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RESUMEN

La situaciéon mundial actual de produccion y aumento en los precios del petrdéleo
y la condicion de las reservas mundiales de este recurso util en la produccion de
multiples industrias (en especial en la del transporte), esta llevando a algunos
paises a desarrollar fuertes programas de produccién de combustibles alternativos
al combustible fésil, aqui nos interesa el caso de la produccion de biocombustible

de aviacion.

Dentro de los préximos afos, México enfrentard un declive en la producciéon de
combustible de aviacion, turbosina o Jet A-1, por lo que para cubrir la demanda
de este combustible se recurrira a la importaciéon de este energético. Dicha
problematica puede ser solucionada mediante la implementacion de una
biorrefineria para la generaciéon de un combustible alternativo para la aviacion,

bio keroseno parafinico sintetizado (bio-kps).

Para determinar si con la situacion actual México estd preparado para la
implementacion de una biorrefineria a escala comercial para la generacion de
combustible sustentable de aviacion, se realizé una propuesta conceptual de un
proyecto para determinar la viabilidad de ésta, obteniendo como principal
producto bio keroseno parafinico sintetizado (bio-kps), dicha propuesta fue

evaluada técnica, econémica y ambientalmente.

De dichas evaluaciones mencionadas anteriormente, se determindé que no es

viable en el aspecto econémico, pero si en los aspectos técnicos y ambientales.

Los factores que infirieron para determinar que el proyecto no es viable en el
aspecto econémico fueron los altos costos del capital fijo de inversion, el costo
de la materia prima, y los costos anuales de operacion. Se pens6 que una de las
formas por las cuales el proyecto pudiera ser viable seria mediante la combinacion
de algun mecanismo politico, como lo es una subvencién, pero la evaluacion
econdmica del proyecto sigue siendo la misma, no es econdOmicamente viable. En

un caso extremo, el proyecto solo podria ser viable econdmicamente si el precio
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de venta del producto final, bio-kps, se incrementa de 5 a 6 veces con respecto
al estipulado inicialmente (mismo precio que el combustible convencional de
aviacion ($10.13/litro de turbosina, (PEMEX, 2016)), pero esto no es
recomendable ya que dificilmente alguna aerolinea estaria dispuesta a comprar
este combustible, ya que la compra del combustible representa entre un 30 y 35%

del costo de sus operaciones.

Pero no todo el panorama es negativo, ya que el proyecto es viable técnica y
ambientalmente, puesto que México cuenta con un amplio potencial para para la
produccion de cultivos bioenergéticos de segunda generacion (2G) como la
jatropha e higuerilla, sumado a que en el area de investigacién cuenta con una
amplia experiencia y conocimiento técnico, que en un futuro le permitiran
implementar una biorrefineria a escala comercial en el pais. Ademas dentro de
todo el proceso productivo se obtendran diversos productos de origen renovable
como alimentos para ganado, productos quimicos y bioenergia, e indirectamente
se vera un fortalecimiento de actividades nacionales de investigacion, desarrollo
tecnoldégico e innovacion relacionadas con la transformacién de biomasa de 2G a

combustible alternativo de aviacion.

La generacion de biocombustible de aviacion en México ofrecera una mayor
seguridad energética, propiciando el desarrollo rural, mejorando el desempefio de
los aviones, ademas contribuird a la mitigacion del cambio climéatico reduciendo
significativamente el ciclo de vida de las emisiones de GEI de hasta un 55% menos

en comparacion con los combustibles fésiles.
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Capitulo 1. Generalidades
1. Introduccién

La matriz energética mundial depende en gran medida de los combustibles fésiles.
Segun datos de la World Energy, mas del 80% del consumo de la energia primaria
mundial se basa en fuentes no renovables de energia (comunmente conocidas
como “energias no renovables”) y se espera que las necesidades de energia
crezcan en forma sostenida en los proximos afios. Asimismo, la incertidumbre por
la variacion en el precio del petréleo, hace que los paises dependientes de este
recurso, como México, busquen sustituir la fuerte dependencia de hidrocarburos
por recursos renovables o bioenergéticos y que ademas sean econdémicamente

viables.

Los motivos que llevan a promover el uso de los bioenergéticos es la creciente
preocupacion por preservar el ambiente. Algunos paises han lanzado programas
para la produccién y/o uso de biocombustibles, con miras de poder prolongar el
abastecimiento energético que consumen; o bien con el objetivo de diversificar su
matriz energética. En este contexto, México posee una escasa diversificacion de
la oferta energética, por lo que nuestro pais necesita ampliar sus recursos
energéticos mediante la incorporacion de fuentes renovables de energia
(conocidas cominmente como “energias renovables”) que le permitan favorecer

su desarrollo tecnolégico y econdmico.

Los hidrocarburos provenientes del petrdleo continuaran siendo la fuente mas
importante de suministro de energia primaria en México, debido a la seguridad y
continuidad en su aprovechamiento. Ante este panorama se plantea una accion
inmediata para disminuir la fuerte dependencia y cubrir la demanda nacional de
hidrocarburos, es decir, la produccién y uso de alternativas energéticas como lo
son los biocombustibles. Sin embargo la produccidon, distribucién y uso de
biocombustibles no pretende la sustitucion de combustibles fosiles, sino la dilucion
de estos para alargar la cantidad de las reservas fosiles; esto le permitira a México
incrementar la capacidad instalada de refinacion y a disminuir su dependencia de
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algunos derivados del petréleo, ya que por décadas el petréleo ha sido y seguira
siendo uno de los principales rubros de exportacion y de generacion de ingresos

en México.

Otro factor que se suma a la inversion para la produccion de biocombustibles en
México, son las altas emisiones de contaminantes del aire debido al uso de
combustibles fésiles, como son el CO2, SOz, NO2, entre otros, los que repercuten
negativamente en la salud de los habitantes, ademas del impacto negativo que

ocasionan al ambiente.

Desde el siglo pasado, el cambio climatico ha afectado el comportamiento
ambiental del planeta, al grado de provocar desastres naturales inimaginables. A
pesar de ser varios los factores, las emisiones de di6xido de carbono (CO2) han

sido identificadas como la principal causa.

A nivel global la industria de la aviacion produce el 2% de estas emisiones (en
México corresponden al 1.1%), lo que representa 689 millones de toneladas de
CO: al ano (en México esta cifra asciende a 7.3 millones de toneladas). Por ello,
las principales autoridades aeronauticas mundiales reconocieron que el uso de
combustibles alternativos de segunda generacion representa una de las mejores

opciones para reducir la huella de carbono a escala considerable.

Los biocombustibles de aviacibn son recursos energéticos renovables y
sustentables, los cuales podrian llegar a sustituir al combustible tradicional, la
turbosina, a largo plazo. La obtencién de estos combustibles seria a partir de
fuentes bioldgicas, grasas recuperadas y en algunos casos a través de
biotecnologia. Por lo que durante la dltima década ha habido un creciente interés

en la investigacion y el desarrollo para su produccion éptima.

Actualmente existen diferentes procesos para producir biocombustibles de
aviacion a través de diversas materias primas, pero hasta el momento sélo cuatro
de ellas estan certificadas bajo la norma ASTM D7555, “Standard Specification for
Aviation Turbine Fuel Containing Synthesized Hydrocarbons”, para su uso en la

aviacion civil; por lo que diversas aerolineas alrededor del mundo ya los estan
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utilizando en vuelos comerciales. El Hidroprocesamiento de Esteres y Acidos
Grasos (HEFA por sus siglas en inglés) es uno de los procesos certificados por la
ASTM para producir biocombustible de aviacion. El proceso HEFA consiste en un
hidroprocesamiento catalitico para la conversion de ésteres y acidos grasos
presentes en los aceites vegetales como microalgas, camelina o jatropha, o bien
grasa animal llamada sebo, en parafinas e isoparafinas dentro de los intervalos
del combustible de aviaciéon convencional, mejor conocido como Biokeroseno

Parafinico Sintetizado (bio kps o Bio-SPK por sus siglas en inglés).

En México, el desarrollo de los combustibles alternativos de aviacion es impulsado
desde el 2009 por Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA), oOrgano

descentralizado de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

ASA al ser hasta el momento el Unico proveedor de combustible de aviacion en
México, juega un papel muy importante, ya que al ser el ultimo actor dentro de
la cadena de suministro tiene un rol y vision estratégicos desde los cuales puede
fungir como promotor y catalizador de la industria de los biocombustibles

sustentables de aviacion en el pais.

Durante 2010 y 2011, ASA llevé a cabo la iniciativa Plan de Vuelo hacia los
Biocombustibles Sustentables de Aviacion en México, y el resultado de esta
iniciativa fue la integracion de la cadena de suministro y, la identificacién de los
cuellos de botella mas importantes, como la insuficiente produccién de materia
prima, la falta de infraestructura de biorrefinacién y la ausencia de una legislacion
adecuada, para implementar una industria solida de biocombustibles sustentables

de aviacion en México.

Derivado de los resultados obtenidos en el Plan de Vuelo hacia los Biocombustibles
Sustentables de Aviacion en México, en el presente trabajo se realiz6 una
investigacion bibliografica para definir conceptualmente los requerimientos
econdmicos, técnicos y ambientales para llevar a cabo la construccién de una
biorrefineria en México, para que sea sustentable y sobre todo factible la

obtencion de biocombustible de aviacibn como principal producto, y asi
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implementar la primera infraestructura de biorrefinacion a escala comercial en

México.

De acuerdo con estudios realizados, los biocombustibles producidos de manera
sustentable ofrecen una reduccion de hasta el 80%, en las emisiones de CO> a lo

largo de su ciclo de vida, comparados con los combustibles tradicionales.

En México no hay ni una sola biorrefineria a escala comercial que pueda producir
biocombustible de aviacion sustentable, por lo que se deberia buscar la manera
de construir la primera biorrefineria en el pais enfocada a obtener principalmente
este producto, y ademas le daria al pais la oportunidad de seguir siendo
reconocido como un pais con acciones concretas para contribuir a mitigar los

efectos del cambio climéatico generados por el sector aeronautico.

2. Problematica

Como ya se sabe la contaminacién ambiental ha aumentado considerablemente,
hasta el punto de poner en riesgo la estabilidad de nuestro planeta debido al
cambio climatico que amenaza a la humanidad por la emisidn global de gases de
efecto invernadero (GEI). Estas emisiones corresponden en un 14% al transporte
terrestre, un 29% a la electricidad, a las actividades del sector primario el 16%o,
a la construccion 15%, a la aviacion comercial internacional 2%o, y el resto a otras

actividades.

El consumo de combustibles fésiles, tales como el petréleo, el carbén y el gas
natural, dan lugar a estas emisiones, que contribuyen al calentamiento gradual
del planeta. Ante el aumento continuo total de emisiones, demuestra que existe
una necesidad mundial de buscar alternativas distintas a las convencionales que
se conviertan en fuentes de generacion de energia y logren mitigar estos impactos

ambientales.

Aunado a esto, es importante destacar que algunos paises han estado inmersos

en conflictos sociopoliticos creando asi una fuerte crisis del petréleo como ha
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sucedido a través de la historia. La dependencia de los paises hacia este producto
es tal que una dificultad de aprovisionamiento (costo, disminucion de la
produccion) puede justificar un conflicto. Se estima que en los préximos afios se
alcancen los niveles maximos de produccién, por lo que se espera que a partir de
este momento la disminucion en las reservas de hidrocarburos provoque un alza

desaforada en los precios de éstos.

