el uso de
la tierra es de suma importancia para el andlisis de la produccion de biocombustibles
(Portugal-Pereira et al. 2016; Achten et al. 2008), este trabajo no analizé este indicador
debido a la escasez de informacion al respecto.

Aunado al cambio en el uso de la tierra, es necesario analizar diferentes impactos
ambientales derivados de la produccion de biodiesel. Sin embargo, el trabajo que se realiz6
en el presente estudio se enfoca en analizar la contribucién que el biodiesel de jatropha
puede llegar a tener tanto en la mitigacion del potencial de calentamiento global como en la
reduccion del consumo de energia, identificando areas de mejora dentro del sistema. Esto
debido a la significativa aportacion que el sector transporte tiene respecto a las emisiones
antropogénicas de GEI y el calentamiento global a nivel internacional, y el importante
impacto que los sistemas naturales y humanos estan experimentando a causa de ellos; y por
la relacion directa que el consumo de energia tiene con esta problematica. Ademas, en
Meéxico los bioenergéticos deben servir como sustento en la reduccion de emisiones de
GEIL en el marco de los tratados de los que el pais es parte, contemplados en el articulo 1
fraccion IV de la LPDB. Ambos indicadores se han evaluado de acuerdo a la metodologia
desarrollada por el Argonne National Laboratory. Para el calentamiento global, el calculo
se realiza tomando en cuenta las emisiones de CO,, CHs y N,O, agrupandolas en emisiones
de CO, equivalente mediante los factores establecidos por el IPCC de 1, 30 y 265
respectivamente (IPCC 2013). En cuanto al consumo de energia, el calculo se completa al
sumar el contenido energético de los materiales y productos utilizados, y la energia
empleada en la produccion de biodiesel (GREET 2014) Més informacion sobre el modelo
GREET y la forma de estimar las emisiones de GEI y el consumo de energia se muestra en
la seccion 4.3.

5.1.5 Consideraciones

Las consideraciones brindan informacion sobre el contexto en el que el ACV se conduce.
Estas deben tomarse de acuerdo a la meta y el alcance previamente definidos y aplicarse
consistentemente a lo largo del estudio. Describir y aplicar claramente las consideraciones
en la evaluacion ambiental es un aspecto critico en la validez de los resultados. A
continuacion se muestran las consideraciones tomadas en la realizacion del ACV de la
produccion de biodiesel de jatropha.
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5.1.5.1 Instalaciones de produccion

Se omite contabilizar el impacto ambiental de la fabricaciéon y el mantenimiento de
maquinaria e instalaciones de produccion durante el ciclo de vida de la produccion de
biodiesel de jatropha, debido a que no se cuenta con informacion al respecto. Sin embargo,
se recomienda que trabajos futuros incluyan la contribucidén que estos tienen.

5.1.5.2 Fertilizacion de jatropha

De acuerdo a la informacion proporcionada por la empresa, durante la etapa de cultivo
considerada en este estudio se utilizaron 1100 kg de composta organica por hectarea como
fertilizante para el cultivo de jatropha. Debido a la falta de informacion en la base de datos
de GREET se seleccion6 informacion de la literatura, especificamente del trabajo llevado a
cabo por Boldrin y sus colegas (Boldrin et al. 2010). Estos autores, condujeron un ACV de
composta elaborada a partir de residuos de jardin (CRJ), la que conforme a la informacion
obtenida de la empresa productora, tiene una composicion muy similar a la composta que
se utiliza como fertilizante en las tierras de jatropha para el sistema analizado en este
estudio. La informacion que se utilizo del trabajo de Boldrin et al. (2010) corresponde a los
datos presentados en el analisis de inventario, en particular a los flujos descritos en la tabla
6 de su estudio. En dicha tabla se indica que se requieren 1.48 toneladas de residuos de
jardin para producir una tonelada de composta y se consumen 4.08 litros de diesel para
completar el proceso. También, se sefiala que la produccion y utilizacion de CRJ propicia la
emision a la atmoésfera de 4.50 kg de CHy, 0.27 kg de N,O y 0.07 kg de CO. Aunque
existen emisiones de CO,, no se incluyen dentro de los limites del sistema del presente
estudio por tratarse de CO, biogénico. Estos valores se multiplicaron por los 1100 kg de
fertilizante organico que utilizan por hectarea en el cultivo de jatropha, y se incluyeron en
la etapa de cultivo dentro del programa GREET para poder cuantificar los impactos
ambientales del sistema por unidad funcional. La recoleccién y el transporte de los residuos
no son considerados dentro del sistema de estudio puesto que estos parametros varian
considerablemente de un analisis a otro y contribuyen con un porcentaje muy bajo respecto
a los impactos ambientales totales, mientras el consumo energético que se asumi6 para la
produccién de la CRJ es tipico de las plantas de compostaje (Boldrin et al. 2010). El
sistema de produccion de la CRJ se muestra en la figura 5.2.
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Figura 5.2 Limites del sistema de la produccion de composta.

5.1.5.3 Plantacién de jatropha

De acuerdo a la informacion obtenida de la empresa, el establecimiento de la plantacion se
realizd mediante la siembra de pequefias plantas previamente preparadas con este proposito.
Las plantas se ubicaron de forma manual en una red cuadrada con una distancia de 3 metros
entre cada una de ellas, colocandose asi 1100 plantas por cada hectarea. La fertilizacion se
realiza una vez al afo, recibiendo cada planta 1 kg de composta organica. Si la planta
enferma, el tratamiento que recibe también es organico. En caso de necesitarlo, los arbustos
de jatropha reciben 2 litros de agua al mes de forma manual, aunque generalmente estos
unicamente utilizan el agua que reciben de la lluvia. La madurez de la fruta se alcanza
alrededor de 90 dias después de que el arbusto florecid, y se reconoce cuando su color
cambia de verde a amarillo oscuro, sin embargo debido a que las frutas no maduran al
mismo tiempo, la cosecha debe realizarse a intervalos regulares. La recoleccion de la fruta
ocurre entre septiembre y enero y se realiza de forma manual. Se obtiene en promedio 1 kg
de fruta y 0.44 kg de grano seco por arbusto, lo que equivale a 1100 kg de fruta y 484 kg de
grano seco por hectarea. La separacion del grano se lleva a cabo conforme se cosecha la
fruta, es decir que ocurre también entre septiembre y enero, y se realiza igualmente manual.
La informacion sobre el rendimiento de grano seco por hectarea es un asunto sumamente
complicado, debido principalmente a que el monitoreo sistematico de cultivos comenzé a
realizarse recientemente, y existe por esto en la literatura un amplio rango de valores de
rendimiento que van desde 0.4 hasta 12 toneladas de grano seco por hectirea por afio
(Portugal-Pereira et al. 2016; Kumar et al. 2012; Achten et al. 2010; Ndong et al. 2009;
Achten et al. 2008; Prueksakorn & Gheewala 2006). El rendimiento de las tierras cultivadas
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que se estudian en este ACV, 0.484 toneladas por hectarea por afio, es particularmente
pobre, y esto se debe en mayor medida a las practicas de cultivo con las que se procede:
organicas, manuales y sin materiales de apoyo para la siembra y cosecha de la jatropha. Por
la misma razon, el consumo energético es bajo.

Debido al establecimiento manual de la plantacion de jatropha y su cosecha, no se
considera ningin uso energético asociado con estas actividades. La fruta de jatropha,
contiene dentro de la céscara una semilla, dentro de la semilla y protegido por una
cascarilla se encuentra el grano que se utiliza como materia prima para la extraccion de
aceite. Tanto la cascara como la cascarilla pueden ser utilizados con fines energéticos
(Kumar et al. 2012), sin embargo no son considerados en esta evaluacion.

5.1.5.4 Extraccion de aceite

Una vez que la semilla se encuentra sin cascara, se coloca durante 12 horas bajo la sombra
con la finalidad de deshidratarla, para luego quitarle la cascarilla més facilmente. Ambas
operaciones se llevan a cabo manualmente, y al terminar se obtienen alrededor de 484 kg de
grano seco por ha. Utilizando un moto-extractor de 0.373 kW con capacidad para procesar
16 kg de semilla por hora, el grano seco y sin cascarilla se comprime, obteniéndose
aproximadamente 0.35 L de aceite y 0.18 kg de pasta de semillas por cada kg de grano
seco. La electricidad para este proceso se obtiene de la red del Sistema Eléctrico Nacional.

5.1.5.5 Produccion del biodiesel

El aceite de jatropha se transforma en Ester Metilico de Jatropha (EMJ), es decir biodiesel,
mediante transesterificacion convencional utilizando metanol e hidroxido de potasio (KOH)
como catalizador alcalino (Whitaker & Heath 2009). La transesterificacion genera también
glicerina y la eficiencia del proceso alcanza 80% en masa como tasa de conversion. El
aceite de jatropha se mezcla en un reactor con 20% en masa de metanol y es
transesterificado por el 0.01% en masa de KOH.

La reaccion ocurre a 60 °C y presion atmosférica. La temperatura se alcanza gracias a un
boiler que transfiere energia al reactor mediante un intercambiador de calor durante una
hora, el combustible que se utiliza es gas licuado de petroleo. Debido al uso de un
compresor, una bomba, un moto-reductor y una centrifuga se consumen 18.65 kWh de
electricidad que se obtienen del Sistema Eléctrico Nacional. Por cada kg de aceite que se
transesterifican se obtienen 0.8 kg de biodiesel y 0.2 kg de glicerina.

5.1.5.6 Pesticidas e insecticidas

Se reporta que la jatropha presenta pocas plagas y enfermedades, ademds de que es
altamente resistente a ellas cuando las contrae (Adil et al. 2015; Achten et al. 2008), sin
embargo la salud de la planta puede verse comprometida cuando se domestica y se cultiva
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con fines comerciales (Achten et al. 2008). En el sistema evaluado, la jatropha presenta dos
plagas: arafia roja y pulgdn, las cuales se combaten mediante un tratamiento organico. No
obstante, debido a la escasez de datos referentes al tratamiento orgdnico, el uso de
pesticidas e insecticidas no se incluyen en el analisis.

5.1.5.7 Transporte

De acuerdo a la informacion obtenida por la empresa, se recorre una distancia de 35 km
utilizando una camioneta de una tonelada para transportar la semilla de jatropha desde las
tierras de cultivo hasta las instalaciones de extraccion de aceite y transesterificacion. El
transporte del biodiesel hacia los puntos de venta no se considera puesto que las distancias
pueden variar de forma significativa y no se cuenta con informacion al respecto.

5.1.5.8 Electricidad

Como se menciond en la seccion 5.1.5, la generacion de la electricidad consumida en el
sistema se ajustd a las condiciones especificas de México. GREET permite elegir la
tecnologia con la que la electricidad se genera, por lo que un mddulo de produccion de
energia eléctrica fue creado dentro del programa para abastecer las etapas de extraccion de
aceite (en la compresion de los granos) y transesterificacion (durante el mezclado de la
reaccion). Mediante datos de la Agencia Internacional de Energia para 2012 (IEA 2016b) se
elabor6 una matriz de generacion de electricidad sin distribuir. Los porcentajes de
generacion mexicanos para ese afio utilizados en GREET son: gas 53.86%, petrdleo
18.30%, carbon 11.12%, hidroenergia 10.38%, nuclear 2.85%, geotérmica 1.90%, eolica
1.20%, biocombustibles y desperdicios 0.38% y fotovoltaica 0.02%. El valor de las
pérdidas en la generacion eléctrica que reporta la IEA, 14.34%, se utilizo para definir la
eficiencia en el modulo de generacion eléctrica formado en GREET.

5.1.5.9 Pasta de semillas

La pasta o pastel de semillas es un producto derivado que se recupera en la fase de
extraccion de aceite. Este producto puede utilizarse como alimento para animales (no todas
las especies de jatropha pueden ser usadas con este proposito debido a su toxicidad), y
como fertilizante organico por su alto contenido nutricional (Portugal-Pereira et al. 2016).
La pasta de semillas puede utilizarse también como biopesticida e insecticida, asi como
para producir biogas. El promedio del contenido de proteinas crudas es de 58.1% en masa y
su contenido energético bruto promedio es de 18.2 MJ/kg (Achten et al. 2008). En el
sistema analizado, la pasta de semillas se usa para producir pellets, sin embargo como su
utilizacion alin no es consistente, no se toma en cuenta para el caso base. Con la finalidad
de ver como influyen algunas de las consideraciones en los resultados del estudio, se llevo a
cabo un andlisis de sensibilidad en el que se definieron diferentes escenarios. En uno de
ellos se incluye la recuperacion de la pasta de semillas como producto derivado debido a las

52



caracteristicas energéticas y nutricionales que posee, las cuales posibilitan que pueda
utilizarse de distintas maneras. Los resultados de dicho analisis se encuentran en la seccion
6.4.3. De la misma forma, no se considera como parte del sistema en el escenario base la
utilizacion de biomasa derivada de la produccion de biodiesel: cascaras de la fruta, hojas y
restos del arbusto procedentes de podarlos no se toman en cuenta en la asignacion de cargas
ambientales del sistema.

5.1.5.10 Glicerina

En la cadena de produccion de biodiesel, se produce también glicerina. En algunas
publicaciones (Kumar et al. 2012; Ndong et al. 2009; Prueksakorn & Gheewala 2006) se
utiliza el método de distribucion de cargas para tomarla en cuenta en la acreditacion el
sistema. En el sistema analizado en este estudio, se producen 0.2 kg de glicerina por cada
kg de biodiesel, sin embargo este subproducto no es considerado parte del escenario
definido como caso base. La glicerina puede utilizarse como materia prima en varios
procesos industriales y presenta una oportunidad de mercado para los productores de
biodiesel. Por esta razon, la consideracion de la glicerina en la distribucion de cargas
ambientales se incluye en uno de los escenarios del andlisis de sensibilidad, cuyos
resultados estan descritos en la seccion 6.4.3.

5.1.6 Limitaciones

El ACV aborda tinicamente los aspectos ambientales especificados en la meta y el alcance
del estudio, por lo que los resultados de esta investigacion son validos bajos las
consideraciones previamente establecidas. El impacto ambiental en el cambio en el uso de
tierra derivado del establecimiento de cultivos con la finalidad de generar de combustibles
debe ser analizado, sin embargo por falta de informacion, este indicador no ha sido
considerado en esta evaluacion. Se reconoce que es necesario evaluar otros impactos
ambientales ademas de los impactos considerados en el presente estudio, sin embargo como
se menciona en la seccion de conclusiones y recomendaciones, el trabajo aqui realizado
puede ser empleado como punto de partida para evaluaciones futuras enfocadas a la
cuantificacion de estos y otros impactos ambientales.

5.1.7 Audiencia a la que esta dirigido el estudio

El presente estudio busca contribuir a la escasa informacion que existe sobre la evaluacion
de impactos ambientales por la generacion de biocombustibles en México, considerando un
enfoque de ciclo de vida. El trabajo se enfoca especificamente en la produccion de
biodiesel utilizando jatropha como materia prima y los resultados se dirigen a los actores
vinculados con la producciéon y el uso de este combustible. Los actores mencionados
incluyen: legisladores, comunidad académica, productores y distribuidores de biodiesel y
la comunidad en general. Los resultados de este trabajo pueden ser utilizados en el sector
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legislativo mexicano, en particular con base en lo establecido por la LPDB, dentro de la
Red Nacional de Informacion e Investigacion en materia de Insumos, la cual busca vincular
y fortalecer la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico para la administracion de
los recursos naturales asociados a la produccion de bioenergéticos y su desarrollo ordenado
(LPDB 2008). Los resultados pueden servir también a éste sector en el andlisis de los
impactos ambientales de los biocombustibles para el sector transporte mexicano y en la
elaboracion de nuevas politicas publicas respecto a su desarrollo e implementacion. El
sector académico puede utilizar el presente estudio como guia para el andlisis de otros
impactos ambientales y como fuente de informacion en nuevos trabajos conducidos en
otros paises de América Latina; mientras el sector industrial, especificamente los
productores de biodiesel pueden utilizarlo como herramienta de informaciéon con el
objetivo de reducir el impacto ambiental y el consumo de energia en la produccion del
combustible. La informacion generada en este estudio les permite a los sectores académico,
legislativo e industrial, emplearlo como referencia con la finalidad de comunicar a la
comunidad en general la importancia de analizar el uso de los biocombustibles.

5.2 Analisis de inventario

El andlisis de inventario es la fase del ACV que agrupa y cuantifica las entradas y las
salidas para la generacion de un producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida. Durante
esta etapa se recopila la informacion necesaria para conducir la evaluacion siguiendo un
proceso iterativo (ISO 14040 2006).

5.2.1 Fuentes de informacién del sistema primario y secundario

Los resultados de los ACV dependen en gran medida de la informacion que se utiliza
respecto a la geografia y a los inventarios usados, asi como de los limites del sistema
analizado. En este estudio, toda la informacién referente al sistema primario, es decir los
datos relacionados con las practicas agricolas, la extraccion del aceite, el transporte y la
produccion del combustible fueron obtenidos directamente con la empresa dedicada a la
fabricacion de biodiesel de jatropha. Respecto a los flujos del sistema secundario (uso de
quimicos, electricidad y gas licuado de petroleo empleados durante la extraccion de aceite y
la transesterificacion), la informacién se obtuvo de la base de datos de GREET. Las
emisiones de GEI por el uso de composta orgénica fueron obtenidas de la literatura
(Boldrin et al. 2010) como se explica en la seccion 5.1.5.2. Con datos obtenidos de la IEA,
se llevo a cabo la modificacion de los procesos de generacion y transmision de electricidad
en la matriz energética de GREET con la finalidad de adaptarla al sistema eléctrico
mexicano. Este proceso es importante debido a que la electricidad se utiliza como insumo
en dos de los procesos principales dentro de la cadena de produccion de biodiesel de
jatropha: para comprimir los granos (en la etapa de extraccion de aceite) y durante el
mezclado (en la transesterificacién). Mas informacion sobre la electricidad utilizada dentro
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del sistema se muestra en la seccion 5.1.5.8. La tabla 5.1 muestra el origen de la
informacion para los sistemas primario y secundario utilizada durante el analisis.

Tabla 5.1 Fuentes de informacion por etapa para los sistemas primario y secundario.

Fuentes de informacion por etapa empleadas para los sistemas primario y secundario

Fuente de informacion

Etapa Material o fuente de energia
Sistema primario Sistema secundario
culti Fertilizante organico Empresa productora Boldrin et al.
ultivo
Semilla de jatropha Empresa productora Recurso primario
Jatropha Empresa productora Etapa previa
Transporte
Diesel Empresa productora Base de datos GREET
Jatropha Empresa productora Etapa previa
Base de datos GREET
L . tecnologias de
Extraccion de aceite Electricidad (compresidn ( .g, !
Empresa productora generacion), |EA (matriz
de los granos) . .
de generacion mexicana y
pérdidas)
Aceite de jatropha Empresa productora Etapa previa
Metanol Empresa productora Base de datos GREET
Hidréxido de potasio Empresa productora Base de datos GREET
Base de datos GREET
ificacid Electricidad (mezclado en (tecnologias de
Transesterificacion Empresa productora generacion), I|EA (matriz
el reactor) . .
de generacién mexicana y
pérdidas)
Gas licuado de petréleo
(calentamiento de la Empresa productora Base de datos GREET

reaccion)

5.2.2 Plantacion de jatropha

Durante la descripcion de las consideraciones, se explico en la seccion 5.1.5.3 la manera en
que se establecio el cultivo de jatropha, los cuidados que se le aplica y las caracteristicas de
la cosecha de la fruta y la extraccion del grano. La figura 5.3 muestra el esquema de los
flujos por hectarea para la etapa de cultivo, mientras la tabla 5.2 presenta los flujos por
unidad funcional.
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Figura 5.3 Esquema de los flujos de entrada y salida durante la fase de cultivo de jatropha por 1 ha.

Tabla 5.2 Flujos de entrada y salida durante la fase de cultivo de jatropha por unidad funcional.

Entradas y salidas durante el cultivo

Entrada Unidades Valor
Hectareas ha/tpiodiesel 8.31
Plantas planta/tpiodiesel 9,141
Fertilizante organico kg/thiodiesel 9,141

Salida Unidades Valor

Fruta kg/thiodiesel 9,141

Grano kg/tviodiesel 4,022

5.2.3 Extraccion de aceite

En la seccion 5.1.5.4 se describe el procedimiento seguido por los fabricantes de biodiesel
para extraer el aceite de los granos de jatropha asi como los rendimientos esperados. La
figura 5.4 y la tabla 5.3 muestran los flujos de entradas y salidas durante la etapa de
extraccion de aceite por hectarea y unidad funcional respectivamente.
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Figura 5.4 Esquema de los flujos de entrada y salida durante la fase de extraccion de aceite de
jatropha por 1 ha.

Tabla 5.3 Flujos de entrada y salida durante la fase de extraccion de aceite de jatropha por unidad
funcional.

Entradas y salidas durante la extraccidon de aceite

Entrada Unidades Valor

Grano kg/thiodiese! 4,022
Electricidad kWh/tyiogiesel 105

Salida Unidades Valor
Rendimiento de la extraccién % (m/m) 31

Aceite de jatropha kg/tbiodiesel 1,250
Pastel de semillas kg/thiodiese! 732

5.2.4 Produccion del biodiesel

Las caracteristicas de la transesterificacion mediante la cual el aceite de jatropha se
transforma en biodiesel fueron previamente descritas en las consideraciones del estudio en
la seccion 5.1.5.5. El esquema de los flujos de entrada y salida por hectarea se muestra en la
figura 5.5, mientras los flujos de entrada y salida por unidad funcional se presentan en la
tabla 5.4.
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Figura 5.5 Esquema de los flujos de entrada y salida durante la fase de transesterificacion por 1 ha.

Tabla 5.4 Flujos de entrada y salida durante la fase de transesterificacion por unidad funcional.

Entradas y salidas durante la transesterificacion

Entrada Unidades Valor

Aceite de jatropha kg/tbiodiesel 1,250
Metanol kg/tbiodiesel 250
Hidréxido de potasio 8/ tviodiesel 125
Gas licuado de petréleo kg/tbiodiese! 33
Electricidad kWh/tyiodiesel 155

Salida Unidades Valor
Eficiencia del proceso % (m/m) 80

Biodiesel kg/toiodiesel 1,000
Glicerina kg/tviodiesel 250




6 Resultados

Generar informacidn acerca de las emisiones de GEI y el consumo de energia a causa de la
produccion de biodiesel en el contexto mexicano es un elemento crucial en la elaboracion
de andlisis ambientales y evaluaciones de sustentabilidad, con la finalidad de elaborar e
implementar politicas publicas encaminadas al desarrollo sustentable. El marco legislativo
en el pais relacionado con energias limpias, en las que se incluye a las renovables abarca la
Ley de Transicion Energética (LTE, la cual sustituye a la Ley para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia (LASE) y la Ley para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE)); La Ley de la
Industria Eléctrica (LIE); la Ley de Energia Geotérmica (LEG); la Ley General de Cambio
Climatico (LGCC); el Reglamento Interior de la Secretaria de Energia; la Ley de
Promocion y Desarrollo de los Biocombustibles (LPDB); y la Ley de Organos Reguladores
Coordinados en Materia Energética (Prospectiva de Energias Renovables 2015-2029 2015).

La LGCC determina que las politicas publicas deberan promover la sustitucion gradual del
uso y consumo de los combustibles fosiles mediante el uso de fuentes renovables de
energia, la LTE ratifica las metas de participacion de energias limpias en la generacion de
energia y agrega una intermedia sefialando asi una contribucion de 25% en 2018, 30% en
2021 y 35% en 2024, y la LPDB conjunta esfuerzos para desarrollar una industria
bioenergética robusta y estable. En este sentido, los resultados de los dos indicadores
evaluados en este estudio pueden ser de utilidad al sector legislativo del pais generando
informacion que permita justificar la mitigacion del cambio climatico por el uso de los
biocombustibles en el sector transporte para el cumplimiento de la LGCC, la LTE y la
LPDB. El presente trabajo cuantifica las emisiones de GEI por la produccion de biodiesel
de jatropha y su potencial reduccidon respecto al uso de combustibles fosiles, elemento
necesario en la implementacion de nuevas tecnologias, programas y politicas que impacten
en la matriz energética nacional; y los requerimientos de energia, indicador que tiene un
efecto directo en las emisiones de GEI debido a que éstas dependen en gran medida del
consumo energético, y mide la eficiencia del sistema de produccion.

La implementacion de politicas publicas y el cumplimiento de las leyes respecto las
energias renovables en general, y a los biocombustibles en lo particular, requieren como
uno de sus puntos medulares evaluaciones de sustentabilidad. La evaluacion ambiental
conducida en el presente estudio, es una parte de la evaluaciéon de sustentabilidad del
biodiesel de jatropha que debe completarse, y resalta la importancia del posterior analisis de
otros indicadores ambientales, estudios que evaluen otros insumos en la produccion de
biodiesel, y los aspectos sociales y econdmicos relacionados tanto con la produccion de
biodiesel a partir de jatropha como mediante distintas materias primas.
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Como se mencion6 durante la descripcion de la meta y el alcance, el objetivo de este
estudio es cuantificar e identificar las principales fuentes de las emisiones de GEI y de
consumo de energia para la produccion de biodiesel a lo largo del ciclo de vida de este
proceso productivo. Los resultados obtenidos para estos dos indicadores se describen a
continuacion.

6.1 Consumo de energia

El total del consumo energético estimado para el caso de estudio en el Estado de Morelos
por la produccion de biodiesel de jatropha es de 14,969 MJ por tonelada. La figura 6.1
muestra el consumo energético total y por etapa a lo largo del ciclo de vida del proceso de
produccion de biodiesel de jatropha. La principal contribucién proviene de la etapa de
transesterificacion. En la tabla 6.1 se observa que esta etapa representa el 78% (11,688
MJ/t) del total la energia consumida. La principal contribucion durante la etapa de
transesterificacion es debido al gasto energético generado por el metanol empleado durante
la reaccion. La contribucion del metanol al consumo de energia a lo largo del sistema de
produccion del biodiesel representa el 54% (8,128 MJ/t), y se debe principalmente al
consumo de recursos fosiles, especificamente al consumo de gas natural necesario para su
fabricacion. La utilizacion de gas licuado de petrdleo y electricidad ocupan el segundo y
tercer lugar respectivamente en la contribucion de la etapa de transesterificacion, aportando
alrededor del 13% (1,932 MJ/t) y 11% (1,624 MJ/t) del consumo energético total de todo el
proceso de produccion. La figura 6.2 muestra el consumo de energia para cada insumo
durante la etapa de transesterificacion.

Consumo de energia
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Figura 6.1 Consumo de energia total y por etapa por la produccion de una tonelada de biodiesel de
jatropha.
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Tabla 6.1 Consumo de energia y emisiones de GEI totales y por insumo de la produccion de una tonelada de

biodiesel de jatropha.