Por mencionar, tan solo en el 2014, las reservas mundiales de petréleo fueron de
1,700 mmmb (miles de millones de barriles), lo que signific6 una reduccion de
0.1% en comparacion con 2013. En términos de reservas de petroleo, México se
ubica dentro de los 18 paises con mayores volumenes de reservas de petroleo,
las cuales sumaron 9.7 mmmb en 2014. Mas sin embargo, en ese mismo afio la
produccion de petroliferos en el Sistema Nacional de Refinacion (SNR) presentd
una reduccion de 5.8% a lo registrado en 2013, resultado de un menor volumen

de crudo enviado y procesado en refinerias (SENER, 2015).

México, hasta 2011, habia sido autosuficiente en la produccion de turbosina para
cubrir la demanda del sector aéreo nacional, pero a partir del afio siguiente
comenzaron a registrarse las primeras importaciones, tendencia que se

mantendrad de manera creciente hasta el 2029 (SENER, 2015).

Figura A. Produccion, importacion y ventas internas de turbosina en México
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De acuerdo con la Prospectiva de Petrdleo Crudo y Petroliferos de la Secretaria de
Energia (SENER), para satisfacer la demanda interna de turbosina sera necesario
recurrir a importaciones, las cuales seran de hasta 53.8 mbd en 2029. Esto debido
a que la produccion estimada del Sistema Nacional de Refinacion de Petréleos
Mexicanos (Pemex) estara orientada a incrementar la capacidad de produccion de

destilados ligeros e intermedios, gasolinas y diésel de Ultra Bajo Azufre (UBA)

El incremento en la demanda de este energético por parte del sector aéreo sera
la razon principal de este aumento en las importaciones, y en consecuencia, un

déficit comercial.

El aumento sustancial de las importaciones de petroliferos, representa un factor
de riesgo para la soberania energética del pais, ya que no es posible disminuir las
adquisiciones de hidrocarburos en el exterior sin poner en riesgo el abasto del
mercado nacional; por tanto, es necesario realizar un plan estratégico de inversion
para la produccion de bioenergéticos que garantice la demanda nacional de

combustibles en el futuro (Gonzéalez & Castafeda).

3. Justificacion

Entre las iniciativas para el abatimiento de las emisiones de GEI, principalmente
CO2, se han establecido como una de las soluciones mas promisorias a largo plazo,
el uso de fuentes renovables de energia (conocidas comunmente como “energias

renovables”), tal es el caso de los biocombustibles.

En virtud de lo anterior, recientemente el sector de transporte aéreo nacional ha
mostrado un interés prioritario en el uso de biocombustibles de aviacion. Con lo
anterior, se espera frenar el impacto de las fluctuaciones en los precios del
petréleo sobre los costos de los combustibles para la aviacion y, a su vez, reducir

el impacto ambiental de dicha actividad.

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) y la Asociacion

Internacional de Transporte Aéreo (IATA) han reconocido la importancia de la
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investigacion y desarrollo de fuentes de energia renovables que permitan la
disminucién del impacto de las operaciones de transporte aéreo al medio ambiente
y se han fijado objetivos medioambientales para la reduccion de emisiones de

carbono.

Por lo cual, el sector aeronautico se ha dado a la tarea de investigar el bio
keroseno parafinico sintetizado (bio kps o bio SPK por sus siglas en inglés) como
un combustible alternativo para la aviacion producido a partir de fuentes
biologicas, pero que hasta el momento no ha sido capaz de abarcar una demanda

energética global.

Poniendo a consideracion la inexistencia del sector productivo de biocombustibles
para la aviacion en México, se pretende que mediante la generacion de estos se
desarrolle una nueva industria nacional, lo que le dara a México la oportunidad de
seguir siendo reconocido como un pais con acciones concretas para contribuir a

mitigar los efectos del cambio climéatico.

El impacto concreto de la consolidacion de esta nueva industria se centra en la
disminucién de los gases de efecto invernadero, la promocién de la agricultura en
zonas marginadas, la generacion de empleo y una industria que aportara riqueza

al pais.

El beneficio es global por su contribucion a frenar el cambio climético. En términos
nacionales, beneficiard a los campesinos, agricultores y productores de materia
prima, a la industria de transporte, a las lineas aéreas y a las instituciones
académicas y de investigacion. Adicionalmente, la instalacion de biorrefinerias
dard empleo a la industria quimica y de construccion, lo cual representara una

gran derrama para la economia regional y nacional.
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4. Objetivo

Evaluar econdémica, técnica y ambientalmente una propuesta conceptual de un
proyecto para determinar la viabilidad de una biorrefineria en México, obteniendo
como principal producto bio keroseno parafinico sintetizado (bio kps). A fin de
establecer en México la tecnologia de proceso requerida para la generacion de
biocombustible de aviacion. Lo anterior, a partir de aceites vegetales provenientes
de materias primas no destinadas a la alimentacion (fuentes de segunda

generacion).
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Capitulo 2. Marco de Referencia

1. Biocombustible
Los biocombustibles son recursos energéticos procesados por el ser humano a

partir de materias producidas recientemente por seres vivos, a las cuales se les
denomina “biomasa” (Alvarez, 2009). El término biomasa, en el sentido amplio,
se refiere a cualquier tipo de materia organica que haya tenido su origen
inmediato en el proceso biolégico de organismos recientemente vivos, como
plantas, o sus deshechos metabdlicos (por ejemplo el estiércol); el concepto de
biomasa comprende productos tanto de origen vegetal como de origen animal
(Salinas & Gasca, 2009).

Se puede contar con diferentes métodos para obtener biocombustibles: procesos

mecanicos, termoquimicos, biotecnoldgicos y extractivos.

Tabla 1. Proceso de obtencion de biocombustibles

Técnicas Productos Aplicaciones
. = Lefas
= Astillado } .,
L. . ., =  Astillas =  Calefaccion
Mecanicos =  Trituracion ) 1 ..
., = Briquetas » Electricidad
= Compactacion .
Aserrin
= Transporte
= Fermentacion . Etanol = |ndustria
Biotecnoldgicos = Digestion . quimica
. = Biogas L.
anaerobia =  Calefaccion
= Electricidad
., =  Aceites .
Extractivos " Extraccion » Esteres Transpgrte
fisicoquimica . * Industria
Hidrocarburos quimica

FUENTE: (Alvarez, 2009)

1 La briqueta o bloque solido es un combustible para la estufa o chimenea, en forma de ladrillo, que sustituye a la lefa.
El bloque sdlido es una alternativa a la lefia en variadas aplicaciones (como la quema de ladrillos y de cal) que
consumen grandes cantidades de madera.
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Los biocombustibles pueden ser liquidos, solidos o gaseosos, y su finalidad ultima
es liberar la energia contenida en sus componentes quimicos mediante una

reaccion de combustion.

Existen varios tipos de biocombustibles, a los cuales se les clasifica de acuerdo al
insumo o materia prima y a la tecnologia empleada para producirlos. Debido a los
avances en la tecnologia, esta clasificacion se realiza por generaciones, ver Figura
1 (Alvarez, 2009).

Tabla 2. Tipos de biocombustibles

Solidos Liquidos Gaseosos

= Alcoholes

= Paja L
{ . » Biohidrocarburos®
» Lefa sin procesar . = Gas de
= Aceites vegetales

» Astillas . . sintesis
) 5 = Esteres derivados o
» Briquetas y pellets . = Biogas
. . de aceites vegetales o
= Triturados finos - Hidrogeno
(Biodiesel)

= Carbén vegetal . N
9 = Aceites de pirdlisis

FUENTE: (Alvarez, 2009)

2 El término pellet se refiere a pequefias porciones de aserrin comprimido con forma de tableta, utilizadas como
combustible.

3 El prefijo “bio” hace referencia a un insumo bioldgico. En el caso particular de los biohidrocarburos,
estos pueden ser extraidos de algin microorganismo (algas principalmente), o pueden ser sintetizados
mediante el proceso GTL (Gas-To-Liquids, siglas en inglés) a partir de gas de sintesis producido con
materia vegetal.
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Figura 1. Clasificacion de los biocombustibles por generacion

FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE (Alvarez, 2009)

1.1. Ventajas y desventajas de los biocombustibles

La produccion global de biocombustibles estd creciendo sostenidamente y
continuara haciéndolo. Los biocombustibles ofrecen mayor seguridad energética,
menores emisiones de GEIl y de material particulado, propician el desarrollo rural,
mejoran el desempefio de los vehiculos y reducen la demanda de petrdleo
(SciDev, 2015).

Pero también plantean cuestionamientos apremiantes que deben enfrentarse
antes de que los biocombustibles se expandan a través del mundo y, en particular,
en México. Estos se relacionan con los requerimientos de tierra, su disponibilidad,

politicas, conocimiento, estandares, conciencia, participacion e inversion

Asi como los biocombustibles ofrecen un enorme potencial, también presentan

riesgos que pueden contrarrestarse con politicas de desarrollo fuerte y coherente.
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Ventajas de los biocombustibles

Su uso se adapta con mayor flexibilidad a la tecnologia ya existente.

Las mezclas de biocombustible con combustible convencional o fésil
permiten que los motores funcionen mejor.

Se dispone de una mayor variedad de materia prima y, si ésta no es
comestible, no compiten con el sector alimentario.

Incentivan el desarrollo tecnolégico con efectos de diversificacion en el
sector agroindustrial.

Son altamente eficientes para reducir las emisiones de GEl,
particularmente de CO y CO> del corto al mediano plazo.

A largo plazo pueden abaratar los costos de produccidon respecto a los
combustibles convencionales.

Se genera un balance positivo en la emisiéon de gases de efecto
invernadero.

En el caso de las microalgas, su alta capacidad de absorcion de CO: los
convierten en una posible herramienta para la lucha en contra del cambio
climéatico (Fernandez, 2014).

Algunos insumos vegetales pueden hacer uso de terrenos degradados o

contaminados.

Desventajas de los biocombustibles

La principal desventaja es respecto al impacto ambiental.

“Crisis alimentaria”. Puede implicar un incremento en los precios de los
alimentos de hasta un 70% (Salinas & Gasca, 2009). Dado que algunos
biocombustibles se producen a base de alimentos (maiz, cafia de azucar)
o bien compiten por la tierra que puede ser utilizada para producir
alimentos, esta situacién impacta en un alza de precios.