Consumo de energiay emisiones de GEI

Consumo Consumo Emisiones de GEI Emisiones de GEI
Entrada Etapa L. -
energético [MJ] energético [%] [kg de CO,e] [%]
Diesel Cultivo 1778 12 25 1
Fertilizante Cultivo 0 0 2076 84
Jatropha Cultivo 202 1 0 0
Total Cultivo 1980 13 2101 85
Total Transporte 92 1 7 0
Electricidad Extraccion 1209 8 82 3
Total Extraccion 1209 8 82 3
Metanol Transesterificacion 8128 54 147 6
Hidroxido de potasio  Transesterificacion 4 0 0 0
Gas licuado de petréleo Transesterificacidn 1932 13 33 1
Electricidad Transesterificacion 1624 11 110 4
Total Transesterificacion 11688 78 291 12
Total 14969 100 2481 100
m Consumo energético Emisiones de GElI
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Figura 6.2 Consumo de energia y emisiones de GEl totales y por insumo durante la etapa de

transesterificacion.

61



Como se puede observar en la figura 6.3 aproximadamente el 21% restante del total del
consumo energético proviene de las etapas de cultivo y extraccion del aceite, que
respectivamente representan el 13% (1,980 MJ/t) y 8% (1,209 MJ/t) de este valor. En el
caso del cultivo, el principal responsable nuevamente es el consumo de combustibles
fosiles, especificamente el diesel empleado durante la elaboracion de la composta, con una
contribucion del 84% del porcentaje estimado para la etapa de cultivo. El consumo
energético durante esta fase es particularmente bajo debido a que el sistema analizado es de
baja intensidad y todas las operaciones agricolas, como siembra, cosecha, fertilizacion,
riego (cuando ocurre) y obtencion del grano se llevan a cabo de forma manual y esta
energia no es tomada en cuenta dentro del sistema. En cuanto a la etapa de extraccion, el
100% del gasto de energia se debe al consumo de electricidad empleada para comprimir los
granos. El consumo de energia en la fase de extraccion de aceite es también relativamente
bajo puesto que al grano no se le aplica ninguna clase de tratamiento previo y no se utilizan
quimicos como elementos para hacer mas eficiente el proceso de extraccion. El consumo
energético durante la etapa de transporte entre las tierras de cultivo y las instalaciones de
extraccion y transesterificacion puede considerarse como despreciable ya que contribuye
con menos del 1% del consumo energético total durante el proceso. Es importante
mencionar que al emplear un modelo modificado que corresponde a la matriz energética de
Meéxico, es posible identificar que el 19% del consumo energético proviene de la
electricidad utilizada durante el proceso, resaltando asi la necesidad de migrar hacia una
matriz energética que incluya un mayor porcentaje de energias renovables en cumplimiento
de la Ley de Transicion Energética. La figura 6.3 muestra el consumo de energia por
entrada para las etapas de cultivo, extraccion de aceite y transporte.

El Indice de Energia Neto (IEN) se utiliza comtinmente para comparar la energia util que
un sistema produce con la energia neta que consume (Kumar et al. 2012). El IEN se calculo
dividiendo el contenido energético de una tonelada de biodiesel entre el total de energia
necesaria para producirla. Considerando un poder calorifico inferior de 37.44 MlJ/kg
(Argonne 2016), el IEN resulta de 2.5, lo cual quiere decir que se requieren 0.4 MJ de
energia para producir 1 MJ en forma de biodiesel.
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Figura 6.3 Consumo de energia y emisiones de GEl totales y por insumo durante las etapas de cultivo,
transporte y extraccion de aceite.

6.2 Emisiones de GEI

Las emisiones totales de GEI estimadas durante el estudio equivalen a 2481 kg de CO,
equivalente por la produccion de una tonelada de biodiesel. En la tabla 6.1 se observan las
emisiones totales y por etapa para el sistema de produccion, y se identifica a la etapa de
cultivo como la principal responsable de las emisiones de GEI, contribuyendo con el 85%
(2101 kg de COye/t) de las emisiones generadas durante todo el proceso. La razon por la
cual la etapa de cultivo tiene la mayor contribucion a este impacto es el empleo de
composta organica, la cual generd el 84% (2076 kg de CO,e/t) de las emisiones totales del
sistema, mientras el diesel utilizado en el cultivo contribuyd con el 1% (25 kg de COzelt).
La composta organica promueve la formacion de 6xido nitroso (N,O) y metano (CHy) y su
posterior liberacion hacia la atmoésfera (IPCC 2014; Boldrin et al. 2010), generando asi un
impacto ambiental considerable por su utilizacién. Con base en informacion encontrada en
la literatura el uso de fertilizantes minerales presenta mayor impacto en las emisiones de
GEI por area cultivada (Boldrin et al. 2010; Blanco et al. 2008), sin embargo estos impactos
“disminuyen” debido al incremento en el rendimiento del cultivo, lo que deriva en una
mayor produccion de biocombustibles. Este efecto de reduccion en la generacion de
emisiones de GEI se explica en el uso de tonelada de biodiesel producido como unidad
funcional, puesto que la relacién inversamente proporcional indica que a mayor produccion
de biodiesel, menor emisiéon de GEI. Considerar las emisiones de GEI que la materia
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organica tendria de no ser utilizada como fertilizante en el cultivo de jatropha podria
disminuir significativamente los impactos ambientales del sistema analizado (Blanco et al.
2008). Sin embargo por falta de informacion al respecto y por la complejidad de los
modelos para realizar la cuantificacion de las emisiones a causa del uso de la tierra (IPCC
2014), dicha consideracion no fue tomada en cuenta. La figura 6.4 muestra las emisiones de
GEI totales y por etapa por la produccion de una tonelada de biodiesel.
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Figura 6.4 Emisiones de GEI totales y por etapa por la produccion de una tonelada de biodiesel de
jatropha.

El restante 15% (380 kg COse/t) de las emisiones de GEI fue a causa de las
transesterificacion y la extraccion de aceite, contribuyendo cada etapa con el 12% (291 kg
COze/t) v 3% (82 kg COse/t) respectivamente. Las emisiones de GEI durante la
transesterificacion, se deben principalmente al uso de recursos fosiles. El metanol, la
electricidad, y el gas licuado de petréleo son insumos que dependen en gran medida de los
combustibles fosiles para su generacion, y contribuyen con el 51% (147 CO,e/t), 38% (110
COze/t) y 11% (33 COge/t) respectivamente de las emisiones generadas durante la
transesterificacion. La contribucion del hidréxido de potasio puede considerarse
despreciable ya que representa menos del 1% de las emisiones generadas en ésta etapa.
Durante la extraccion de aceite, la mayor parte de las emisiones se deben nuevamente al
uso de recursos fosiles, puesto que la electricidad, unica entrada que se registra en ésta
etapa, se genera principalmente mediante el uso de combustibles fosiles. El impacto en las
emisiones de GEI a causa del transporte, también puede ser considerado como despreciable
debido a que éstas contribuyen con menos del 1% de las emisiones globales para todo el
proceso. En las figuras 6.2 y 6.3 se muestran las emisiones de GEI de los insumos para cada
etapa del ACV por la produccion de una tonelada de biodiesel de jatropha.
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6.3 Validacion de resultados

Existe una considerable variacion en los resultados reportados en la literatura especializada,
referentes a las emisiones de GEI y consumo de energia que presentan los estudios de la
evaluacion ambiental de la produccion de biodiesel de jatropha. Las principales razones
para que esto ocurra son la imprecision en el inventario de datos con el que se trabaja y las
inconsistencias adoptadas durante la metodologia (Portugal-Pereira et al. 2016). Algunos
estudios se conducen con base en consideraciones optimistas o pesimistas en cuanto a la
produccion de semilla de jatropha, los insumos necesarios para la etapa de cultivo, y
eficiencia durante la extraccion de aceite y la transesterificacion del biodiesel; mientras que
las diferencias en la seleccion de los limites del sistema, unidad funcional y recuperacion de
productos derivados dentro de la metodologia también contribuyen a las divergencias en los
resultados.

La norma ISO 14044 (ISO 14044 2006) sefiala que la comparacion de sistemas debe
realizarse utilizando la misma unidad funcional y consideraciones metodoldgicas
equivalentes, mientras las diferencias entre los sistemas deben identificarse y reportarse. La
norma sefiala también que los indicadores que van a utilizarse en comparaciones deben ser
por lo menos cientifica y técnicamente validos y relevantes ambientalmente, ademas, deben
ser internacionalmente aceptados (ISO 14044 2006).

De la revision bibliografica se obtuvieron cinco estudios importantes que analizan la
produccion de biodiesel obtenido a partir de jatropha abarcando sistemas de baja y alta
intensidad; con caracteristicas de cultivo, extraccion de aceite y transesterificacion
distintas; y realizando la distribucion de cargas ambientales de los productos derivados de
diferentes maneras. Debido la falta de uniformidad de los resultados presentados, y a la
escasez de informacion para hacerlos consistentes, no puede llevarse a cabo una
comparacion adecuada con el presente estudio. En su lugar, va a realizarse una breve
descripcion de los resultados de los estudios tomados de la literatura, y con un propdsito
meramente informativo, los valores reportados en los estudios se muestran en la tabla 6.2.
La informacion detallada sobre los sistemas de produccion de los trabajos revisados se
muestra a continuacion.

6.3.1 Sistemas de produccion

6.3.1.1 Prueksakorn & Gheewala (2006)

El objetivo del estudio realizado por Prueksakorn y Gheewala es evaluar el consumo
energético y el potencial de calentamiento global para el ciclo de vida de la produccion y
uso de biodiesel, asi como su comparaciéon con diesel convencional para ser usado en
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transporte. La informacion de los procesos que van desde el cultivo de jatropha hasta la
extraccion del aceite fue obtenida de una planta piloto en la Universidad de Kasetsart,
mientras la informacion utilizada referente a los procesos de transesterificacion y uso del
biodiesel fue tomada de un ACV de biodiesel de soya (Sheehan et al. 1998). La funcion del
sistema es la produccion de biodiesel y su posterior uso como combustible para transporte,
y aborda las etapas de cultivo, extraccion de aceite y transesterificacion, utilizando la
unidad funcional de 1 GJ de biodiesel. Los productos derivados que se consideran en el
sistema son ramas, hojas y cascara de la fruta (obtenidos durante la etapa de cultivo), pasta
de semillas (obtenido durante la extraccion de aceite) y glicerina (generada en la etapa de
transesterificacion). La distribucion de cargas ambientales de los productos derivados se
hace mediante el método de asignacion y se lleva a cabo con base en el contenido
energético. La unica categoria de impacto ambiental en este estudio es el potencial de
calentamiento global caracterizado en kg de CO,e. También se cuantifica el consumo de
energia respecto a la unidad funcional.

6.3.1.2 Ndong et al. (2009)

En el estudio que Ndong et al. (2009) realizaron, el objetivo principal es comparar las
emisiones de GEI y el consumo de energia no renovable entre biodiesel obtenido a partir de
jatropha y diesel convencional. La funcion del sistema es suministrar biodiesel para
vehiculos carreteros, y la unidad funcional elegida es 1 MJ de biodiesel empleado. El
sistema incluye las etapas de preparacion de las plantas, transporte de semillas, prensado de
los granos, transporte del aceite vegetal crudo, refinamiento del aceite vegetal crudo,
refinamiento del aceite, transesterificacion y distribucion, las cuales pueden agruparse en
cultivo, extraccion de aceite, transesterificacion y transporte. Ndong et al. (2009) también
estiman el consumo de energia no renovable y las emisiones de GEI por la combustion del
biodiesel en el vehiculo, aunque éstas no se toman en cuenta en la descripcion de los
resultados que se presenta en esta seccion. Dentro del estudio, se consideran los productos
derivados glicerina y acidos grasos libres, obtenidos ambos durante la transesterificacion, y
la distribucion de cargas ambientales se realiza mediante el método de asignacion con base
en el contenido energético. Los datos utilizados durante el estudio se obtuvieron de
experimentos en Mali apoyandose con datos de plantaciones de jatropha en Costa de Marfil
y datos obtenidos de la literatura (Henning 2007; Reinhardt et al. 2007). Dentro del estudio
se manejan varios escenarios, en los cuales el rendimiento de semilla por hectarea varia, el
transporte de semillas y aceite se realiza de diferentes maneras, se toma en cuenta la mano
de obra como consumo energético y el aceite de jatropha se usa como combustible.

6.3.1.3 Achten et al. (2010)

El objetivo del estudio realizado por Achten et al. (2010) es evaluar los impactos
ambientales por la produccion de biodiesel de jatropha en cinco categorias de impacto:
consumo de energia no renovable, potencial de calentamiento global, potencial de
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eutrofizacion, potencial de acidificacion, e impacto del uso de tierra en la calidad del
ecosistema. El sistema incluye las etapas de cultivo, extraccion de aceite, transesterificacion
y uso dentro en el vehiculo, aunque en la descripcion de los resultados de esta seccion
unicamente los impactos ambientales por la produccion del biocombustible son tomados en
cuenta. La unidad funcional considerada en el estudio es 1 MJ de energia liberada en un
motor de combustidon interna utilizando biodiesel de jatropha como biocombustible. La
distribucién de las cargas ambientales de los productos derivadas se realizo mediante la
expansion de los limites del sistema basada en la situacion local. Los productos derivados
que se consideraron en el estudio son desperdicios de biomasa (generados durante la etapa
de cultivo), pasta de semillas (obtenido durante la extraccion de aceite) y glicerina
(obtenida en la etapa de transesterificacion). Los datos utilizados dentro del estudio se
consiguieron de plantaciones de jatropha y una fabrica de biodiesel en India, literatura
cientifica y bases de datos de ACV (Utthan, GEMIS; Darmstadt; Germany;
http://www.gemis.de). Achten et al. (2010) también elaboran un escenario dentro del cual
analizan los impactos ambientales por la produccion de biodiesel de jatropha con la
incorporacion de una instalacion de biogés ubicada a un costado de la prensa de semillas, el
cual no se incluye en la descripcion de resultados.

6.3.1.4 Kumar et al. (2012)

Desarrollar un modelo base de hoja de calculo para estimar los requerimientos de energia
primaria y las emisiones de GEI para cada etapa del ACV de la produccion y uso de
biodiesel de jatropha, asi como el indice de energia neto y el porcentaje de reduccion en las
emisiones de GEI respecto al diesel de petroleo a través de varios escenarios, es el objetivo
del estudio conducido por Kumar et al. (2012). Los limites del sistema analizado abarcan
las etapas de cultivo, transporte de semillas, extraccion de aceite, transporte de aceite,
produccion de biodiesel, transporte de biodiesel a los puntos de venta y consumo de
biodiesel en un automoévil. En la presentacion de los resultados del estudio en esta seccion
todas las fases de transporte se agrupan en una sola mientras se omite la combustion del
biodiesel dentro del motor del vehiculo. La unidad funcional elegida en el estudio de
Kumar et al. (2012) es una tonelada de biodiesel de jatropha producida. La informacion
utilizada en el inventario del estudio fue obtenida de literatura cientifica (Alexander 2009;
Prueksakorn & Gheewala 2008; Nazir & Setyaningsih 2010; Whitaker & Garvin 2009).
Dentro del andlisis, se observan dos grupos de escenarios: irrigado y secano (que no tiene
riego y solo recibe el agua de la lluvia). Ambos grupos, conducen un escenario base en el
cual no se realiza ninguna clase de distribucion de cargas ambientales de los productos
derivados; tres escenarios donde la distribucion se lleva a cabo mediante el método de
asignacion con base en masa, contenido energético y valor en el mercado; y dos escenarios
en el que las cargas ambientales se distribuyen mediante el método de desplazamiento para
sustituir a los fertilizantes quimicos y al bagazo de caia como combustible. La descripcion
de los resultados que se presentan en esta seccion son unicamente los referentes al
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escenario base, tanto para los condiciones de irrigacion como para las de secano. Los
productos derivados tomados en cuenta dentro de los limites del sistema son: material de
poda, hojas y céscaras de fruta (obtenidas durante la fase de cultivo); pasta de semillas
(generado durante la extraccion de aceite); y glicerol crudo (obtenido durante la etapa de
transesterificacion). Kumar et al. (2012) también varian el porcentaje en el rendimiento de
semilla por hectdrea méas y menos 20% en cada escenario para analizar como los resultados
se ven afectados por esto.

6.3.1.5 Portugal-Pereira et al. (2016)

El objetivo del estudio elaborado por Portugal-Pereira et al. (2016) es examinar los
beneficios ambientales y los ahorros de energia de la cadena de produccion actual de
biodiesel de jatropha y su uso en un vehiculo ligero tipico en India. Las categorias que se
contemplan en el analisis son consumo de energia no renovable, potencial de calentamiento
global, potencial de acidificacion terrestre y efectos respiratorios derivados de productos
inorganicos. Dentro de los limites del sistema, se consideran las etapas de cultivo,
procesado (la cual incluye la extraccion de aceite y la transesterificacion) y el transporte
desde las tierras de cultivo a la refineria y de ahi hasta el centro de distribucion. El estudio
también incluye el impacto ambiental por el uso del biodiesel dentro del motor de un
vehiculo de pasajeros ligero adaptado a las condiciones carreteras de India, sin embargo
esta parte se omite en la presentacion de los resultados de esta seccion. La unidad funcional
sobre la que se reportan los resultados del escenario base es la generacion de una tonelada
de biodiesel de jatropha. La informacion utilizada en el inventario fue conseguida mediante
encuestas de campo realizadas a expertos en varios sitios de cultivo de jatropha en India
durante 2010 (Andhra Pradesh, Tamil Nadu y Kerala States); estudios de naturaleza similar
publicados (EEA 2009; Adholeya & Dadhich 2008; IPCC 2006a); y de una base de datos
para los valores del sistema secundario (Ecoinvent 2006). Ademas del escenario base,
Portugal-Pereira et al. (2016) analizan otros cuatro escenarios donde se asumen mejoras en
las practicas agricolas y en la extraccion de aceite, asi como la optimizacion del proceso de
transesterificacion. Adicionalmente, se considera la recuperacion de productos derivados.
Los escenarios alternativos analizados son ruta de cogeneracion (donde una unidad de
calor y potencia combinados se utiliza para producir electricidad y vapor), ruta de
gasificacion (en el que una turbina de gas de ciclo combinado genera electricidad), sintesis
de diesel-FT (en el que a partir de singds se genera diesel Fischer-Tropsh. —El proceso
Fischer-Tropsh implica que un gas de sintesis que contiene H, y CO se transforma en diesel
mediante un proceso catalitico) y ruta de aceite vegetal hidrotratado (donde se asume que
el biodiesel se produce mediante un proceso de hidrotratamiento en lugar de
transesterificacion). En el estudio de Portugal-Pereira et al. (2016) se evitan las cargas
ambientales por la produccion y uso de los productos derivados mediante el método de
desplazamiento. El estudio sigue un enfoque de expansion de los limites del sistema para
analizar la contribucion de los productos derivados, de los cuales los que se toman en

68



cuenta dentro del estudio son tallos, céscaras y cascarillas para ser quemados y producir
electricidad o para producir diesel-FT, y pasta de semillas para compensar el uso de
fertilizantes quimicos. La descripcion de los resultados en esta seccion incluye Unicamente
el escenario base el cual no contempla la distribucion de cargas por los productos
derivados.

6.3.2 Andlisis de los resultados obtenidos de la revision literaria

La produccion de grano alcanzable por hectarea es un factor determinante en la evaluacion
del comportamiento ambiental de los sistemas productores de biodiesel. En los estudios
revisados, el rango de las suposiciones de los granos que se generan por hectarea va desde
1500 kg hasta 5900 kg, ambos datos obtenidos del analisis de Kumar et al. (2012) en
condiciones de secano e irrigacion respectivamente. El rendimiento de grano considerado
dentro del presente andlisis, 484 kg, estd muy por debajo de los rendimientos encontrados
en la literatura (Achten et al. 2008), y por ésta razon, el potencial de mitigacion sobre el
impacto ambiental que el sistema posee se ve limitado. En gran medida, la baja produccion
de fruta de jatropha se debe a la fertilizacion organica con la que se cultiva, asi como a que
las plantas no reciben agua adicional a la que obtienen de la lluvia. Del estudio de Kumar et
al. (2012) se identifica que las tierras sembradas con jatropha constantemente irrigadas
pueden mejorar su produccion considerablemente, mientras que la fertilizacion mineral
ademas, reduce el impacto ambiental por unidad de fruta generada, asi como también se
reduce el impacto ambiental por unidad de biodiesel fabricado. La figura 6.5 y la tabla 6.2
muestran la produccion alcanzable de semillas, aceite y biodiesel por hectarea de acuerdo a
las condiciones especificas para cada sistema.
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Figura 6.5 Produccion alcanzable de grano, aceite y biodiesel por hectdrea para los distintos sistemas
analizados.

Tabla 6.2 Resultados de la produccion por hectdrea, el consumo de energia y las emisiones de GEI de los estudios analizados.

Produccion, consumo energético y emisiones de GEI

Sdnchez-Santilldn Portugal-Pereira Kumar et al. Kumar et al. Achten et al. Ndong et al. Prueksakorn &
etal. (2016) etal. (2016) irrigado (2012)  secano (2012) (2010) (2009) Gheewala (2006)
Produccidn alcanzable por hectérea [kg/hal
Grano 484 2500 5900 1500 1695 4000 5000
Aceite 150 375 1879 478 466 1200 1150
Biodiesel 120 356 1790 455 452 1050 1095
Consumo energético [MJ/tonelada de biodiesel]

Cultivo 1980 29148 9333 15098 1001 946 16587
Extraccion 1209 4287 5054 5054 3258 946 3415
Transesterifiacion 11688 7164 7164 4071 4807 13247
Transporte 92 778 284 284 0 1182 0

Total 14969 34213 21835 27600 8330 7881 33249

Emisiones de GEl [kg de CO,e/tonelada de biodiesel]

Cultivo 2101 1845 680 1114 4003 459 1304
Extraccion 82 08 361 361 140 62 306
Transesterifiacion 291 275 275 501 150 517
Transporte 7 46 18 18 0 71 0

Total 2481 1989 1334 1768 4644 742 2127
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La etapa con mayor consumo energético varia de un estudio a otro. Para los trabajos de
Portugal-Pereira et al. (2016), Kumar et al. (2012) tanto (irrigado como secano) y
Prueksakorn & Gheewala (2006) la etapa con el consumo de energia mas alto es el cultivo,
mientras que para Achten et al. (2010), Ndong et al. (2009) y el presente estudio, la etapa
con mayor gasto de energia es la transesterificacion. Una de las razones por la que algunos
de los estudios tienen un alto consumo de energia durante la etapa de cultivo se debe a la
fabricacion de los fertilizantes minerales que emplean en sus estudios de acuerdo a las
suposiciones que hacen, y a la maquinaria utilizada para establecer y preparar la plantacion.
Las practicas manuales, la eficiencia y si se le da un tratamiento previo a los granos antes
de triturarlos durante la extraccion de aceite influyen de forma significativa en el consumo
energético causado por esta etapa. El consumo energético durante la transesterificacion se
debe principalmente a la fabricacion de los insumos para completar la reaccion asi como de
los combustibles utilizados para mantener la temperatura deseada, y la eficiencia
considerada durante ésta etapa determina en gran medida el consumo de energia total del
proceso de produccion de biodiesel de jatropha. Los estudios que encuentran en la
transesterificacion una etapa de consumo de energia alto, generalmente asumen en ésta
etapa una reaccion ineficiente. El transporte representa en la mayoria de los estudios un
porcentaje de consumo energético relativamente bajo, salvo en el estudio realizado por
Ndong et al. (2009) por las grandes distancias que se recorren. En la figura 6.6 se muestran
los resultados del consumo energético de los trabajos analizados.
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Figura 6.6 Consumo de energia de los distintos sistemas analizados.

Para todos los estudios revisados, es una constante que las mayores emisiones de GEI se
exhiben durante la etapa de cultivo. Esto se debe al contenido de nitrogeno en los
fertilizantes (orgdnicos y minerales) ya que propicia la formaciéon de N,O y su posterior
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liberacion a la atmésfera (IPCC 2014; Boldrin et al. 2010). Este compuesto tiene una
contribucioén al potencial de calentamiento global 265 veces mayor que el didxido de
carbono (IPCC 2013). En el estudio de Portugal-Pereira et al. (2016) el procesado del
biocombustible (es decir la extraccion de aceite y la transesterificacion) tiene una
contribucioén pequena a la emision de GEI total para todo el proceso de produccion, y se
debe principalmente al proceso de extraccion de aceite realizado en forma manual y la
forma altamente eficiente en que la etapa de transesterificacion se completa. El transporte
considerado en el sistema de Portugal-Pereira et al. (2016) tiene una contribucion mas
significativa que otros estudios debido a que toma en cuenta tres etapas de transporte que
recorren distancias considerables.

Las emisiones de GEI en el andlisis realizado por Kumar et al. (2012) aparecen iguales
durante todas las etapas excepto en la fase de cultivo para los escenarios con condiciones de
irrigacion y secano, y esta variacion ocurre por la diferencia en el rendimiento de la tierra
en la obtencion de grano. De los estudios revisados, éste es el tnico en el que la extraccion
de aceite genera mas emisiones de GEI que la transesterificacion, y se debe a que la
extraccion se realiza mediante un proceso solvente continuo utilizando hexano, vapor,
electricidad y agua. Las emisiones de GEI generadas durante la transesterificacion se deben
a la produccion de metanol e hidroxido de sodio y a la producciéon y uso de electricidad y
vapor. Aunque se consideran tres etapas de transporte dentro del estudio de Kumar et al.
(2012) de 10, 100 y 200 km la contribucion a las emisiones de GEI globales generadas por
la etapa de transporte pueden considerarse despreciables. En el estudio de Achten et al.
(2010) las emisiones de GEI generadas por la produccién de biodiesel se deben en su
mayoria (86%) a la etapa de cultivo. Los autores mencionan que esto se debe a la
aplicacion de fertilizantes y la posterior formacion de N,O. La mayor parte de las emisiones
generadas durante la etapa de transesterificacion son causadas por la produccion de metanol
(83% del total de la transesterificacion), mientras que el resto (17%) es a causa de la
produccion y uso de electricidad. La etapa de extraccion genera emisiones de GEI
unicamente por la produccion y uso de electricidad.