Se emplean insumos provenientes de hidrocarburos, tanto en la
fertilizacion como en la fumigacion y en uso de la maquinaria agricola.
El cultivo de la materia prima para biocombustibles ha generado un

proceso de deforestacion.
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e El costo de su produccion es considerablemente mayor que el de los
combustibles fésiles, incluso teniendo en cuenta el incremento en los
precios del petréleo.

e Sus precios al consumidor son elevados debido a que estan en el umbral
de comercializacidon por su gasto relativamente alto de manufactura.

e Los procesos de obtencion de biocombustibles se encuentran en fase de
desarrollo.

e Para la produccién de este bioenergético mediante el uso de microalgas,
los costos de la inversion y del mantenimiento de estos cultivos son
todavia muy elevados (Fernandez, 2014).

e Su aprovechamiento final en el sector transporte requiere de
modificaciones a las partes internas de los motores y a las piezas del

vehiculo que estan en contacto con el bioenergético.
2. Biocombustibles en México

Durante los udltimos afios, México ha asignado una alta prioridad politica a
combatir el cambio climatico. Desde 2005, se ha reforzado sustancialmente el
marco institucional, ha aumentado la asignacion de recursos y se ha promovido

una mayor concientizacion publica sobre este desafio (OCDE, 2013).

En 2008, el gobierno mexicano aprobd una serie de leyes para reformar el sector
energético y hacer frente a la caida en la producciéon de petréleo. Como parte de
esta reforma, México empez6 a promover las energias renovables y la eficiencia
energética tras la aprobaciéon de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de
la Energia, la Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética, asi como la Ley de Promocion y
Desarrollo de los Bioenergéticos (OCDE, 2013).

La industria de los bioenergéticos en México (ver Figura 2) se desarrolla a partir
de la integracion de actividades de los sectores publico, privado y social con base
a la Ley de Promocion y Desarrollo de Bioenergéticos. En este sentido, gran parte

de las inversiones necesarias para el desarrollo de la bioenergia son emprendidas
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por el sector privado, con el impulso publico de los gobiernos federales, estatales

y municipales.

El Gobierno Federal tiene un papel destacado en las cadenas de produccion y
consumo de los biocombustibles, por lo que se prevé que en la mayoria de los
casos, dada la estructura nacional para la produccion, refinacion, distribucion y
comercializacion de los combustibles, Petroleos Mexicanos (PEMEX) jugarda hasta

el momento un papel fundamental.

México tiene el desafio de desarrollar una cadena de produccidon y consumo de
bioenergéticos competitiva, rentable y sustentable, que sirva como ejemplo de
organizacion e integracion productiva. Para esto, se han integrado la economia
agricola y la energética, a fin de determinar la magnitud de la industria, las
tecnologias de conversion dominantes y los cultivos que permitan las mejores
condiciones para el aprovechamiento sustentable de los recursos y de los balances

energético, econdmico y ambiental.

De esta manera, la bioenergia debera cumplir con los requisitos de calidad del
mercado nacional, hasta contar con capacidad para la exportacion. La integracion
de las cadenas de produccion y consumo de biocombustibles permitird el
desarrollo rural sustentable y la creacion de empleos de alta calidad, asi como la

investigacion y el desarrollo tecnoldgico.

Para fomentar la introduccidn de los bioenergéticos se requiere conocer con mayor
certeza los efectos de la cadena productiva en los diversos sectores, desde la
produccion de insumos hasta el uso de bioenergéticos, con la finalidad de
establecer los procesos y tecnologias mas adecuadas, revisando los balances
ambientales, econdémicos y energéticos, motivo por el cual se propuso el
desarrollo de pruebas piloto. En México ya se desarrollan proyectos para producir
biocombustibles a partir de desechos organicos, como cascaras de frutas o aceite

quemado (Espinoza, Goddard, Gutiérrez, & Bonfil, s.f).

Actualmente en México existe el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC),

del que uno de sus objetivos fundamentales es reducir las emisiones de gases
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efecto invernadero para transitar a una economia competitiva y a un desarrollo
bajo en emisiones. Este programa sectorial incluye el papel de la agricultura como
proveedor de biocombustibles con el objetivo de reducir las emisiones de GEI de
los combustibles liquidos, aunque el PECC no cuantifica el efecto de esto sobre la
reduccion de emisiones para 2012. La Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) anuncio en diciembre 2007 que
para 2012 México dedicaria cerca de 300,000 hectareas para el cultivo de especies

para producir biocombustibles.

En México no existe una produccion a gran escala de biocombustibles tales como
el etanol o biodiesel. La cafia de azucar podria ser una potencial materia prima
para la produccion de etanol de primera generacion, pero no se considera
comercialmente viable, puesto que los costos de produccibn en México son
relativamente altos (World Bank, 2009). La produccién de segunda generacion
podria ser mas factible. El desarrollo de los biocombustibles esta en una atapa
relativamente temprana. El marco normativo actual no ofrece garantias contra la
deforestacion o la competencia por la tierra para la produccion de alimentos
(OCDE, 2013).
Figura 2. Potencial bioenergético en México

Residuos Plantaciones

forestales 11%
2%

Residuos
agricolas Bosques

7% Naturales

44%
Residuos
agroindustriales
18%
Excretas Residuos
Pecuarias municipales
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FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE (Gracida & Pérez, 2014)
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2.1. Produccion de biocombustibles en México

Considerando a los biocombustibles como una oportunidad de desarrollo
sustentable, el gobierno mexicano se ha enfocado principalmente en la produccién

de biocombustibles liquidos tales como el etanol, biodiesel e incluso biogas.
2.1.1.Biodiesel

El biodiesel se produce a partir de aceites organicos al convertir los triglicéridos
(moléculas de grasa) de estos aceites en compuestos denominados ésteres. En
este proceso quimico, que se conoce como transesterificacion, los ésteres
presentes en los triglicéridos reaccionan con un alcohol (metanol) en presencia de
un catalizador liquido acido o alcalino (H2SO4, NaOH) y los productos finales son
glicerina y un metiléster de acido graso, que es el combustible, llamado biodiesel.
Las moléculas de oxigeno que retiene el biodiesel le otorgan propiedades
favorables para la combustion. Estas cadenas no contienen azufre, que es
considerado un contaminante ambiental potente. Por otro lado, la glicerina, luego
de su purificacion, puede ser utilizada como insumo para las industrias
farmacéutica y cosmeética. Este proceso requiere de altas temperaturas y un
catalizador para que se complete la reaccion (Espinoza, Goddard, Gutiérrez, &

Bonfil, s.f), ver Figura 3.

Por su parte, en materia de biodiesel el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) ha
establecido como una de las areas prioritarias de desarrollo para la industria
petrolera nacional la produccién de biocombustibles y su integracién con los
combustibles fosiles. Hasta el momento dicho instituto ha realizado estudios sobre
este bioenergético, comprobando que su uso como aditivo para mejorar las
caracteristicas de lubricacion resulta factible. Las pruebas realizadas por el
Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) indican que es necesario utilizar biodiesel
en proporciones de 0.5 a 1.0 % para alcanzar una lubricidad menor a 520 um. Se
ha encontrado en algunos casos que usar biodiesel por arriba de 0.5% en volumen
puede resultar en una baja tolerancia al agua, lo que puede ocasionar separacion

agua/hidrocarburo (Solis & Zamarripa, 2013).
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Figura 3. Esquema de la produccién de biodiesel

FUENTE: (Solis & Zamarripa, 2013)*
2.1.2.Etanol

El bioetanol se produce (al igual que la cerveza) a partir de la fermentacion por
levaduras de los azlUcares que se encuentran en los tejidos vegetales. Se obtiene
de plantas con un alto contenido de azucares o celulosa, separando
posteriormente, por destilacion, los diferentes componentes liquidos de una
mezcla de etanol y agua. El bioetanol puede mezclarse con la gasolina (Espinoza,

Goddard, Gutiérrez, & Bonfil, s.f), ver figura 4.

4 Las siglas FFA estan en inglés y corresponden a Free Fatty Acids (acidos grasos libres).
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Figura 4. Esquema de la produccion de Etanol anhidro (bioetanol)

FUENTE: (Salinas & Gasca, 2009)

En México, desde hace varios afos se produce etanol de cafia de azucar en los
diferentes ingenios del pais que cuentan con destilerias, sélo que su uso es para
la industria de alimentos (bebidas alcohdlicas principalmente), para la industria
farmacéutica y para otras industrias, no para su uso como combustible, lo cual
requiere que el etanol no contenga agua, es decir, sea anhidro. Se produce etanol
hidratado al 96% en volumen principalmente de melazas de cafia de azucar y con

una tecnologia tradicional bastante conocida.

Ahora bien, falta decir que no todo el etanol producido en México es anhidro. Se
estima que la capacidad instalada para etanol combustible seria de 33 millones
de litros por afno, producidos fundamentalmente en los ingenios La Gloria y San

Nicolads, ambos ubicados en el estado de Veracruz.

Otro detalle muy importante a resaltar es que, segun los registros estadisticos, la
produccion de etanol ha venido disminuyendo en México. En 1988 se llegdo a
producir 70 millones de litros, y ya para el 2004 so6lo se producian 35 millones de

litros, aproximadamente (Becerra Pérez ).

El etanol sirve para mezclarse con las gasolinas puras para oxigenarlas. De esta

manera el rendimiento del combustible aumenta (L6pez, 2012), asi como los
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inventarios de gasolina alcanzan para mas vehiculos en el pais. Petrdleos
Mexicanos (Pemex) y las Secretarias de Energia (SENER) y la SAGARPA, al
concluir el Primer Congreso de la Agroindustria Azucarera Mexicana Zafranet 2013,
anunciaron que Meéxico incursionara en la produccion de etanol y su utilizacion

como biocombustible.

En la conferencia "Diversificacion agricola e industrial en México, éfuturo incierto
o ciencia ficcion?", el asesor técnico en la Direccion General de Pemex Refinacion,
Wilfrido Mendizabal, resalté la decision de Pemex para apoyar el proyecto de
biocombustibles con base en energias mas limpias. Mendizabal destacd sin
embargo, que los motores actuales so6lo aceptan el 6% de etanol en la mezcla.
Agrego6 que en las plantas de Cadereyta y Salina Cruz, en los estados de Nuevo
Ledn y Oaxaca respectivamente, ya puede iniciarse la produccion de combustibles,
lo cual representa para los consumidores una alternativa con eficiencia en sus
vehiculos y a los campesinos una oportunidad de elevar su nivel de vida
(Informador, 2012). La prueba se llevé a escala piloto, para lo cual Petrdleos
Mexicanos requirié instalar un Paquete de Almacenamiento y Dosificacion de
Etanol anhidro (PADE), junto con la implementacion de algunos ajustes al interior
de la refineria que pasaron por un control de calidad previo a su envio a las

estaciones de servicio.

Se verific6 que el etanol suministrado cumpliera con las especificaciones
propuestas por Petréleos Mexicanos, con limites minimos de pureza, teniendo
especial cuidado con el grado de acidez, asi como con el contenido de agua,
solidos, gomas y azufre. El costo final de esta prueba fue de 14.5 millones de
pesos, lo que incluye la adquisicion del etanol, asi como la adecuacion de la
infraestructura y equipos de la Terminal de Almacenamiento y Reparto, ver

siguiente figura.
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Figura 5. Suministro de Etanol Anhidro sustituyendo al MTBE con venta al publico

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (SENER, 2009)

Posteriormente se realiz6 la fase de distribucién en la que se utilizé un lote de
gasolina base producida en la refineria y 151,600 litros de etanol anhidro obtenido
de la cafia de azucar. La formulacion de la gasolina se realizé en la Terminal de
Almacenamiento y Reparto de Cadereyta, Nuevo Ledn, distribuyendo un total de

2.53 millones de litros a 4 estaciones de servicio, con venta al publico.

El registro de la prueba y la aprobacion de los recursos adicionales por las
instancias correspondientes tuvieron lugar durante el segundo semestre de 2008.
La prueba se desarroll6 del 11 de diciembre de 2008 al 6 de febrero de 2009, y el
reporte del IMP sefiala que se obtuvieron resultados satisfactorios (Solis &

Zamarripa, 2013).
2.1.3.Biogas

El biogas es una mezcla conformada principalmente por CHs (50%-70%) y CO2
(25%-40%), que se genera por el proceso biolégico de biodigestiéon anaerobia,
que consta de una serie de reacciones bioquimicas en la que residuos organicos
son degradados o consumidos por un conjunto de microorganismos. La accion de

estos microorganismos produce calor, mismo que se usa para mantener el
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proceso en su temperatura ideal (35°C). En el proceso también se generan
efluentes liquidos y sélidos que pueden ser utilizados como fertilizante organico
(RMB, s.f.).

México cuenta con una gran cantidad de unidades productivas (en particular
granjas de cerdos y establos lecheros) que generan desechos organicos
representando un grave problema de contaminacion y salud publica. Sin embargo,
actualmente se ha visto una gran oportunidad para su aprovechamiento como
fuente de energia renovable, por el uso de las excretas para la produccién de
biogas, que puede ser utilizado para generar energia eléctrica y/o térmica (Solis
& Zamarripa, 2013). En los ultimos afnos muchas unidades han incorporado
sistemas de biodigestién dentro de sus procesos productivos, el fin concreto de la
instalacion de esta tecnologia fue en un principio la comercializacion de Bonos de
Carbono, para la reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl).
En la actualidad se han visualizado diversos usos y aplicaciones, tales como la
reduccion de contaminantes en las descargas de aguas residuales de las unidades

pecuarias y la generacion de energia eléctrica.

Figura 6. Esquema simplificado de una planta de cogeneracion

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (MINENERGIA/GIZ, 2012)
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3. Marco legal Mexicano dentro del sector Bioenergético

El calentamiento global provocado por los gases de efecto invernadero, y el
declive en los picos de produccion de las fuentes primarias de energia son dos
problemas ligados al uso de combustibles fosiles, principal fuente de generacion

de energia en México.

Ante la reciente crisis del aumento en los precios del petréleo, la mayoria de los
paises desarrollados han adoptado una serie de acciones y marcos regulatorios
que promuevan el uso de diversas fuentes de energia renovables a diferentes

niveles.

En nuestro pais, la falta de informacion, de incentivos fiscales y en general de un
marco legal regulatorio provoca que el aprovechamiento de estas energias esté

rezagado en su mayoria (ANES, s.f.).
3.1. Ley de Promocién y Desarrollo de Bioenergéticos

Actualmente en México ya se estd implementando el uso de bioenergéticos como
una fuente alternativa al uso de combustibles convencionales de origen fésil. Los
bioenergéticos ya son promovidos activamente en diferentes sectores industriales
y agricolas en México, aunque nuestro pais lleva un retraso considerable en el uso
y aprovechamiento de estas opciones bioenergéticas en comparacion con otros
paises. El uso de este tipo de combustibles renovables debe de cumplir con ciertos
lineamientos bajo un marco legal, los cuales deben de cumplir con reglamentos y

leyes que sean vigentes y aplicables en México.

Desde el punto de vista legal, los bioenergéticos en México no fueron materia de
regulacion hasta el 1° de febrero de 2008, cuando se publicé en el Diario Oficial
de la Federacion la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos (LPDB),
la cual esta reglamentada bajo los articulos 25 y 27 fraccion XX de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, primer ordenamiento que norma el

desarrollo de la industria de los biocombustibles.
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La LPDB combina ambiente y energia, con produccién agricola y el empleo
productivo a través del uso de los bioenergéticos y para su aplicacion se combinan
la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la Ley
de Desarrollo Rural Sustentable (LDRS) y los tratados internacionales
relacionados de los que México es signatario: Convencidon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) y Protocolo de Kyoto. La LPDB consta

de 31 articulos en cuatro titulos y 4 articulos transitorios.

Figura 7. Estructura de la Ley de Promociéon y Desarrollo de Bioenergéticos

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (LPDB, 2008)

Esta ley tiene por objeto como su mismo nombre lo dice, promover el desarrollo
de bioenergéticos, diversificar el sector energético, apoyar al campo mexicano,
reducir la emisidn de gases contaminantes y resguardar la seguridad y soberania
alimentaria, mediante la coordinacién de las acciones entre los gobiernos Federal,

Estatal y Municipal a través de la participacion de los sectores sociales y privados.

Mediante esta Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos, se crea la
Comision Intersecretarial de Bioenergéticos, integrada por las Secretarias
siguientes: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion, SAGARPA; Secretaria de Energia, SENER; Secretaria del Medio

Ambiente y Recursos Naturales, SEMARNAT; Secretaria de Economia, SE;
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Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, SHCP; de acuerdo al Articulo 8 de la
LPDB (CEDRSSA, 2015).

Figura 8. Comision intersecretarial para el desarrollo de bioenergéticos

Las principales funciones de esta comision son:

v

v

Participar en el marco del Plan Nacional de Desarrollo y de los programas
sectoriales en la elaboraciobn de programas de fomento a los
biocombustibles.

Establecer las bases y lineamientos para la suscripcion de acuerdos o
convenios de coordinacion entre los gobiernos federal, estatales, y
municipales.

Dar seguimiento a los programas derivados de la Ley de Promocién y
Desarrollo de los Bioenergéticos y establecer indicadores para
determinar el grado de cumplimiento.

Fomentar la agroindustria, la inversion y la infraestructura necesaria, asi
como el uso de tecnologias eficientes.

Revisar la congruencia de las Normas Oficiales Mexicanas.

En el articulo cuarto transitorio de la LPDB, especifica que el Ejecutivo Federal

expedird un Reglamento de la Presente Ley en un periodo no mayor a nueve

meses a partir de la publicacion de la presente Ley. Este reglamento esta

conformado de la siguiente manera:
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Este reglamento contiene disposiciones en relaciéon con (RLPDB, 2009):

Elementos de la Comisién Intersecretarial para el Desarrollo de Bioenergéticos
y sus acuerdos.

Criterios para la evaluacion de impacto de programas gubernamentales en la
materia.

Procesos y requisitos para el otorgamiento de los permisos de los que habla la
ley.

Condiciones para producir bioenergéticos y fomentar el desarrollo rural
sustentable.

Lineamientos generales para la generacion de criterios para la proteccion del

medio ambiente durante el desarrollo de bioenergéticos.
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3.2. Marco legislativo mexicano para la produccion de biocombustible de

aviacion en México

La Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos (LPDB), esta enfocada
Unicamente al etanol anhidro, biodiesel y biogas. La bioturbosina, legalmente
hablando, es un concepto que aun no existe en México ya que no tiene una
definicidon o apartado en esta ley, pero basdndose en el concepto de bioenergético

A\Y

que dicha ley define: “...combustibles obtenidos de la biomasa provenientes de
materia organica de las actividades agricola, pecuaria, silvicola, acuacultura,
algacultura, residuos de la pesca, domésticas, comerciales, industriales, de
microorganismos, y de enzimas, asi como sus derivados, producidos por procesos
tecnolégicos sustentables que cumplan con las especificaciones y normas de
calidad establecidas...”, la bioturbosina deberia ser considerada mediante esta via
legal como un bioenergético y por tanto se le deberia de incluir en la LPDB; ya
que no seria viable trabajar con el concepto de bioturbosina en el futuro con una
legislacion y normatividad que estdan enfocadas Unicamente al etanol y al

biodiesel.

Si la bioturbosina entrara dentro del marco definido de bioenergético que
establece la LPDB, todas sus actividades relacionadas en la cadena de suministro
(ver Figura 9) estarian sujetas a permiso desde la produccion, almacenamiento,
transporte, distribuciéon por autotanque y ducto, y comercializacion; dichos
permisos deben ser tramitados conforme a las disposiciones juridicas aplicables

hasta el momento en México.
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Figura 9. Cadena de produccion de los biocombustible de aviacion en México

FUENTE: ASA, Aeropuertos y Servicios Auxiliares , 2015

Para la produccion de biocombustible de aviacidon existe la necesidad de incorporar
instrumentos de apoyo para la produccion de insumos de este bioenergético
juridicamente, asi como la necesidad de contar con disposiciones especificas para
extraccion y refinacion, ya que en México el aspecto de construccion e
infraestructura de refinacién Unica y exclusivamente le corresponde a PEMEX
hasta el momento (2016), por lo cual este proceso es relativamente complicado

y tardio.

En cuanto a los requisitos para el Desarrollo de un Proyecto de Produccién de
Bioenergéticos, la LPDB dice, “..los proyectos para la produccion de
bioenergéticos deberan contar con un estudio de viabilidad que contendra entre

otros los siguientes aspectos (Trejo, 2007):

I. Requerimientos del sitio, que incluya la disponibilidad de insumos y la
infraestructura de transporte.
Il. La proximidad a los mercados del producto y productos derivados a los

servicios publicos.
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Los permisos, concesiones y asignaciones en materia de agua y el
tratamiento de las aguas residuales, asi como las autorizaciones en materia
de impacto ambiental y de cambio de utilizacion de suelo forestal, de
conformidad con las disposiciones que sefalan las leyes en la materia.

Los servicios basicos para la comunidad.

La evaluacion de disponibilidad y precio de insumos.

La revision de los mercados de biocombustibles, en el ambito nacional, local
y regional; 24 Iniciativa de Ley de Promocién y Desarrollo de los
Bioenergeéticos. Centro de Documentacion, Informacion y Analisis Direccion
de Servicios de Investigacion y Analisis Subdireccion de Politica Exterior 24.
Revisiéon de los productos derivados, sus mercados y factibilidad de
atenderlos, incluyendo: Biéxido de Carbono (CO2), granos de destileria
desecados y solubles (DDGS), y granos humedos de destileria (DWG, siglas
en inglés).

Descripcion de las estadisticas del proyecto propuesto, incluyendo los
insumos de planta, productos de planta, transporte, demandas de energia,
requerimientos de personal; y

El desarrollo de un modelo financiero, incluyendo un presupuesto de
construccion, calendario de financiamiento interino y un prondstico de

operacion a diez afos.”

4. Sustentabilidad de los biocombustibles
4.1. Definicion de sustentabilidad

El tema del Desarrollo Sustentable y de la Sustentabilidad ha cobrado una

importancia fundamental para lograr en los paises un mejor cuidado del medio

ambiente y mejorar las condiciones de la vida de las poblaciones a la par de llevar

un desarrollo econémico.

La definicibn mas comun de Desarrollo Sustentable es la que aparece en el

Informe de Brundtland: “Es aquel que satisface las necesidades de las
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generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro para

atender sus propias necesidades”.