En el estudio realizado por Ndong et al. (2009) la etapa de transporte contribuye con el
10% (71 kg de CO»e/t) de las emisiones de GEI globales para todo el proceso. La razon de
esto, es que en uno de los trayectos de transporte que se realizan se recorren 6528 km en
barco mientras en otro el recorrido es de 564 km en ferrocarril. Las emisiones generadas
durante la etapa de transesterificacion son a causa de la produccion de metanol, 4cido
fosforico, acido sulfurico, sosa céustica, y por la produccion y uso de gas natural y
electricidad. Los resultados obtenidos por Prueksakorn y Gheewala (2006) indican que
después de la fase de cultivo, la transesterificacion es la etapa que mas emisiones de GEI
genera, esto ocasionado por la produccion de metanol, metéxido de sodio, hidréxido de
sodio, acido clorhidrico y por la produccion y uso de vapor y electricidad. Las emisiones
generadas a causa de la etapa de extraccion de aceite son generadas unicamente por la
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produccién y uso de electricidad. La figura 6.7 muestra los resultados de las emisiones GEI
por la produccién de biodiesel de jatropha de los estudios analizados.
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Figura 6.7 Emisiones de GEI de los distintos sistemas analizados.

Del analisis de los resultados de los estudios analizados surgen dos conclusiones: la falta de
uniformidad en el ACV al emplearse como herramienta de evaluacion ambiental, y las
oportunidades potenciales para mejorar el sistema de produccion de biodiesel de jatropha.
Respecto al segundo punto, el cultivo es la etapa que mayores emisiones de GEI genera,
por lo que ésta debe mejorar para hacer que el potencial de mitigacion en el impacto
ambiental que tienen los biocombustibles se vuelva mas significativo. Utilizar la pasta de
semillas que se recupera durante la extracciéon de aceite es una medida adecuada para
disminuir el impacto ambiental durante la fertilizacion. El constante monitoreo de los
cultivos energéticos también serd de ayuda en la mejora de su desempefio ambiental puesto
que se tendra mas control sobre ellos si la informacion con la que se cuenta aumenta. La
etapa de transesterificacion muestra otra posible oportunidad. El completar el proceso de
conversion de aceite de jatropha en biodiesel de manera mas eficiente va a traducirse en
menos consumo de energia y en emisiones de GEI inferiores para la cadena de produccion
de biodiesel.

6.4 Analisis de sensibilidad

A partir de los resultados obtenidos en el ACV sobre la produccion de biodiesel obtenido
utilizando jatropha como materia prima, se identific6 al cultivo como la etapa con las
emisiones de GEI mas altas y al proceso de transesterificacion como la etapa que tiene el
mayor consumo de energia durante el ciclo de vida del biodiesel. Luego, con base en la
revision bibliogréfica y la validacion de resultados se puede concluir que incluir dentro de
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los limites del sistema a evaluar la distribucion de cargas ambientales por la recuperacion
de productos es un factor que puede influir de forma considerable en los resultados de la
evaluacion ambiental. Por estas razones, es necesario llevar a cabo un analisis de
sensibilidad con la finalidad de ver como varian los resultados del estudio a causa de la
modificacion de los parametros qué mas influyen en el ACV. En esta seccion, van a
conducirse tres escenarios en los que se modifican distintos parametros del ACV. Los
escenarios son: fertilizacion mineral, transesterificacion eficiente y recuperacion de
productos, los cuales se explican en los parrafos siguientes.

6.4.1 Fertilizacion mineral

De acuerdo a los resultados del analisis de contribucion presentado anteriormente, es
posible identificar que la etapa con la mayor contribucion al potencial de calentamiento
global es la de cultivo. Como se menciono en la seccion 6.2, uno de los elementos de ésta
contribucion proviene del uso de fertilizante organico debido a la disminucién en el
rendimiento de la produccidon derivada de dicho uso. Este factor en la reduccion de la
produccion de jatropha obliga a realizar como practica comun el uso de fertilizantes
minerales que incrementen la produccion de jatropha. En la tabla 6.3 se muestran las
variaciones en el uso de fertilizante y en el rendimiento de los cultivos establecidos en los
estudios analizados durante la validacion de resultados. Por ese motivo, con la finalidad de
evaluar el impacto del uso de este tipo de fertilizantes en los indicadores analizados en esta
investigacion, se establece el primer escenario: sustituir el fertilizante orgdnico empleado
en el caso base por fertilizante mineral.

Tabla 6.3 Uso de fertilizantes y rendimiento por hectdrea de los estudios analizados.

Referencia Fertilizante Cantidad [kg/ha] Rendimiento [kg/ha]
Portugal-Pereira Fosfato (como P,05) 1.5 2 500
et al. (2016) Pastel de semillas 937.5 '

N fertilizante 100
Kumar et al. b fertilizant 144 5 900
irrigado (2012) CLCUL ’
K fertilizante 100
N fertilizante 60
Kumar et al. p fertilizant 20 1500
secano (2012) ertifizante ’
K fertilizante 75
Achten et al. l;rez: (tN:Z.:K: 4}6:(?:0) 111 ess
osfato diamonico y
(2010) 111
(N:P:K: 18:46:0)
Ndong et al. (N:P:K: 16:26:12) 248 4,000
(2009) Nitrato de amonio 201 ’

Prueksakorn &

(N:P:K: 15:15:15) 625 5,000
Gheewala (2006)
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De la tabla 6.3 se observa que tanto la aplicacion de fertilizantes minerales como el
rendimiento de grano esperado en la etapa de cultivo, muestran diferencias significativas de
un estudio a otro, revelandose de esta manera la escasez de informacion respecto a las
caracteristicas agricolas de la jatropha, asi como la falta de monitoreo en los cultivos
establecidos. De acuerdo a la informacion obtenida de la planta productora de biodiesel, las
condiciones asumidas por Kumar et al. (2012) en el grupo de escenarios secanos se
presentan como las mas adecuadas a ser implementadas en el sistema analizado dentro de
este estudio debido a que no se considera riego, la siembra y la cosecha se asumen
realizadas de forma manual y la fertilizacion permanece constante. La tabla 6.4 muestra la
composicion del fertilizante utilizado en la elaboracion de este escenario.

Tabla 6.4 Uso de fertilizantes y rendimiento por hectdrea en la elaboracion del escenario de
fertilizacion mineral.

Referencia Fertilizante Cantidad [kg/ha] Rendimiento [kg/ha]
Acido fosférico 184
Base de datos Nitrégeno 60 1500
GREET Cloruro de potasio, KCI 125 ’
(N:P:K: 0:0:60)

Al asumir fertilizacion mineral en lugar de fertilizacion organica como se considera en el
escenario base las emisiones de GEI se redujeron en 22% durante la etapa de cultivo, y
19% para todo el proceso de produccion de una tonelada de biodiesel. Esto se debe al
mayor rendimiento de grano seco por hectarea conducido por las practicas de fertilizacion
mineral (figura 6.8). Por esta razon, aunque el consumo energético del proceso de
produccion de biodiesel aumentd 140%, las emisiones de GEI por unidad funcional se
redujeron. El consumo energético dentro de la etapa de cultivo aument6 1,056%, mientas
que las etapas de extraccion de aceite, transesterificacion y transporte no presentaron
variaciones. El aumento en el consumo energético es causado por la produccion de los
productos fertilizantes, y la tasa de aumento que sufrio en la etapa de cultivo respecto al
escenario base es particularmente notoria debido al sistema organico y de baja intensidad
con el que la jatropha es cultivada. Este resultado es un claro ejemplo de que los sistemas
de baja intensidad asi como los orgénicos no siempre tienen un comportamiento ambiental
preferible respecto a los sistemas altamente intensivos y los que utilizan herramientas
quimicas y minerales de mejoramiento de cultivos (Boldrin et al. 2010), pues aunque las
emisiones de GEI en los procesos organicos son menores respecto a la unidad de tierra
cultivada, generalmente presentan conductas ambientales mas dafiinas por unidad de
producto. Sin embargo, en este caso en especifico, la fertilizacion mineral asumida no se
presenta como una opcidén recomendable a implementar con la finalidad de mejorar el
sistema pues el IEN, es decir el cociente de la energia que se genera en forma de biodiesel
entre la energia que se requiere para producirlo es de 1.05, lo que lo convierte en un sistema
altamente ineficiente: incluso teniendo en cuenta que las emisiones de GEI por unidad
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funcional disminuyen, se necesita gastar 0.96 MJ de energia por cada MJ de energia en
forma de biodiesel que se produce. Los resultados en las emisiones de GEI y consumo de
energia del escenario de fertilizacion mineral se muestran en la tabla 6.5 y en la figura 6.9.
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Figura 6.8 Produccion alcanzable de grano, aceite y biodiesel por hectdrea para los escenarios

analizados.
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Tabla 6.5 Resultados de la produccion por hectdrea, el consumo de energio y las emisiones de GEl de los escenarios
analizados.

Produccién, consumo energético y emisiones de GEIl

L Variacion o Variacion » Variacion
. Fertilizacidn Transesterifica- Recuperacion de
Escenario base . respecto al o o respecto al respecto al
mineral . cidn eficiente . productos .
escenario base escenario base escenario base
Produccidn alcanzable por hectarea

kg/ha kg/ha % kg/ha % kg/ha %

Grano 484 1,500 210 484 0 484 0
Aceite 150 466 210 150 0 150 0
Biodiesel 120 373 210 143 19 120 0

Consumo energético
Etapa MJ/t MJ/t % M/t % MJ/t %
Cultivo 1,980 22,884 1,056 1,667 -16 1,445 -27
Extraccidn 1,209 1,209 0 1,018 -16 883 -27
Transesterificacién 11,688 11,688 0 6;102 -48 11,226 -4
Transporte 92 92 0 78 -15 67 -27
Total 14,969 35,873 140 8,865 -41 13,621 -9
Emisiones de GEIl

Etapa kg de CO,e/t | kgde CO,e/t % kg de CO,e/t % kg de CO,e/t %
Cultivo 2,101 1,639 -22 1,769 -16 1,535 -27
Extraccion 82 82 0 69 -16 60 -27
Transesterificacién 291 291 0 254 -13 280 -4
Transporte 7 7 0 6 -16 5 -27
Total 2,481 2,019 -19 2,098 -15 1,879 -24
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Figura 6.9 Consumo de energia y emisiones de GEIl totales para los escenarios analizados.

6.4.2 Transesterificacion eficiente

La transesterificacion es el proceso que mayor energia consume durante la produccion del
biocombustible, y el segundo en las emisiones de GEI. Las caracteristicas asumidas durante
esta fase tienen un impacto significativo en los resultados del ACV de la producciéon de
biodiesel de jatropha puesto que si disminuye el consumo de energia durante el proceso de
transesterificacion es muy probable que también las emisiones de GEI se reduzcan. En el
presente estudio, se utiliza metanol e hidréxido de potasio durante la reaccion asi como gas
licuado de petroleo y electricidad para llevarla a cabo. Segun los datos obtenidos por el
fabricante, el rendimiento en masa es de 80%, es decir, se obtienen 0.8 kg de biodiesel por
kg de aceite de jatropha. De acuerdo con Portugal-Pereira et al. (2016), la eficiencia durante
el proceso de transesterificacion puede ser de 95%, utilizando por tonelada de aceite 0.13
GJ de electricidad, 1.4 GJ de energia en forma de vapor, 14.4 kg de hidroxido de potasio,
4.8 kg de acido clorhidrico (HCI) y 88 kg de metanol con una tasa de reciclado de 50%. Las
caracteristicas adoptadas por Portugal-Pereira et al. (2016) durante la etapa de
transesterificacion van a ser aplicadas en esta evaluacion debido a que presentan una gran
oportunidad de mejora al completar la reaccion de manera mas eficiente, y el cambio en el
proceso para conseguirlo se completa de forma relativamente sencilla.

Cuando el proceso de transesterificacion se vuelve mas eficiente, los resultados del ACV
por la produccién de biodiesel de jatropha entregan un impacto ambiental menor respecto al
escenario base. Con las consideraciones tomadas al elaborar el escenario, el consumo
energético por la produccion de una tonelada de biodiesel fue de 8,865 MIJ, lo que se
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traduce en una reduccion del 41% en relacion al escenario base. Las fases de cultivo y
extraccion de aceite redujeron el consumo energético 16% cada una, mientras la
transesterificacion y el transporte presentaron 48% y 15% respectivamente menos uso de
energia en relacion el al escenario base (figura 6.10). La produccién de una tonelada de
biodiesel con condiciones eficientes de transesterificacion generan la emision de 2,098 kg
de COxe, es decir, 15% menos emisiones de GEI respecto al escenario base. Igualmente, en
todos los procesos dentro del sistema de produccion de biodiesel se observa una reduccion
en las emisiones de GEI por tonelada de biodiesel respecto al escenario base: las etapas de
cultivo, extraccion de aceite y transporte generan 16% menos emisiones de CO,e/t cada una
en relacion a los condiciones con las que se fabrica actualmente el biodiesel, mientras que
durante la fase de transesterificacion las emisiones se redujeron en 13% (figura 6.11). La
produccién de grano seco en la fase de cultivo con las condiciones asumidas en el escenario
de transesterificacion eficiente, asi como el rendimiento durante la extraccion de aceite no
tuvieron variaciéon respecto al escenario base (tabla 6.5), sin embargo, el rendimiento
durante la transesterificacion mostrd un incremento de 19%, obteniendo de este modo 143
kilogramos de biodiesel por hectarea cultivada (950 kg de biodiesel por tonelada de aceite).
Logicamente, el incremento en la eficiencia de la transesterificacion es el motivo por el
cual el sistema mejord su comportamiento ambiental tanto en el consumo energético como
en la emision de GEI, ademas, el IEN resulté en 4.23, mostrando un incremento de 69% en
relacion al escenario base, estableciendo asi que se necesitan 0.24 MJ de energia para
producir 1 MJ de energia en forma de biodiesel.
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Figura 6.10 Consumo de energia por etapa para los escenarios analizados.
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Figura 6.11 Emisiones de GEI por etapa para los escenarios analizados.