Por su parte, Astier ha reconocido que el concepto de sustentabilidad no tiene una
definicion Unica, ya que existe una multiplicidad de perspectivas validas para su

definicion y analisis. Entre estas perspectivas se identifican principalmente tres:

Sustentabilidad del sistema humano (Sustentabilidad débil)
Sustentabilidad del sistema ecoldgico (Sustentabilidad fuerte)
3. Sustentabilidad del sistema socioecolégico, la cual reconoce las
interrelaciones entre sociedad y naturaleza
Lo que implica que el concepto de sustentabilidad tiene un caracter
multidimensional, entre aspectos ambientales, econdmicos y sociales, ver

siguiente figura.

Figura 10. Aspecto Sustentabilidad

El concepto de sustentabilidad ademas es dinamico, y se ha definido como una

caracteristica de los sistemas dinamicos para mantenerse a si mismos a través
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del tiempo, sin un punto final fijo que pueda ser definido. De acuerdo con esta
definicion se podra entender que la sustentabilidad de los sistemas® (en este caso
para el sistema energético con una aplicacion para el sector de transporte aéreo)

contribuye a lograr el desarrollo sustentable.

Por otra parte, con el propdésito de poner en practica el concepto de sustentabilidad
(lo que se conoce como hacer operativo el concepto), se han establecido una serie
de atributos generales que deben guardar los sistemas para ser sustentables,
entre los que se encuentran: resiliencia, confiabilidad, productividad,

adaptabilidad y equidad.

Reconociendo que la energia es esencial para el desarrollo social y econémico, los
cuales son componentes claves del desarrollo sustentable para satisfacer las
necesidades las necesidades materiales de la humanidad y reducir las
desigualdades socio-econdmicas, el logro de la sustentabilidad energética se ha
reconocido como un aspecto critico para lograr el desarrollo sustentable. La
sustentabilidad energética se ha definido como el conjunto de practicas, politicas
y tecnologias que permiten el suministro de la energia que las sociedades
demandan, a los menores costos sociales, ambientales y financieros. Por tal
motivo, existe la necesidad de evaluar la sustentabilidad de los sistemas

energéticos.

Se han definido algunos sistemas de sustentabilidad que debe cumplir el sistema

energético para ser sustentable. Entre estos se encuentran:

» Seguridad energética y el uso de energias renovables

* Incremento del ahorro y el uso eficiente de la energia

* Reducir los impactos ambientales (entre ellos la mitigacion de gases de
efecto invernadero (GEI))

» Viabilidad econdmica, generaciéon de empleo y mejoramiento del nivel de

vida de la poblacion.

5 Un sistema es un conjunto de elementos que interaccionan para lograr un objetivo comun.
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Dada la actual problematica ambiental y social del sistema energético, que lo hace
insustentable, se hace necesario modificarlo de manera que, ademas de
garantizar el suministro energético, contribuya a la mitigaciéon de emisiones de
GEl y otros gases contaminantes a la atmosfera, ayude a preservar los
ecosistemas y la salud humana, contribuya a la satisfaccion de las necesidades
del ser humano y al mismo tiempo las fuentes de energia sean competitivas con
los combustibles fésiles en términos de precios relativos. Para este fin ha sido
reconocida la importancia de involucrar a las energias renovables como parte de

un portafolio heterogéneo de fuentes de energia primaria.
4.2. Sustentabilidad en la produccién de biocombustibles

En afios recientes han surgido una gran cantidad de criticas a la producciéon de
biocombustibles. Numerosas organizaciones no gubernamentales e
investigadores han alertado sobre los efectos negativos que los biocombustibles
pueden tener sobre el clima, los relacionados a la pérdida de biodiversidad debido
al incremento de la deforestacién; y los impactos debidos al uso de monocultivos
que puedan amenazar la seguridad alimentaria al competir por tierras para la
produccion de alimentos, y que ademas, pueden ser causantes de erosion y de

agotamiento de recursos acuiferos.

Algunos de los efectos de los biocombustibles liquidos sobre la sustentabilidad se

presentan a continuacion:

= Balance energético y emisiones de gases efecto invernadero (GEI)
* Impactos sobre la seguridad alimentaria

» |Impactos sobre la disponibilidad de agua

» Factibilidad econémica

= Efectos sociales

4.3. Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB)

Con la finalidad de que la era de los biocombustibles, al menos para la aviacion,
no sea el inicio de una etapa de mayores problemas para el planeta y para los

seres humanos, que no utilice terrenos aptos para la produccién de alimentos y
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compita con ellos, que no genere ni de lejos tantas emisiones como las actuales,
que promueva el uso de terrenos actualmente en desuso y que apoye con ello el
desarrollo rural y social de los campesinos, se establecié la Mesa Redonda para
los Biomateriales Sustentables (Roundtable on Sustainable Biomaterials, RSB)
(Sepulveda, 2012). La RSB es una iniciativa internacional que reune a
agricultores, empresas, gobiernos, organizaciones no gubernamentales vy
cientificos que estan interesados en la sustentabilidad de la produccion y

distribucién de biocombustibles.

La RSB es el estandar de certificacion global y multiactor para biocombustibles
sustentables que quieran acceder a mercados regulados, aplicable a todo tipo de
biocombustible y de materias primas. Tiene cobertura sobre toda la cadena de
suministro. La sede de RSB esta en la Ecole Politechnique Federale de Lausanne,
Suiza. En 2008, la RSB dio a conocer su estandar para los biocombustibles
sustentables. Esto incluye 12 principios (ver Tabla 3) y cada principio incluye

criterios desglosados segun el principio al que estén asociados.

Tabla 3. Principios de sustentabilidad, definidos por la RSB

Las operaciones para la producciéon de biocombustibles
Principio 1. Marco cumpliran con todas las leyes y reglamentos aplicables del
legal pais en el que se desarrollen las operaciones y todas las
leyes y acuerdos internacionales.

Las operaciones de produccion para la producciéon

Principio 2. sustentable de  biocombustible se  planificaran,
Planificacion, implementaran y mejoraran continuamente mediante un
monitoreo y mejora proceso de evaluacion y manejo del impacto que sea
continua abierto, transparente y de consulta, y un andlisis de

viabilidad econémica.

Los biocombustibles contribuirdan a la mitigacion del

Principio 3. Gases . . S .
cambio climatico reduciendo significativamente el ciclo de

de efecto . .. .
. vida de las emisiones de GElI en comparacion con los
invernadero . -

combustibles fésiles.

c Las operaciones para la produccion de biocombustibles no

Principio 4. . , .

violaran los derechos humanos ni los derechos laborales
Derechos humanos y i . . .

y promoveran el trabajo digno y bienestar a los
laborales

trabajadores.
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Principio 5.
Desarrollo rural y
local

En regiones pobres, las operaciones para la produccion de
biocombustible contribuiran al desarrollo social vy
econdmico de los pueblos, comunidades locales, rurales
e indigenas.

Principio 6.
Seguridad
alimentaria

Las operaciones para la produccion de biocombustibles
garantizaran el derecho humano de recibir alimentos
adecuados y mejorar la seguridad alimentaria en regiones
de inseguridad alimentaria.

Principio 7.
Conservacion

Las operaciones para la producciéon de biocombustibles
evitaran los impactos negativos sobre la diversidad
biolégica, los ecosistemas y otros valores para la
conservacion.

Principio 8. Suelo

Las operaciones para la producciéon de biocombustibles
implementaran préacticas tendientes a revertir la
degradacion del suelo o a mantener la salud del suelo.

Principio 9. Agua

Las operaciones para la produccion de biocombustibles
mantendran o mejoraran la calidad y cantidad de recursos
hidricos superficiales y subterraneos, y respetaran los
derechos del agua formales o consuetudinarios
existentes.

Principio 10. Aire

La contaminacién del aire debida a operaciones de
biocombustibles se reducira al minimo a lo largo de la
cadena de suministro.

Principio 11. Uso de
la tecnologia,
insumos y manejo
de residuos

El uso de tecnologias en las operaciones para la
produccién de biocombustible buscara maximizar la
eficiencia productiva y el desempefio social y ambiental,
y minimizar el riesgo de causar dafios al medio ambiente
y a las personas.

Principio 12.
Derechos de la tierra

Las operaciones para la produccion de biocombustibles
respetaran los derechos a la tierra y los derechos al uso
de la tierra.

5. Biorrefineria

5.1. Definicidon

FUENTE: (RSB, s.f.)

El origen de la palabra biorrefineria proviene del concepto Chemurgy, el cual es una rama de

la quimica que se ocupa de la preparacién de productos para la industria a partir de las

materias primas agricolas con fines distintos a los alimentarios; este término fue acufiado por

33 |



g Facultad de Quimica, UNAM

el quimico William J. Hale en 1934. Las tecnologias desarrolladas bajo este concepto se
enfocaron en transformar productos y residuos agricolas en productos quimicos. Las
investigaciones alrededor de este concepto cesaron casi en su totalidad después de la
Segunda Guerra Mundial debido a que los productos obtenidos con estas tecnologias no

eran competitivos con los producidos por la industria petroquimica.

En los afios 1990 se acufia el término “biorrefineria”, el cual amplia el concepto de Chemurgy
al considerar el uso de todo tipo de biomasa como materia prima para producir una amplia

gama de productos que incluya combustibles, quimicos, derivados y energia utilizable.
La definicién de biorrefineria no es un concepto sencillo de describir, por ejemplo:

= El National Renewable Energy Laboratory (NREL), dependiente del DOE (siglas en
inglés del Departamento de Energia del gobierno de Estados Unidos), define a una
biorrefineria como un “centro que integra procesos y equipos de conversion de
biomasa para producir combustibles, energia y productos quimicos a partir de
biomasa” (NREL, 2009)

= ElBioeconomy Institute (BEI) de la Universidad de lowa, define las biorrefinerias como
“instalaciones integradas en las que se emplea la biomasa como materia prima para
la produccion de una amplia gama de productos” (Mills, 2014)

= The Bioeconomy Consultants (NNFCC) define a las biorrefinerias como “aquellas que
llevan un procesamiento sostenible de la biomasa en un espectro de productos
comercializables (alimentos, piensos [forrajes], combustibles, productos quimicos,
calor y electricidad), ademas que proporcionan un medio por el cual los materiales
renovables pueden ser integrados y producidos en masa, lo que permite la sustitucion
a gran escala de combustibles y materiales fosiles” (NNFCC, s.f.).

Pero de una forma general se podria definir a una biorrefineria como:

Una planta de procesamiento que integra procesos de transformacion de biomasa y
equipos adecuados para producir combustibles, energia, quimicos y productos finales
(GIL, 2009).

Las biorrefinerias estan compuestas por diferentes tecnologias de transformaciéon de la
biomasa integradas en una plataforma que varia dependiendo del tipo de tecnologia

empleada.
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Figura 11. Clasificacion de biorrefinerias segin su generacion

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (MARTIN, 2009)

Tabla 4. Clasificacion de biorrefinerias segun su tipo de biomasa

Descripcion

Productos obtenidos

Tecnologias

utilizadas

BIORREFINERIA VERDE

Es aquella que se basa en sistemas tecnoldgicos

totalmente integrados y sustentables,

ambientalmente amigables para la utilizacién y

explotacion de los materiales biolégicos ya sean

de origen residual o proveniente de tierras

dedicadas a la produccioén sustentable de estos.

Entre las ventajas mas destacables de las

biorrefinerias verdes estan:

a. La materia de alimentacion es abundante y
barata

b. La lignocelulosa de la torta de filtro puede ser
fraccionada més facilmente que la presente en
materiales lefiosos

c. Se pueden producir proteinas y azUcares como
productos secundarios

Combustibles
Productos
quimicos
Materiales

Polimeros

Pretratamiento,
prensado,
fraccionado,
separacion

digestion
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Descripcion

Productos obtenidos

Tecnologias

utilizadas

DE CULTIVO COMPLETO

Se procesa y consume todo el material obtenido
en cultivos agricolas para obtener productos
utiles desde el punto de vista energético y/o
quimico. Materias primas como el trigo, el
centeno, el maiz pueden ser utilizados en una

biorrefineria de este tipo.

Combustibles
Productos
quimicos
Materiales

Polimeros

Molienda seca o
himeda,
conversioén

bioquimica

BIORREFINERIA LIGNOCELULOSICA

Este tipo de biorrefineria emplea madera,

residuos agricolas, cultivos energéticos vy
residuos municipales. Estos recursos son ideales
en términos de costos reducidos y flexibilidad del
recurso. Los sacaridos pentosa y hexosa
presentes en esta materia prima, son separados
para producir bioetanol y productos quimicos de

mayor valor.

Combustibles
Productos
quimicos
Materiales

Polimeros

Pretratamiento,
hidrdlisis quimica
y enzimatica,
fermentacion,

separacion.

BIORREFINERIA DE DOS PLATAFORMAS

Este tipo de biorrefineria integra dos plataformas
de transformacion de la biomasa: la plataforma
de azucar y la plataforma termoquimica.

La combinacién de estas dos plataformas en una
refineria integrada provee una gran flexibilidad
en cuanto al tipo de biomasa que puede ser
alimentada y la cantidad de productos posibles.
Esta plataforma incrementa la posibilidad de
produccion combinada de bioetanol y diesel

sintético.

Combustibles
Productos
quimicos
Materiales

Polimeros

Combinacion de la
plataforma azucar
y plataforma de

gas de sintesis
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Descripcion

Productos obtenidos

Tecnologias

utilizadas
BIORREFINERIA MARINA
Este tipo de produccion es de origen acuéatico, por
. . . Combustibles

lo que la biomasa marina ofrece un gran potencial
para su utilizacién energética. Dependiendo del Productos
tipo de alga que se va a procesar, se pueden quimicos Extraccion y
generar diferentes productos. Asi, por ejemplo, las separacion

. 5 o Materiales
diatomeas® acumulan aceites; las algas verdes,
almiddén y aceites, y las algas doradas, aceites y Polimeros
carbohidratos.

BIORREFINERIA TERMOQUIMICA
Combustibles Conversion

Son instalaciones basadas en la descomposiciéon
por procesos termoquimicos de la biomasa.
Constan de las siguientes etapas, pretratamiento
(secado, triturado, etc), alimentacién, conversion
(gasificacion,

pirolisis), limpieza Yy

acondicionamiento del producto final.

Productos
quimicos
Materiales

Polimeros

termoquimica,
torrefaccion,
pirdlisis,
gasificacion,
separacion de
productos,
sintesis
catalitica.

6 Las diatomeas son una clase de algas unicelulares. Conocidas también como Bacillariophyceae, son

uno de los mas comunes tipos de fitoplancton.
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5.2. Analisis FODA (Fotalezas-Oportunidades-Debilidades-Amenazas)

ante la construccion de una biorrefineria en México

Para saber si México se encuentra a la altura para implementar biorrefinerias
como bloques bésicos de la industria, se realiz6 un analisis Fortalezas-
Oportunidades-Debilidades-Amenazas (FODA). La realizacién de un analisis FODA
para una biorrefineria en México, serd una herramienta base para explorar los
factores internos y externos que podrian influir en su funcionamiento. Ademas,
este andlisis permitira exponer las fortalezas, oportunidades, debilidades vy
amenazas para desarrollar una biorrefineria en México. Es necesario aprovechar
las fortalezas y oportunidades para impulsar el desarrollo de biorrefinerias. Para
las amenazas se debe crear un plan de accion para su mitigacion y para sus

debilidades crear un plan de accidon para convertirlas en fortalezas.

38 |



g Facultad de Quimica, UNAM

Tabla 5. Andlisis FODA (Fortalezas-Oportunidades-Debilidades-Amenazas) ante la
construccion de una biorrefineria en México

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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5.2.1.Desarrollo de estrategias

En general, existen muchos cuestionamientos respecto al tema de biorrefinacion,
pero en México, al ser un pais en desarrollo, este concepto resulta ser mucho mas
errado ante la sociedad en comparacion con paises como Estados Unidos, Brasil,
Espafa, Australia, por mencionar algunos. Ademas hay que mencionar que dentro
del tema de la produccion de biocombustibles podrian surgir inquietudes con
respecto al tema alimentario debido al aumento del precio de la tierra, a los
efectos en los precios (mercado) y en la disponibilidad de productos para consumo
humano, en el reemplazo de actividades de ganaderia y agricultura; e incluso
también el tema de inocuidad de alimentos genéticamente modificados, y la
situacion de diversos cultivos y variedades. Por lo que para cambiar o bien
combatir el surgimiento de esas ideas en la poblacion se necesita el apoyo por
parte del gobierno mexicano a través de politicas gubernamentales alineadas y
coordinadas, asi como del sector académico para responder a las preguntas que
resultardn en un industria que beneficiard a nuestro pais econdmica, social y

ambientalmente.

México tiene una gran cartera de investigacion (1) en cuanto al tema de
biocombustibles, pero también debe de apostar al tema de investigacion y
desarrollo (I+D) para la produccion de bioenergéticos. De tal manera que se
pueda llevar a cabo una correcta coordinacidon para demostrar que se esta
ampliamente comprometido con el tema de produccion de biocombustibles a
través del fomento de la investigaciéon aplicada, para que asi como en otros paises
ya ha sucedido, en México se pueda desarrollar una tecnologia 6ptima para la
produccion de biocombustible de aviacion, para que posteriormente sea permitida

para su uso en la aviaciéon comercial.

El aun inexistente desarrollo de tecnologia de biorrefinacion e infraestructura,
representa una gran oportunidad y reto para el sector académico nacional. Asi
también, la investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion necesarios para el
establecimiento de la industria de los biocombustibles sustentables de aviacion en

México, no soélo desde el punto de vista econémico, sino como leccién aprendida
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para trabajar de manera coordinada interinstitucionalmente y como ejemplo de
una correcta vinculacion entre los sectores académico, empresarial

gubernamental y social.

El uso comercial de los biocombustibles alternativos en la aviacion y con la cifra
de importantes vuelos comerciales, puede aumentar la confianza en el uso del
combustible renovable, aunque se debe recalcar que gran parte de esta

produccion se encuentra a nivel piloto.

Los monopolios generan como consecuencia altos costos econdémicos y sociales y
el enriguecimiento de ciertos sectores privilegiados, por llamarlo de alguna forma.
En México los grandes monopolios estan vinculados al poder politico y, sin
justificacion, encarecen bienes y servicios, dafiando la economia de la poblacion,
productores, empresarios y comerciantes. Los monopolios a pesar de estar
prohibidos, por el articulo 28 de la Constitucion de los Estados Unidos Mexicanos,
imponen su ley ante el mercado. Consecuentemente el gobierno mismo debe de
desproteger a los monopolios, ya que estos frenan cualquier intento de entrada
de nuevos competidores; ademas con una regulacion efectiva contra practicas

monopodlicas, la economia nacional podria crecer mas.

Es necesaria la concertacion de politicas e instrumentos para evitar impactos
sociales y ambientales: certificacion + controles + gestion. De la misma manera
debe ser promovido el dialogo entre los actores y fortalecida la implementacion
de sistemas de monitoreo y estandares para el control ambiental, econémico y

social.

La produccion no controlada y desmedida de los biocombustibles pudiese tener
efectos negativos sobre la diversidad biolégica y uso de recursos naturales:
fragmentacion y la degradacion de los habitats, contaminacion y eutrofizacion del
agua, Yy la sobreexplotacion de suelos, entre otras. La biodiversidad se podria ver
especialmente afectada por la expansion de la frontera agricola y la erosion.
Mencionado esto, durante la produccion hay varios factores que se deben de

tomar en cuenta: el uso controlado del recurso agua, manejo de aguas residuales
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que contienen carga organica y soélidos suspendidos; contaminacion del aire en

procesos industriales, produccion de vinazas, por mencionar algunos.

La racionalidad econémica de la produccion y exportacién de los biocombustibles
se relaciona con los precios del petréleo, precios de las materias primas y
substitutos, y el consumo de combustibles fésiles con fuertes subsidios. A esto se
suman las necesidades de infraestructura. Adicionalmente, en los procesos de
certificacion a los cuales seran expuestos los biocombustibles tendran sus costos
y es necesario analizar quiénes seran los actores que asumiran estos costos; a
esto se suman la falta de tecnologia nacional para la generacion de biocombustible;
por lo que es necesario desarrollar instrumentos de financiamiento y de inversion,
para asi lograr niveles de eficiencia en la produccion de biocombustibles a través

de avances tecnologicos desarrollados nacionalmente.

Se requiere consolidar la credibilidad de los diferentes sectores, incluyendo
gobierno y emprendedores. Se requiere una locomotora que promueva las
acciones para la consolidacion de una cadena de valor apoyada por la demanda
de mercado, que garantice el suceso de la misma. Las sefales claras del gobierno
son importantes para el sector empresarial en el proceso de liderar el fomento del

cultivo. La | + D aplicada es otro acelerador importante para este proceso.

6. Combustible de aviacion (Turbosina, Jet A o Jet A-1)

El Jet A-1, también conocido como turbo combustible, turbosina o JP-1A, es un
destilado medio proveniente de la destilacion atmosférica del petréleo, el cual
tiene caracteristicas especiales de calidad, y es tratado quimicamente para
eliminar compuestos azufrados tales como sulfuros y acidos nafténicos’, que

pueden tener un comportamiento corrosivo.

7 Los &cidos nafténicos son de origen organico y de tipo carboxilico. Estos acidos estan presentes en los
crudos y han sido usados ampliamente como materia prima de varios productos; sin embargo, al
momento de procesar crudos con altas concentraciones de estos, se convierten en un problema debido
a la alta corrosividad que presentan a temperaturas elevadas.
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Figura 12. Estructura quimica de los compuestos que contiene la Turbosina (Jet A o Jet A-1)

FUENTE: ( Girbuz & Dumesic, s.f.)

El combustible de especificacion Jet A se ha utilizado en los Estados Unidos desde
la década de 1950, por lo general este tipo de combustible de aviacion solo esta
disponible en Estados Unidos y algunos aeropuertos canadienses como el de
Toronto y Vancouver; mientras que Jet A-1 es el combustible de serie utilizado en
el resto del mundo. La principal diferencia entre ambos combustibles es el punto
de congelacién, el Jet A-1 presenta un punto de congelacion mas bajo respecto al

Jet A.