6.4.3 Recuperacion de productos

La distribucion de cargas de los productos recuperados es un factor que influye
considerablemente en el desempefio ambiental del sistema evaluado. Las cargas
ambientales pueden distribuirse por medio de diferentes metodologias entre todos los
productos de salida del sistema, haciendo el impacto ambiental del producto de salida
principal menor. Las normas ISO 14040/14044 senalan que si es posible la distribucion de
cargas debe evitarse. Sin embargo, cuando esto no es posible se recomienda que la
distribucion se realice utilizando causalidad fisica, y que ésta debe reflejar las relacionas
fisicas bésicas entre las unidades funcionales (Azapagic & Clift 1999). Sin embargo de
acuerdo a la meta y el alcance definidas para el presente analisis de ciclo de vida y a la falta
de informacion para conducir un andlisis mas detallado, la distribucion de cargas
ambientales que se realiza en este escenario va a llevarse a cabo con base en el contenido
energético de los productos, de acuerdo a la metodologia empleada en el modelo GREET la
cual se describe en la seccion 4.3.

La distribucion de cargas ambientales por la recuperacion de productos derivados no se
considera en el escenario base del presente ACV debido a que la generacion de los
productos que pueden recuperarse es muy variada y depende en gran medida de las
condiciones locales, las practicas de cultivo y el uso que los productos derivados puedan
tener, entre otros factores, asi como para favorecer la comparabilidad de los resultados de la
presente investigacion. Las personas que laboran en la planta productora de biodiesel de la
que se obtuvieron los datos del sistema para la realizacion del ACV en el presente estudio,

80



indican que se recuperan 732 kg de pasta de semilla y 250 kg glicerina por tonelada de
biodiesel producida. La glicerina se utiliza con fines industriales que no fueron
especificados mientras que con la pasta de semillas se fabrican pellets que posteriormente
son enviados a un centro académico con fines de investigacion. La figura 6.12 muestra los
limites del sistema a evaluar en el escenario de recuperacion de productos dentro de los
cudles la pasta de semillas recuperada durante la etapa de extraccion de aceite y la glicerina
recuperada en el proceso de transesterificacion estdn incluidas. Si bien céscaras, hojas y
ramas pueden recuperarse durante la etapa de cultivo, no son tomadas en cuenta en la
elaboracion de este escenario.
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Figura 6.12 Limites del sistema del ACV para el escenario de recuperacion de productos.

Las condiciones de produccion de biodiesel asumidas en la elaboracion del escenario que
contempla los productos derivados son las mismas condiciones que se consideran en el
escenario base. Sin embargo, durante la elaboracidon de este escenario se lleva a cabo una
distribuciéon de cargas ambientales entre los productos que se generan en el sistema,
modificando el resultado total y por proceso obtenido respecto a la unidad funcional. Para
realizar la distribucion, a los productos generados se les asigna un valor proporcional a su
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masa, contenido energético o valor en el mercado, y posteriormente, las cargas ambientales
se reparten de acuerdo al valor que cada producto tiene asignado. La distribucion de cargas
ambientales se realizd de acuerdo al contenido energético entre biodiesel (37.44 MJ/kg),
pasta de semillas (18.20 MJ7kg) y glicerina (6.20 MJ/kg). Puesto que el contenido
energético de los productos esta dado en relacion a su masa, la cantidad de los productos
derivados que se recupera durante el proceso es un factor determinante en el resultado del
analisis. La distribucion de las cargas ambientales se completa en las etapas de extraccion
de aceite y transesterificacion pues en éstas se recupera la pasta de semilla y la glicerina
respectivamente. Conducido por la recuperacion de los productos derivados durante el
proceso, el consumo energético se reduce 9% (Figura 6.10) y las emisiones de GEI son
mitigadas 24% (Figura 6.11) en relacion al escenario base. Debido a que la distribucion de
cargas ambientales se realiza por medio de un factor que se genera con base en la cantidad
de producto recuperado y a su contenido energético, la disminucién en el consumo de
energia y la mitigacion en las emisiones de GEI son iguales en todas las etapas: cultivo
27%, extraccion de aceite 27%, transesterificacion 4% y transporte 27%. Los resultados
totales y por etapa para el escenario de recuperacion de productos se muestran en la tabla
6.5. E1 IEN, es decir el cociente entre la energia que sale en forma de biodiesel y la energia
necesaria para generarlo es 2.72, 8% superior al del escenario base, y estd conducido por el
consumo energético asignado a la pasta de semillas y a la glicerina.

La distribucion de cargas ambientales dentro del ACV es un tema delicado que puede llevar
a variaciones significativas en los resultados de los estudios, por lo que debe practicarse de
forma cuidadosa y de acuerdo al sistema que se esta analizando. También, la forma en la
que se asignan los factores mediante los cuales se lleva a cabo la distribucion de cargas
precisa tomar en cuenta importantes consideraciones. Las caracteristicas escogidas en la
elaboracion de este escenario, tomando pasta de semillas y glicerina como unicos producto
derivados y realizando la asignacion de acuerdo a su valor energético, son precavidas de
acuerdo al total de productos que pueden recuperarse: si se toma en cuenta todos los
productos derivados recuperables (cdscaras de la fruta, hojas y restos del arbusto
procedentes de la poda) y la distribucion de cargas se realiza con base a la masa, el
resultado obtenido presentaria un mejor comportamiento ambiental.

El analisis de sensibilidad presenta dos asuntos importantes: por un lado, muestra las areas
de oportunidad para mejorar el sistema de produccion de biodiesel a partir de jatropha al
hacer mas eficiente el proceso de transesterificacion, la posibilidad de incluir los
fertilizantes minerales dentro del cultivo de jatropha, y el tratar de recuperar todos los
productos derivados por la produccion del biodiesel asi como de tener un uso especifico
para ellos, que propicie el desplazamiento de productos similares que se fabrican de forma
menos sustentable; y por el otro, el andlisis de sensibilidad manifiesta la importancia de las
consideraciones y las suposiciones tomadas en las evaluaciones de desempefio ambiental
(entre las que se encuentra el ACV) y como afectan a los resultados. En los estudios sobre
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biocombustibles, el rendimiento que tienen los cultivos energéticos en la produccion de
materia prima para producir etanol o biodiesel es un factor que debe manejarse con especial
cuidado: debido al gran impacto ambiental que tiene la etapa de cultivo para la produccion
de biocombustibles las suposiciones optimistas o pesimistas pueden llevar a tener
rendimientos inesperados y perjudicar en gran medida los planes que se tengan para los
combustibles. Utilizar datos reales y monitorizar los cultivos sera de gran ayuda para la
correcta evaluacion energética de los biocombustibles, sobre todo en casos como el de la
jatropha, la cual comenzé a estudiarse recientemente y muchos aspectos de su
comportamiento siguen sin conocerse del todo (Adil et al. 2015). El andlisis de sensibilidad
indica que hacer mas eficiente el proceso de transesterificacion en el sistema de produccion
de biodiesel es una medida recomendable para incrementar su valor ambiental, los
productores no requieren una inversion de infraestructura y Unicamente necesitan un
cambio en los insumos con los que el biodiesel se fabrica (Portugal-Pereira et al. 2016).
Buscar un uso a los productos derivados que no se recuperan también podria traer
beneficios ambientales y economicos, aunque lograr esto puede ser mas complicado.

La falta de uniformidad al utilizar el ACV para cuantificar los impactos ambientales por la
produccion de biocombustibles es uno de los principales inconvenientes que ésta
herramienta presenta al querer comparar resultados. En gran medida, esto se debe a la
escasez de informacion al respecto. En el caso especifico del biodiesel de jatropha, el
desconocimiento sobre el cultivo de la planta y los rendimientos que puede alcanzar es uno
de los principales obstaculos para comparar distintos sistemas. La adopcion de diferentes
metodologias a la hora de realizar el analisis de impactos ambientales, las consideraciones
tomadas, y la recuperacion y distribucion de cargas ambientales de los productos derivados
en los sistemas evaluados pueden presentar también dificultades. Por esta razon, seguir
generando informacion sobre biocombustibles y realizar ACV sobre su produccion pueden
servir como instrumento para ir reduciendo la falta de homogeneidad en los estudios, lo
cual es particularmente cierto para el caso de México donde la informacion es todavia mas
escasa. La investigacion cientifica y la generacion de informacion son elementos clave para
desarrollar e implementar tecnologias que puedan disminuir la desigualdad social y
contribuir al desarrollo sustentable.
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7 Mitigacion en las emisiones de GElI por politicas de uso
obligatorio de biodiesel

Los potenciales beneficios que los biocombustibles poseen fueron previamente discutidos.
En secciones anteriores se menciond que adicionalmente a la disminucion en las emisiones
de GEI que el uso de los biocombustibles puede tener en contraste con la utilizacion de sus
equivalentes fosiles (Silva et al. 2011), se encuentran también la oportunidad de utilizarlos
como elemento de desarrollo econdmico, sobre todo en medios rurales, y su posible
aplicacion en la diversificacion energética (LPDB 2008). Respecto al tltimo punto, la
diversificacién es un factor clave para alcanzar independencia energética, indicador que
pasé en México de 1.42 en al afio 2000 a ser de 0.97 en 2015, lo cual quiere decir que la
produccion de energia del pais no fue capaz de satisfacer a la demanda en el Gltimo afio
(SENER 2016). La principal razon para este gradual declive en el indice de Independencia
Energética (IIE) es que en México existe una matriz energética altamente dependiente del
petrdleo, y la produccion de crudo cayd desde 3.01 Mbpd (millones de barriles por dia)
hasta 2.27 Mbpd en el mismo espacio de tiempo. La Figura 7.1 muestra la relacion entre la
produccion de petrédleo y el IIE mexicanos en el periodo 2000-2015. En este contexto los
biocombustibles pueden servir como elemento de diversificacion en la matriz energética
nacional, asi como en la mitigacion de emisiones de GEI del sector transporte. Aunque se
reconoce la importancia de la diversidad y la independencia energética, y se recomienda el
posterior estudio de la utilidad de los biocombustibles en este sentido, el presente capitulo
se enfoca Uinicamente en los beneficios ambientales.
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Figura 7.1 indice de independencia energética y produccién de petréleo crudo mexicanos por afio.
Fuente: SENER 2016.
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Como se menciond en la seccion 2.2 y durante la descripcion de la meta y el alcance del
estudio, establecer una industria bioenergética capaz de suministrar combustibles para
transporte con la finalidad de descarbonizar el sector, sin que existan politicas publicas que
lo propicien va a resultar sumamente complicado. El hecho de que los cinco paises lideres
en la produccion de etanol y biodiesel tengan establecidas rigurosas politicas respecto la
utilizacion de biocombustibles (REN21 2016a), aunado a la informacién obtenida mediante
investigacion cientifica con la que estan fundamentadas, muestran que la implementacion
de politicas publicas es una de las herramientas principales para alcanzar un sector
transporte sustentable. En este capitulo, los resultados del ACV completado en el presente
estudio van a ser utilizados en la elaboracion de diferentes escenarios con el objetivo de
evaluar la potencial mitigacién en las emisiones de GEI del sector transporte que puede
alcanzarse por la implementaciéon de politicas publicas de wuso obligatorio de
biocombustibles.

7.1 Consumo de diesel y plantacion de jatropha

En 2015 en México se consumieron 867 PJ de energia en forma de diesel. El sector
transporte utilizé 652 PJ, de los cuales el autotransporte fue responsable del consumo de
587 PJ, es decir el 90% del gasto por transporte (SENER 2016). Empleando informacion
del Instituto de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), el documento
Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026 (Prospectiva de Energias Renovables
2012-2026 2012) sefiala que en México existe el potencial de cultivar entre 2.26 y 3.47
Mha de jatropha con la finalidad de producir biodiesel. Respecto a esto, Garcia et al.
(Garcia et al. 2015) utilizan 3.2 Mha como valor potencial de cultivo de jatropha con fines
energéticos. En este estudio, el valor empleado por Garcia y sus colegas va a ser utilizado
en la produccidn nacional alcanzable de biodiesel.

7.2 Emisiones de GEl en combustibles

Las emisiones de CO; ocasionadas por el sector trasporte se calculan de mejor manera si se
cuenta con informacion sobre el tipo de combustible quemado y su contenido de carbon
(IPCC 2006). En general, las emisiones de CO, pueden calcularse con la ecuacion
siguiente:

Ecuacion 7.1

Emisiones = Z[Combustiblea - FE,]

a

donde:

Emisiones = emisiones de CO; [kg]
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Combustible = cantidad de combustible utilizado [TJ]
FE = factor de emision [kg/TJ]
a = tipo de combustible (gasolina, diesel, gas natural, etcétera)

El factor de emision de CO,; representa el 100% de oxidacion del carbono contenido en el
combustible y considera todo el carbono que se emite como CO,, CHy4, CO, COVDM
(Compuestos Organicos Volatiles Distintos del Metano) y PM. El IPCC propone factores
de emision de CO, para la combustion de diesel de 72,600 kg/TJ como minimo y de 74,800
kg/TJ como maximo (IPCC 2006), mientras que en el programa GREET se utiliza un valor
de 74,690 kg/TJ (Argonne 2016), el cual va a ser considerado para realizar los célculos en
el presente capitulo.