Tabla 6. Propiedades fisicas del JET A / JET A-1

Jet A-1 Jet A

Punto de inflamacion 38°C (100°F)
Temperatura de

. . 210°C (410°F)
autoignicion

Punto de congelacion -47°C (-53°F) -40°C (-40°F)
Combustion al aire libre 260-315°C (500-599°F)
. 0.804kg/L (6.71 Ib/gal 0.820g/L (6.84Ib/gal
D 15° °F
ensidad a 15°C (59°F) USA) USA)
Energia especifica 43.15 MJ/kg 43.02 MJ/kg
Densidad energética
4.7 MJ/L .3 MJ/L
(PCI)® 3 Y/ 35.3 MJ/

FUENTE: (MMM, s.f.)

8 Poder Calorifico Inferior, es la energia liberada por la combustion de una mezcla de hidrocarburos.
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6.1. Suministro y demanda de Turbosina en México

La turbosina, es el combustible mas utilizado en los aviones con motores de
turbina o a reaccion (PEMEX, s.f.). Por lo que el sector aeronautico es

practicamente el Unico sector donde se comercializa turbosina.

Figura 13. Cadena de suministro de Turbosina

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE PEMEX

La turbosina que es utilizada en los aeropuertos nacionales es producida en su
mayoria por Petréleos Mexicanos (PEMEX), mientras que un tanto es importada.
Esta empresa paraestatal es la que se encarga de proveer el combustible en toda
la republica mexicana. De este modo, PEMEX se encarga tanto de la produccion
como de la importacion y exportacion de combustibles dentro del territorio

nacional.

Para el mercado de petroliferos en México, la turbosina tiene una participacion del
4.09%, lo que representa un promedio diario de 60.7 mil barriles diarios en el

periodo de 2005 a 2014.
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Figura 14. Participacion en la venta de petroliferos en México 2005-2014
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FUENTE: (SENER, 2015)

Sin embargo a pesar de eso, no es posible decir que el consumo de combustibles,
en particular de turbosina, se comporte constante a lo largo del tiempo. Su
consumo ha variado a lo largo de los afios, por ejemplo, entre 2008 y 2011 sufrio
una estrepitosa caida por la crisis econdémica mundial, la cual afectd
sensiblemente al niumero de vuelos efectuados en dicho periodo; por otro lado

actualmente se observa una tendencia de crecimiento.

Figura 15. Demanda de turbosina en México, 2005-2014
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FUENTE: (SENER, 2015)
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El abastecimiento de combustible es un problema de caracter mundial que lleva a
los paises a considerar diferentes alternativas para satisfacerla. En el caso de
México, se cuenta con dos formas de abastecer a la demanda nacional; la primera
de ellas es a partir de la produccion realizada en las refinerias de PEMEX y por
otro lado en caso de no contar con la capacidad necesaria para satisfacer la

demanda, se recurrird con mayor intensidad a las importaciones (Ruiz, 2015).

El transporte aéreo ha sido el sector con mayor crecimiento de la economia
mexicana, impulsado por el trafico de pasajeros aéreos internacionales, de los
cuales México ha sido el punto de origen o bien de destino final. El desarrollo del
sector aéreo mexicano a nivel internacional, esta relacionado con el crecimiento

del Producto Interno Bruto (PIB).

Figura 16. Comercio Exterior de Turbosina, 2014-2029
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FUENTE: (SENER, 2015)

En un futuro, siguiendo con la tendencia actual, se estima que la produccién de
turbosina tendra una tasa de crecimiento media anual de 1.9% para el periodo
2014-2029, mientras que la tasa de crecimiento promedio de la demanda interna
de turbosina sera de 4.3%, asociada a la recuperacion de la actividad econdémica
y su impacto en el trafico de pasajeros y de carga, asi como de la ejecucion de
proyectos. Lo anterior traera como consecuencia recurrir a importaciones para

satisfacer la demanda interna, las cuales se estiman que seran de 53.9 mbd (miles
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de barriles al dia), lo cual representa un aumento de 42.1 mbd en relacién al 2014

(ver figura 16).

Estimaciones, pronostican que en 2015 se pudo haber registrado el nivel mas bajo
de produccion con 51.9 mbd, mientras que el maximo podria ocurrir en 2021 con
73.3 mbd. En el dltimo afio del periodo se presentara la brecha mas amplia entre
la produccion de este combustible en comparaciéon con la demanda del mismo, lo
que se reflejara en un incremento en las importaciones. La reduccion en la
produccion de turbosina se asociara al incremento en la produccion de destilados

intermedios (gasolinas y diesel de Ultra Bajo Azufre (UBA)) por parte de PEMEX.

Figura 17. Balance de turbosina, 2014-2029
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FUENTE: (SENER, 2015)

México se caracteriza por ser un pais petrolero, sin embargo eso no lo exenta de
recurrir a la importacion de combustibles para satisfacer la demanda nacional. La

principal via para la obtencion de turbosina es la producciéon nacional.

La turbosina representa uno de los costos principales de las aerolineas y podria
representar hasta una tercera parte de sus gastos de operacidon. Algunas
aerolineas pueden cubrirlo, pero por la misma naturaleza de la variacion de la
turbosina, debido a la volatilidad del precio del petréleo, muchas lo dejan como
cobertura normal para que se vea representado en el mercado y no como un

precio fijo (Cantera, 2014).
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La industria de la aviacion es uno de los componentes principales que estimula la
comunicacion y el intercambio de bienes y servicios internacionales, mas sin
embargo, es una industria susceptible a los cambios que afectan al entorno
econdmico de los paises. En México, los aeropuertos manejan un mercado de 90
millones de pasajeros al afio, los cuales se distribuyen en diferentes terminales
que son administradas, tanto por Aeropuertos y Servicios Auxiliarles (ASA), como

por diversos grupos y sociedades.

Figura 18. Red Aeroportuaria en México

FUENTE: ASA, 2015

Los aeropuertos que demandan anualmente un mayor consumo de combustible
son el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, el Aeropuerto
Internacional de Cancun, el Aeropuerto Internacional de Monterrey, el Aeropuerto
de Puerto Vallarta, el Aeropuerto Internacional de San José del Cabo y el

Aeropuerto Internacional de Tijuana.
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Figura 19. Aeropuertos de México con mayor demanda de Turbosina (mayor a los 100
millones de litros anuales, 2015)
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FUENTE: ASA, 2015

Figura 20. Demanda de turbosina de la Red Aeroportuaria en México (menor a los 80 millones
de litros anuales, 2015)
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FUENTE: ASA, 2015. Ver nombres completos de Red Mexicana Aeroportuaria en Anexo A

El control del suministro de combustible que tiene ASA en la red aeroportuaria de
México, se espera que termine en los proximos afos con la llegada de compafias
extranjeras y la creacion de empresas nacionales que participen en la producciéon

y distribucion de combustibles.
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Con lo anterior se da la oportunidad de apertura a nuevos competidores que bien
podran permitir un mercado méas competitivo ofreciendo mejores tarifas y calidad
a sus clientes. El generar competencia es uno de los mecanismos naturales para
incentivar a la economia nacional y dar a los usuarios menores precios en los

transportes o viajes realizados.

7. Biocombustibles para la aviacion

Los medios de transporte aéreos como los helicOpteros, avionetas y aviones no
utilizan gasolina o gasoéleo diésel, utilizan un combustible llamado turbosina (JET

A-1) o gasavion, segun sea el caso.

El JET A-1 se obtiene por destilacion del petréleo y tiene un color transparente
con un ligero tono amarillento, ademas, posee una densidad intermedia entre la
gasolina y el gasodleo. Es un tipo de queroseno que procede de la destilacion del
crudo del petréleo que solo se utiliza en aeronaves propulsadas por motores de
turbina. Su funcién principal es suministrar potencia al avion, por eso la
importancia de su alto contenido energético y su calidad de combustion debe ser

alta y cumplir con las expectativas (Codisoil, s.f.).

La industria de la aviacion se ha marcado como objetivo para 2050 reducir a la
mitad sus emisiones de CO2, que hoy suponen corresponden al 2% del total de
las emisiones globales. Para alcanzar dicho objetivo, los biocombustibles van a

jugar un papel importante.

El uso de combustibles renovables en la industria de la aviacidbn generara
beneficios para el medio ambiente, ya que su ciclo de vida muestra que los
combustibles elaborados por ejemplo con camelina, jatropha y algas pueden
ofrecer una reduccion de casi el 80% en las emisiones netas de carbono en
comparacion con los combustibles de petroleo (ASA, Aeropuertos y Servicios

Auxiliares , 2015).

Los biocombustibles utilizados actualmente por la aviacion civil, también
conocidos como biojet, se producen a partir de materias primas renovables; y al

igual que los combustibles fosiles deben cumplir con los estandares de calidad de
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la American Society for Testing and Materials (ASTM) (ASA, Aeropuertos y

Servicios Auxiliares , Bioturbosina, 2015).
7.1. Tecnologias para la produccion de biocombustible de aviacion

Se denomina bioturbosina o biojet, de acuerdo a la normatividad vigente, a una
mezcla de bio keroseno parafinico sintetizado (bio-SPK por sus siglas en inglés)
y turbosina de origen fésil. El bio kps es un combustible de origen renovable.
Actualmente, existen diferentes procesos para producirlo (Ver Figura 21) a traves
de diversas materias primas, pero hasta el momento sélo cinco de ellos estan
certificados bajo la norma ASTM D7566, “Standard Specification for Aviation
Turbine Fuel Containing Synthesized Hydrocarbons”, para su uso en la aviacion
civil, por lo que diversas aerolineas alrededor del mundo ya los estan utilizando
en vuelos comerciales en mezclas maximas de hasta un 50% en volumen, es decir
50% del combustible renovable y 50% combustible fésil, debido a que en la
norma, mencionada anteriormente, no existe una especificacion que permita el
uso de este combustible puro, s6lo en mezclas. Las cinco vias de produccion se

encuentran descritas en los anexos de dicha norma (ASTM International, s.f.):

a. Fischer-Tropsch Hidroprocessed Synthesized Paraffinic Kerosine, el proceso
consiste en la gasificacibn de biomasa, madera y residuos soélidos,
convirtiéndola en un combustible liquido (Biomass-To-Liquids, BTL), el

keroseno resultante se conoce como FT-kps (SPK, por sus siglas en inglés).

b. Fischer-Tropsch Synthetic Kerosine with Aromatics, el proceso es el mismo
al empleado en FT-SPK, pero lo que lo hace diferente es que se le anade
una mezcla de aromaticos, principalmente bencenos alquilados, derivados

del procesamiento del alquitran de hulla®.

c. Synthesized Paraffinic Kerosine from Hidroprocessed Esters and Fatty Acids

(HEFA), utiliza como materia prima aceites vegetales de plantas como la

® Se obtiene de un proceso de calentamiento de carbén bituminoso, obtenido de dicho proceso CO2,
amoniaco, GLP y alquitran de hulla, el alquitran de hulla es una mezcla de hidrocarburos aromaticos,
bases nitrogenadas y fenoles.
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jatropha, camelina, algunas haldfitas y algas, asi como grasas animales
(ASA A. , Bioturbosina, 2015), el keroseno resultante se denomina bio

keroseno parafinico sintetizado, bio kps (bio-SPK por sus siglas en inglés).

d. Synthesized Iso-Paraffins from Hydroprocessed Fermented Sugars, se lleva
a cabo mediante la conversion directa de azUcares fermentados
hidroprocesados a combustibles sintéticos, el resultado del combustible se

denomina como SIP (siglas en inglés de Iso-Parafinas Sintéticas).

e. Alcohol to Jet Synthetic Paraffinic Kerosene (ATJ-SPK), dicho combustible
es generado a partir de isobutanol, un alcohol obtenido a partir de fuentes
renovables como el azucar de cafia, maiz o desechos forestales; el keroseno

resultante se denomina ATJ-SPK.