Las emisiones de CO, derivadas de carbon biogénico no se incluyen en los totales, debido a
que virtualmente éstas fueron previamente absorbidas de la atmosfera mientras la biomasa
crecia (Portugal-Pereira et al. 2016; IPCC 2006). Sin embargo para evitar reportar de
manera equivocada las emisiones de CO; es importante evaluar el origen de los
biocombustibles para poder identificar y separar los insumos fosiles de la materia prima
biogénica. La cantidad de carbono biogénico puede estimarse por medio de factores de
emision, es decir multiplicando el factor de emision fosil por su fraccion en el
biocombustible quemado, para obtener un nuevo factor de emision (IPCC 2006). Para
llevar a cabo los célculos de las emisiones por la combustion del biodiesel, el factor de
emision que va a utilizarse es de 5,602 kg/TJ, el cual fue obtenido de multiplicar el factor
de emision del diesel fosil (74,690 kg/TJ) por el contenido de insumos fosiles (20% de
metanol) y por el contenido de carbono dentro de estos (37.5% (Argonne 2016)).

Las emisiones de CH4 y N,O por la utilizacién de combustibles son més dificiles de estimar
debido a que el factor de emision para estos compuestos depende también de la tecnologia
del vehiculo y de las caracteristicas de operacion (IPCC 2006). Las emisiones de CHy y
N,O pueden cuantificarse de la misma forma en que se calculan las emisiones de CO,
(ecuacion 7.1), utilizando un factor de emision distinto. Debido a que se desconocen tanto
las tecnologias de combustion, como las caracteristicas con las que va a llevarse a cabo, es
posible asumir que las emisiones CH4 y N,O son iguales para ambos tipos de combustibles
(Nanaki et al. 2012). Los factores de emision de CHs y N,O utilizados para realizar la
cuantificacion en las emisiones de GEI en el presente capitulo son de 4.15E-02 kg/TJ y
3.53E-04 kg/TJ respectivamente (Nanaki et al. 2012).

Las emisiones de GEI (CO,, CH4 y N,O) por la produccion de diesel fosil van a tomarse del
programa GREET, en la modalidad de diesel convencional obtenido de petrdleo crudo
(Argonne 2016), mientras que los resultados del ACV obtenidos en el presente estudio van
a ser utilizados en la estimacion de las emisiones de GEI por la produccion del biodiesel.

86



7.3 Descripcion de escenarios

Con el fin de cuantificar la posible mitigacion en las emisiones de GEI generadas por el
sector transporte, van a elaborarse cinco escenarios que incluyan mezclas con biodiesel y
van a compararse con un escenario de referencia. Tomando en cuenta las caracteristicas del
sistema analizado en el escenario base del ACV, pueden producirse anualmente 120 kg de
biodiesel por cada hectarea de jatropha sembrada. Considerando un poder calorifico inferior
del biodiesel de 37.44 MJ/kg (Argonne 2016) y 3.2 Mha potencialmente disponibles para
cultivo de jatropha, podrian generarse al afio 14.38 PJ en forma de biodiesel, es decir el
2.45% del diesel consumido por el autotransporte en México. La energia que puede
generarse en forma de biodiesel de acuerdo a las caracteristicas del ACV y el analisis de
sensibilidad conducidos para los escenarios restantes, se calcula siguiendo el mismo
procedimiento y los resultados se muestran en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Energia en forma de biodiesel alcanzable de acuerdo a las caracteristicas del ACV.

Energia alcanzable en forma de biodiesel

L, i Produccion o
Produccion por  Numero de ha alcanzable [k Energia [PJ] % utilizacidn de
ha [kg] [millones de ha] g g diesel
de grano]
Base 120 3.2 384,000,000 14.38 2.45
Recuperacion de
120 3.2 384,000,000 14.38 2.45
productos
Transesterificacion
L 143 3.2 457,600,000 17.13 2.92
eficiente
Fertilizacion mineral 373 3.2 1,193,600,000 44.69 7.62

Como se muestra en la tabla 7.1, todos los escenarios analizados durante el ACV pueden
alcanzar por lo menos el 2% de la energia total utilizada en forma de diesel por el
autotransporte en México en 2015, incluyendo el escenario de fertilizacion mineral que
puede satisfacer mas del 7%. Por esta razon, en cuatro de los escenarios se va a sustituir el
2% del diesel fosil utilizado por el sector transporte con biodiesel, y en un quinto escenario
se reemplazara el 5%. La mitigacion en las emisiones de GEI va a resultar de la diferencia
de utilizar 100% de diesel fosil en el autotransporte (escenario de referencia) comparado
con el uso de mezclas que contengan biodiesel derivadas de la implementacion de politicas
publicas de uso obligatorio de biocombustible de 2% y 5%.

Las emisiones generadas por la combustion del diesel y el biodiesel dentro del vehiculo van
a calcularse por el método que se explico en la seccion 7.2. Para las emisiones de GEI a
causa de la produccién van a utilizarse los resultados del ACV conducido en el caso de los
biocombustibles, mientras que se va a emplear un valor de referencia obtenido del

87



programa GREET para el diesel fosil. La tabla 7.2 muestra informacion sobre los
escenarios analizados en donde la letra B indica que existe una politica de mezcla
obligatoria de combustible que incluye biodiesel, y el nimero que esta enseguida indica el
porcentaje de biodiesel contenido en la mezcla.

Tabla 7.2 Caracteristicas de los escenarios evaluados en la potencial mitigacion en las emisiones de
GEIl por el consumo de diesel en el sector transporte.

Caracteristicas de los escenarios evaluados

Politicas de uso Factores de emisién de GEl por la

Escenario Caracterisitcas del biodiesel obligatorio de  produccién del combustible [tCOze/T)]
biodiesel Diesel fdsil Biodiesel

Referencia - Inexistente 17.01 -

CB-B2 Caso base del ACV B2 17.01 66.12
RP-B2 Recuperacion de productos AS B2 17.01 50.08
TE-B2 Transesterificacidn eficiente AS B2 17.01 55.92
FM-B2 Fertilizacién mineral AS B2 17.01 53.80
FM-B5 Fertilizacién mineral AS B5 17.01 53.80

AS = analisis de sensibilidad.

7.3.1 Escenario de referencia

En el escenario de referencia se asumen las condiciones de consumo actuales, es decir que
unicamente se utiliza diesel fosil dentro de los vehiculos de ignicion por compresion en el
autotransporte en México. Las emisiones de GEI por su produccion y combustion son las
mencionadas en la seccion 7.2.

7.3.2 Escenario CB-B2

En este escenario se considera que se implementa la politica de mezclar de manera
obligatoria 2% de biodiesel con el diesel convencional en el sector transporte mexicano.
Las emisiones de GEI por la produccion del biodiesel son los resultados obtenidos en el
caso base del ACV que se realiz6 en el presente estudio, mientras que las emisiones por su
combustion en el vehiculo son las consideras en la seccion 7.2.

7.3.3 Escenario RP-B2

En el escenario RP-B2 se asume que existe la politica de uso obligatorio de 2% de biodiesel
en el autotransporte del pais. Las emisiones por la produccion son las obtenidas durante el
analisis de sensibilidad considerando la recuperacion de productos derivados, y las
emisiones por la combustion del biodiesel son las que se describen en la seccion 7.2.

88



7.3.4 Escenario TE-B2

De la misma manera, en este escenario se asume que es obligatorio mezclar 2% de
biodiesel con diesel convencional para el autotransporte. Las emisiones por la combustion
del biodiesel son las mencionadas en la seccion 7.2, mientras las emisiones por la
producciéon se asumen de los resultados obtenidos durante el analisis de sensibilidad
considerando transesterificacion eficiente.

7.3.5 Escenario FM-B2

En el escenario FM-B2 se asume también que es necesario tener 2% de biodiesel en la
mezcla de combustible para autotransporte en México, derivado de la implementacion de
politicas publicas de uso obligatorio. Las emisiones por la produccion del biocombustible
vienen de los resultados del analisis de sensibilidad considerando fertilizacion mineral, a la
vez que las emisiones por la combustion son las que se describen en la seccion 7.2.

7.3.6 Escenario FM-B5

A diferencia de los escenarios anteriormente descritos, en la elaboracion de éste se asume
que la politica de mezclar de manera obligatoria biodiesel con diesel convencional en el
autotransporte del pais, sefiala que la mezcla debe contener 5% del biocombustible. Las
emisiones por la produccion del biodiesel son las mismas asumidas para el escenario FM-
B2, es decir las obtenidas en el analisis de sensibilidad considerando fertilizacion mineral,
mientras las emisiones por la combustion son las descritas en la seccion 7.2.

7.4 Resultados

Las emisiones de GEI por la utilizacién de diesel en el autotransporte en México para el
afio 2015 son de casi 54 MtCO,e: cerca de 10 MtCO,e por la produccion del diesel y 44
MtCO,e por su combustion en los vehiculos. Los resultados arrojados en la evaluacion de
los escenarios indican que existe un potencial de mitigacion anual en las emisiones de GEI
por la inclusién del biodiesel en el sector transporte, que va desde 234 ktCO,e en el
escenario CB-B2, hasta 947 ktCO,e posibles con las caracteristicas del escenario FM-B5
(tabla 7.3). El potencial de mitigacion minimo, 234 ktCO»e, se observa en el escenario que
contempla la politica de uso obligatorio de biodiesel de 2%, con las emisiones durante su
produccion obtenidas del caso base del ACV conducido. Es seguido por el escenario que
contempla la transesterificacion eficiente y el uso de 2% de biodiesel de forma obligatoria
con 354 ktCO,e. De acuerdo al ACV realizado, este escenario podria alcanzarse de manera
mas o menos sencilla si se modifican las técnicas de produccion de biocombustible,
especificamente durante la etapa de transesterificacion como se explica en la seccion 6.4.2.
Con un potencial de mitigacion de 378 ktCOse se encuentra el escenario que contempla la
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fertilizacion mineral en el cultivo de jatropha y 2% de uso obligatorio de biodiesel. El
escenario con el mayor potencial de mitigacion en las emisiones de GEI con la politica B2
es el RP-B2, el cual considera que los productos derivados de la produccion del biodiesel se
recuperan durante el proceso y se les distribuye parte de las cargas ambientales del sistema.
Esta suposicion aumenta considerablemente la mitigacion respecto al escenario CB-B2, y el
utilizar los productos recuperados de manera consistente y sistematica en la produccion del
biodiesel o durante otros procesos productivos podria permitir tomarla en cuenta de manera
valida. La implementacion de una politica BS con las caracteristicas de produccion de
biodiesel derivadas del andlisis de sensibilidad en el escenario de fertilizaciéon mineral
tienen el potencial de disminuir 947 ktCO,e por afio en el sector transporte. La Figura 7.3
muestra la potencial reduccion en las emisiones de GEI por la implementacion de politicas
publicas de uso obligatorio de biodiesel de acuerdo a los escenarios evaluados.

Tabla 7.3 Mitigacion potencial en las emisiones de GEl por el consumo de diesel en el sector transporte mexicano.

Mitigacion potencial en las emisiones de GEI

Porcentaje del

combustible on la mescla Emisiones por la produccién Emisiones por la combustién Emisiones Mitigacién
Escenario (% [tCOe] [tCO,e] totales [tCO,e]

Diesel fésil Biodiesel Diesel fosil Biodiesel Total Diesel fésil Biodiesel Total [tCOze]
Referencia 100 0 9,977,556 0 9,977,556 43,811,698 0 43,811,698 53,789,254 -
CB-B2 98 2 9,778,005 775,680 10,553,685 42,935,465 65,732 43,001,197 53,554,882 234,373
RP-B2 98 2 9,778,005 587,509 10,365,514 42,935,465 65,732 43,001,197 53,366,711 422,544
TE-B2 98 2 9,778,005 656,020 10,434,025 42,935,465 65,732 43,001,197 53,435,222 354,033
FM-B2 98 2 9,778,005 631,149 10,409,154 42,935,465 65,732 43,001,197 53,410,351 378,904
FM-B5 95 5 9,478,678 1,577,873 11,056,551 41,621,114 164,330 41,785,444 52,841,995 947,260

Al incluir biodiesel, se observa que las emisiones de GEI totales por la produccion de la
mezcla (diesel fosil y biodiesel) son mayores respecto a las emisiones de produccion por
utilizar Gnicamente diesel fosil, y en contraste, las emisiones por la combustion de la
mezcla son menores en relacion a la combustion de sélo diesel fosil. Esto se debe a que
producir biocombustibles, especificamente biodiesel de jatropha, genera un impacto
ambiental mayor en relacién a los combustibles convencionales, principalmente por los
fertilizantes utilizados en el establecimiento de cultivos energéticos (revisar capitulo 4),
mientras se considera que la combustion de los biocombustibles emite menos GEI por la
virtual absorcion del CO, que se lleva a cabo mientras la biomasa crece. En el balance total,
las emisiones de las mezclas diesel convencional-biodiesel son menores a las de
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unicamente diesel convencional debido a que el orden en que disminuyen las emisiones por
la combustion, es mayor que el orden en que aumentan las emisiones por la produccion.

Es claro que la mitigacion en las emisiones de GEI dependen en gran medida de las
consideraciones tomadas durante la realizacion de la evaluacion ambiental, sin embargo,
los resultados del estudio indican que en el peor de los casos existe un potencial de
mitigacion superior a las 200,000 toneladas de CO,e anuales por la utilizacion de biodiesel
en el sector transporte mexicano, revelando la capacidad de los biocombustibles para
contribuir a descarbonizar el sector. De acuerdo a los resultados, mientras mayor sea la
participacion del biodiesel en la mezcla, mayor serd el potencial de mitigacion en las
emisiones de GEI, sin embargo existen otros aspectos econémicos, ambientales y sociales
que deben ser contemplados. La disponibilidad de tierra y su competencia con la
generacion de alimentos es uno de los principales.

Mitigacion potencial en las emisiones de GEI
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Figura 7.2 Mitigacion potencial en las emisiones de GEl en el sector transporte mexicano.
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8 Conclusiones

8.1 Conclusiones globales

Ser sustentable requiere un modelo econdmico-politico distinto al que en el mundo se
desarrolla actualmente. Sin embargo, modificar los hébitos de consumo y utilizacion de
energia que han conducido a la crisis social y ambiental tan severa que se estd enfrentando
no es tarea facil. Uno de los obstidculos que se presentan es el fenomeno denominado
“encierro” (lock-in), el cual es utilizado en economia para explicar que una vez que se
realizan ciertas inversiones y que se eligen las vias de desarrollo, los comportamientos
relacionados con ellos estdin mas o menos “encerrados” y cambiar esas vias se vuelve dificil
y costoso. Un caso particular es el de la generacion de electricidad: las fuentes renovables
de energia pueden producir electricidad con un posible menor impacto al ambiente respecto
a la produccion eléctrica a partir de fuentes fosiles, sin embargo aumentar la participacion
de las energias renovables en el parque de generacion eléctrica nacional puede ser
complicado debido a que el 85% de la electricidad generada en el pais se produce en
termoeléctricas que utilizan combustibles fosiles (SENER 2016). Ademas, las recientes
inversiones en ductos para transportar gas desde EUA obstaculizan ain mas que
inversiones en fuentes renovables de energia se realicen. Por otro lado, y relacionado al
tema que se aborda en este trabajo, algunos estudios sefialan que la introduccion de
automoviles eléctricos y de hidrégeno son una herramienta con un gran potencial en la
disminucién de emisiones de GEI a la atmodsfera en el sector transporte, pero nuevamente
se presenta la dificultad, para el estado y como individuo, de remplazar la flota de vehiculos
para transporte en el pais. En este sentido, los biocombustibles presentan la oportunidad de
introducirse en un mercado menos “encerrado”, pues los automoviles pueden utilizar
porcentajes importantes de biocombustible mezclado con combustible convencional con
pocas o ninguna modificacion al motor con el que trabajan, e incluso ser utilizados como
aditivos para el vehiculo; mientras los resultados de este estudio muestran que los
biocombustibles, especificamente el biodiesel obtenido a partir de jatropha puede reducir
las emisiones de GEI en el sector transporte de forma significativa. Por esta razon, los
biocombustibles se presentan como una herramienta de gran utilidad en la mitigacion del
cambio climatico, y en la transicion hacia una matriz energética mas sustentable.

El enfoque en la mitigacion del incremento en la temperatura media de la tierra debe
conducirse de manera multi-sectorial. El transporte es uno de los sectores que mas
emisiones de GEI genera y mas energia consume, principalmente por el dominio que los
combustibles fosiles tienen como energéticos en este sector, por lo que es sumamente
importante analizar los impactos ambientales de las alternativas que existen para sustituir a
los combustibles fosiles en el transporte, en este caso los biocombustibles. Las politicas
publicas pueden ser el principal impedimento o impulsor para completar cualquier cambio
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social, ambiental o econdmico. La investigacion llevada en este sentido muestra que existe
una fuerte relacion entre los paises que producen biocombustibles y los paises que tienen
politicas publicas relacionadas con estos. Brasil, la Union Europea y Estados Unidos son
claros ejemplos de dicha relacion. En México se esta buscando promover el uso de los
biocombustibles como elemento de mitigaciéon en las emisiones de GEI en el sector
transporte, aunque el marco juridico es todavia débil.

Existen retos que deben superarse para poder utilizar los biocombustibles en México, entre
los que destacan la competencia con el uso de suelo para la produccién de alimentos, el
precio que los biocombustibles pueden alcanzar, los impactos potenciales en la
biodiversidad y que los biocombustibles se generen y utilicen de forma sustentable.
Respecto al tltimo punto, el Gobierno Federal estd comprometido mediante la Ley de
Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos en su articulo XV, a impulsar el desarrollo
sustentable de la produccion y comercializacion de insumos, asi como de la produccion, el
transporte, la distribucion, la comercializacion y el uso eficiente de los bioenergéticos. Sin
embargo, no se menciona una metodologia para evaluar los impactos ambientales o la
sustentabilidad en general de las alternativas bioenergéticas. El presente trabajo de
investigacion hace una contribucioén en este sentido al evaluar las emisiones de GEI y el
consumo de energia por la produccion y uso de biodiesel de jatropha, cuyos resultados
arrojan la posibilidad de utilizarlos como elementos de mitigacién en el sector transporte
mexicano.

El estudio realizado muestra que es necesario establecer en el pais un marco legislativo
robusto referente a biocombustibles, y realizar inversiones para desarrollar una industria
bioenergética bien establecida. Las politicas publicas de uso obligatorio de biocombustibles
elaboradas contemplando criterios de sustentabilidad y con la inclusion en el marco
legislativo de metodologias para evaluar los aspectos ambientales, econdmicos y sociales,
tienen el potencial de reducir las emisiones de GEI del sector transporte mexicano. Aunque
el desarrollo de los biocombustibles en el pais se encuentra con afios de atraso respecto a
otros paises, se cuenta con la ventaja de conocer la experiencia que han tenido, tanto
politica como tecnoldgica. Adicionalmente, existe la posibilidad de utilizar a los
biocombustibles como elemento de diversificacion en la matriz energética nacional y al
asegurar independencia energética, y como impulsores de la economia del pais, a micro y
macro escalas, en medios rurales y con una industria bioenergética capaz de realizar
exportaciones respectivamente, aunque se recomienda evaluar posteriormente el efecto que
los biocombustibles pueden tener en este sentido.

8.2 Conclusiones especificas

El objetivo del estudio es cuantificar las emisiones de GEI y el consumo de energia
asociados a la produccion de biodiesel obtenido a partir de jatropha, utilizando el anélisis
de ciclo de vida como herramienta de evaluacion. Las emisiones de GEI son caracterizadas
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en kg de CO; equivalente, en tanto que el consumo energético que incluye los insumos y la
energia necesarios para completar el proceso es cuantificado en MJ. Los resultados del
escenario base muestran que el consumo de energia por la produccion del biocombustible
alcanzan los 14,969 MIJ por tonelada de biodiesel. La transesterificacion es la etapa que
mayor consumo tiene, aportando el 78% de la energia utilizada para completar el proceso
de produccion de biodiesel. Las etapas de cultivo y extraccion de aceite aportan el 13% y
8% respectivamente del consumo de energia, mientras el transporte es responsable de
menos del 1%. Las emisiones de GEI generadas por la produccion del biodiesel son de
2,481 kg de CO,e por tonelada de biodiesel, causadas en su mayoria por el cultivo, etapa
que generd el 85% de las emisiones totales del proceso. El resto de las emisiones fueron
originadas por la transesterificacion (12%) y la extraccion de aceite (3%). El transporte
generd menos del 1% de las emisiones de GEI durante proceso. Los resultados muestran
que el consumo de energia y las emisiones de GEI del caso de estudio evaluado, se
encuentran dentro de los rangos reportados en otros estudios que cuantifican mediante el
ACV la produccion de biodiesel de jatropha: por debajo del promedio en cuanto a los
requerimientos energéticos y sobre €ste en relacion a la emision de GEIL

Los resultados de los ACV dependen en gran medida de las consideraciones tomadas y de
la metodologia adoptada durante la realizacion del estudio. Debido a esto, es de suma
importancia llevar a cabo un analisis de sensibilidad con la finalidad de observar las
variaciones en los resultados originadas por la modificacion de los parametros mas
importantes en la evaluacion ambiental realizada. Los parametros analizados son: el tipo de
fertilizante empleado durante la etapa de cultivo, debido a que su utilizacion representa el
84% de las emisiones de GEI del sistema; la eficiencia en el proceso de transesterificacion
por el alto consumo de energia que esta etapa requiere y por la relativa facilidad para
modificar la reaccion; y la distribucion de cargas ambientales por la recuperacion de
productos derivados debido a que su inclusion en el sistema puede influir de forma
significativa en los resultados del ACV.

Los resultados del analisis de sensibilidad sefialan que incluir la recuperacion de los
productos derivados dentro de los limites del sistema analizado podria incrementar el
desempefio ambiental de la produccion de biodiesel de jatropha y la posible mitigacion en
las emisiones de GEI del sector transporte. Sin embargo la consideracion de los productos
derivados no debe realizarse a la ligera: es recomendable llevarla a cabo cuando los
productos recuperados tienen fines ya establecidos dentro o fuera del sistema de estudio, o
exista un mercado en el cual tengan la oportunidad de introducirse. Respecto al cultivo,
utilizar fertilizantes minerales podria disminuir las emisiones de GEI por la produccion de
biodiesel de jatropha, sin embargo, de acuerdo a Blanco et al. (Blanco et al. 2008), el
impacto ambiental por no utilizar la materia organica podria ser igual e incluso superior al
que se tiene cuando se usa como fertilizante, por lo que es un aspecto que debe analizarse
con mas detalle. El mejor de los resultados obtenidos durante el andlisis de sensibilidad es
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el que presenta el escenario de transesterificacion eficiente. La disminucion en el consumo
de energia y las emisiones de GEI del sistema respecto al escenario base, aunado a la
manera relativamente sencilla y de bajo costo en que la etapa puede mejorarse, hacen
recomendable evaluar esta alternativa.

La planta de jatropha es un género exdtico que comenz6 a utilizarse con fines energéticos
hasta hace pocos afios, por lo que varios aspectos del cultivo, rendimiento, e impactos que
puede generar en el ecosistema permanecen desconocidos. Establecer cultivos de jatropha
con la finalidad de utilizarla como materia prima para producir biodiesel requiere mayor
investigacion respecto a las condiciones edaficas y climaticas Optimas para su crecimiento,
las cosechas de grano que pueden obtenerse y el impacto potencial en la biodiversidad local
y en el uso de la tierra incluyendo la de otros cultivos. El monitorizar las hectareas
cultivadas con jatropha y la posterior retroalimentacion en las nuevas siembras puede
conducir a mejoras constantes en las practicas agricolas de la planta. La produccion
sustentable de biodiesel de jatropha tiene como uno de sus elementos primordiales
optimizar la etapa de cultivo, especificamente la parte de la fertilizacion, la cual tiene el
mayor impacto en las emisiones de GEI. La eficiencia durante los procesos de extraccion y
transesterificacion juega también un papel importante en el desempefio ambiental de la
produccion de biodiesel, por lo que es fundamental buscar que mejore.

En el sector eléctrico mexicano los combustibles fosiles son los que mas se utilizan para la
generacion de electricidad. Los resultados del presente trabajo indican que la electricidad
requerida para la produccion del biodiesel genera alrededor del 8% de los GEI emitidos a la
atmosfera en el escenario base, y se debe precisamente a que el sistema eléctrico mexicano
utiliza en su mayoria hidrocarburos. Seguramente, si el parque de fuentes renovables de
energia fuera mayor en México, los impactos ambientales encontrados en este y otros
estudios serian mejores. Para tener una matriz energética sustentable, ademas de
descarbonizar el sector transporte, es necesario descarbonizar el sector eléctrico.

El presente estudio evalia inicamente las emisiones de GEI y el consumo de energia por la
producciéon de biodiesel de jatropha, y no debe considerarse como un estudio de
sustentabilidad. Se recomienda continuar con la investigacion y conducir un analisis de
sustentabilidad que incluya aspectos sociales, econdmicos y ambientales entre los que
destacan el desarrollo econdémico en medios rurales, la creacion de empleos, la
descentralizacion energética, los costos del combustible, el desempefio ambiental
considerando otros impactos potenciales como la acidificacion y la eutrofizacion, la
reclamacion de tierras marginadas, el manejo de la biodiversidad local y las oportunidades
empresariales que aparezcan.

En el presente estudio se evaltia la potencial mitigacion en las emisiones de GEI en el
sector transporte mexicano derivada de la implementacion de politicas publicas de uso
obligatorio de biocombustibles. Es de destacar, que incluso considerando el peor de los
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casos (escenario base) de la produccion de biodiesel de jatropha con una mezcla obligatoria
B2, este biocombustible tiene el potencial para reducir significativamente las emisiones de
GEI del sector transporte mexicano, evitando la generacion de mas 234,000 toneladas de
COxe por afio, las cudles pueden aumentar hasta 947,000 toneladas de CO,e en el escenario
de fertilizacion mineral con la mezcla obligatoria BS, aunque para esto existen otros
aspectos que deben evaluarse.

El presente estudio contribuye a generar informacion del desempefio ambiental de
biocombustibles en M¢éxico, particularmente el biodiesel de jatropha evaluando las
emisiones de GEI y el consumo de energia asociados a su produccion, y pretende servir
como punto de partida en futuras investigaciones cientificas que se lleven a cabo en México
y otros paises de América Latina respecto al analisis de otros indicadores ambientales,
estudios que evaliien otros insumos en la produccion de biodiesel, y los aspectos sociales y
econdmicos relacionados tanto con la produccion de biodiesel a partir de jatropha como
mediante distintas materias primas. Los resultados de los dos indicadores evaluados en este
estudio pueden ser de utilidad como herramienta de consulta para el sector legislativo del
pais, generando informacion que permita justificar la mitigacion del cambio climético por
el uso de los biocombustibles en el sector transporte para el cumplimiento de la LGCC, la
LTE y la LPDB.
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