Se espera que en los proximos afnos haya mas anexos en la ASTM D7566 para
nuevos tipos de turbosina renovable e incluso exista la posibilidad de uso de estos
biocombustibles sin necesidad de mezclarlos con combustibles fosiles, es decir,

utilizarlos puros.

La norma ASTM D7566 establece los limites de mezclado para cada uno de los
combustibles sintéticos obtenidos de los procesos anteriormente mencionados,
esto debido a su naturaleza, por lo que el limite de mezcla del 50% sb6lo es
aplicable para HEFA-SPK y FT-SPK; y para SIP y ATJ el limite maximo de mezcla

es del 10% y 30% en volumen respectivamente.
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Figura 21. Procesos de produccion sustentable de bioturbosina

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (IATA, 2013)

7.1.1.Tecnologias comerciales actuales para la produccion de biocombustible

de aviaciéon por hidroprocesamiento de aceites

Las aerolineas estan buscando maneras de poder independizarse del uso de la
turbosina convencional y el uso de biocombustible para la aviacion se esta
considerado como la mejor opcion alternativa. Uno de los candidatos mas
prometedores de combustible alternativo para la aviacion es el biokeroseno
parafinico sintetizado (bio-SPK por sus siglas en inglés), pues permitiria que esta
industria se desarrolle sustentablemente. El presente trabajo de tesis es una
investigacion sobre el bio kps producido utilizando materias primas de segunda

generacion.
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Este combustible alternativo se produce a partir de un hidroprocesamiento y se
conoce como Hydroprocessed Renewable Jet-fuel (HRJ) (EQ2insight, 2010), o
bien, como la ASTM lo ha descrito en la norma ASTM D7566, Synthesized
Paraffinic Kerosine from Hidroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA-SPK).
Actualmente este bioenergético es el mas usado por la industria aeronautica ya
que ha mostrado niveles de rendimiento muy similares a los de la turbosina

convencional (EBTP, s.f.).

Actualmente sélo dos empresas en el mundo cuentan con una tecnologia apta
para la produccion de biocombustible de aviaciéon por el proceso HEFA-SPK, dichas
empresas son UOP-Honeywell con su proceso Green Jet Fuel™; la otra empresa
es Neste Oil, que aunque su planta esta disefiada originalmente para la produccién
biodiesel puede también usarse para la produccion de combustible renovable para

la aviacion.
UOP Honeywell

UOP Honeywell, (Universal Oil Products Company) con sus 90 afios de experiencia
en tecnologia de refinacion ofrece un proceso alternativo para producir
combustibles alternativos para la aviacion. El proceso UOP/ENI Ecofining ha sido
diseflado para convertir aceites naturales no comestibles de segunda generacion
a diesel y queroseno verde, que puedan ser utilizados en cualquier porcentaje en
los tanques de combustible existentes. El proceso UOP/Eni Ecofining se basa en
el hidrotratamiento de los triglicéridos junto con los acidos grasos libres, lo que
resulta en la desoxigenacion a través de hidrodesoxigenacion y descarboxilacion
(ver Figura 22). Después de la etapa de hidrotratamiento, se realiza un
procedimiento de isomerizacién para producir un combustible diesel y queroseno

verdes para obtener un combustible con buenas propiedades de flujo en frio.
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Figura 22. Produccién de combustibles verdes con tecnologia de UOP Honeywell

FUENTE: (UOP Honeywell Company, s.f.)

Actualmente UOP tiene acuerdos con China, India y los Emiratos Arabes Unidos
para proyectos de desarrollo de biocombustibles que utilizaran proceso Ecofining
junto con la tecnologia de combustible de aviacidon verde para introducir nuevas

soluciones de energia y el desarrollo de nuevas economias de biocombustibles.
Neste Oil

Neste Oil ha afirmado haber desarrollado una tecnologia capaz de producir
combustible diesel de alta calidad a partir de aceites vegetales y grasas animales
también. El proceso NExBTL produce diesel renovable mediante un proceso de
hidrotratamiento de acidos grasos; pero de igual forma con este proceso mediante
un cambio en las condiciones de operacion se puede producir combustible de
aviacion renovable, por lo que Neste Oil se ha unido a la Initiative Towards
Sustainable Kerosene for Aviation (ITAKA), que esta siendo financiado por la
Unidén Europea para apoyar la comercializacion y el uso de combustible de aviacion
renovable en Europa. El papel de Neste Oil en el consorcio sera producir el

combustible renovable a utilizar en el proyecto (EBTP, s.f.).
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Figura 23. Produccion de biocombustibles con tecnologia de Neste Oil

FUENTE: (Bezergianni S. , 2013)

7.2. Técnicas de certificacion de biocombustible de aviacion
7.2.1.ASTM International

La ASTM International es una organizacion de normas internacionales que
desarrolla y publica acuerdos voluntarios de normas técnicas para una amplia

gama de materiales, productos, sistemas y servicios (ASTM International, s.f.).

Para la certificacion del combustible destinado a la aviaciéon es comun que se
recurra a la especificacion ASTM D1655 en primera instancia. Esta especificacion,
se titula “Standard Specification for Aviation Turbine Fuel”, la cual define los tipos
de combustible para turbinas de aviaciéon de uso civil, Jet A y Jet A-1. Esta
especificacion puede ser utilizada como un estandar en la descripcién de la calidad
de los combustibles para turbina de aviéon desde su produccién hasta el suministro

en la aeronave.

En 2009, ASTM International aprobé una especificacion que contempla y describe
el combustible para aviones derivado del carbén, gas y celulosa. La especificacion,
ASTM D7566, que se titula “Standard Specification for Aviation Turbine Fuel
Containing Synthesized Hydrocarbons”, y se utiliza el nombre de keroseno
parafinico sintetizado para describir al combustible obtenido a partir de materias
primas renovables. Cabe destacar que esta norma esta estrechamente vinculada

a la especificacion mencionada anteriormente, ASTM D1655 (Ver ).
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En 2011, la especificacion ASTM D7566 se amplié para incluir componentes de
combustible jet derivados de aceites vegetales y grasas hidroprocesadas. Las
mezclas descritas en la ASTM D7566 también han sido aprobadas en DefStan 91-
911° aungue uUnicamente para los procesos HEFA-SPK y FT-SPK. En la norma
ASTM D7566 no existe una restriccion que permita el uso de bio kps /iso-kps puro,
pero si el que su uso se realice en mezcla de hasta un 50% para HEFA-SPK y FT-
SPK; y de un 10% y 30% para SIP y ATJ respectivamente, en volumen con
combustible de aviacion de origen fésil. Cabe sefialar que la norma ASTM D1655
menciona que la empresa SASOL (en Sudafrica) produce turbosina totalmente
sintética mediante el proceso de Fischer-Tropsch, utilizando carbén mineral como
su materia prima (IATA, 2012).

7.2.2.UKM of Defence (MoD)Defence Standard (DefStan) 91-91

Defence Standard 91-91 es el estandar del combustible para turbinas de aviaciéon
en la Union Europea, en donde la Autoridad de Aviacion Civil del Reino Unido
(CAA) ha acordado estar bajo la autoridad técnica de Fuels and Gases Safety
Regulator (Scientist) (Ministry of Defence, 2011).

Esta norma establece los requisitos del combustible para la turbinas de aviacion,
tipo queroseno (Jet A-1). La cual ha sido elaborada en nombre del Ministry of
Defence (MoD) por el Comité de Combustibles de Aviaciéon del Reino Unido (AFC
por sus siglas en inglés), bajo el gobierno de Military Aviation Authority (MAA)

Fuels, Lubricants and Gases Airworthiness Advisory Group (FLAAG).

De acuerdo a la especificacion de DefStan 91-91, el Jet A-1 es muy similar al
definido por la norma ASTM D1655 a excepcion de dos pequefias variaciones en
los limites de la prueba, respecto al nivel de acidez y al pardmetro relacionado

con el contenido de naftaleno, pero fuera de eso son esencialmente idénticas.

DefStan 91-91 permite que los combustibles de aviacion se puedan mezclar con
componentes sintéticos derivados de fuentes no obtenidas del petréleo,

dependiendo del proceso inicial de la materia prima y del proceso de produccion

10 Ministry of Defence; Defence Standard 91-91
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de este mismo. DefStan 91-91 cita especificamente la norma ASTM D7566 como

la referencia para la turbosina sintética.

Lo que hace diferente a esta norma de la ASTM D7566, es que DefStan 91-91
tiene los requisitos de trazabilidad del biocombustible que la ASTM D7566 no
contiene. Estos requisitos se hacen mencionar en el Anexo ] “Certificacion del
Producto y Trazabilidad” de esta norma, en la cual se define la trazabilidad y la
documentacion requerida que es una parte esencial del proceso (Refineria
Certificado de Calidad (RCQ), Certificados de Andlisis (CoA), Certificado de
exencion (RC) y Prueba de Recertificacion (RTC)). Este anexo tiene la funcion de
asegurar la calidad del combustible basandose en la certificacion desde el proceso
de fabricacion asi como de los procedimientos para verificar que la calidad del
combustible de aviacion se mantenga dentro de los limites especificados y ademas
no debe de presentar cambios significativos durante la distribucion y la entrega a
las aeronaves (IATA, 2012).

7.2.3.Joint Inspection Group (JIG) fuel quality requirements

Joint Inspection Group (JIG) es el principal foro de reconocimiento internacional
donde expertos en todos los aspectos de la industria de suministro de combustible
de aviacion se concentran para establecer y mejorar las normas para el manejo y
control de calidad de combustibles de aviacién a nivel mundial, y que esas normas

sean reconocidas y aprobadas por todas las partes con intereses en esta industria.

JIG publicé “Aviation Fuel Quality Requirements for Jointly Operated Systems
(AFQRJOS, or “joint checklist” — international)”, que ademas tiene acuerdos con:

BP, Chevron, ENI, ExxonMobil, Kuwait Petroleum, Shell, Statoil y Total.

En esta norma, al igual que con DefStan 91-91, los componentes sintéticos son
permitidos, pero estos se comunicaran en forma de porcentaje en volumen del
total de combustible por lote. En la lista de verificacibn se encarnan los
requerimientos mas exigentes de DefStan 91-91 asi como los de la norma ASTM
D1655.
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7.3. Potencial de mercado de biocombustible de aviacion

Actualmente no existe una significativa participacion de los biocombustibles de
aviacion en un mercado consolidado. El desarrollo de este mercado esta en una
etapa temprana, aunque con una gran gama de proveedores tratando de
intensificarlo desde nivel laboratorio hasta demostraciones a escala piloto, hasta

lograr llevarlo a la produccion a nivel comercial (Sustainable Aviation, 2013).

Pocos son los proveedores que estdn empezando a producir y vender
biocombustibles a las lineas aéreas, pero hasta ahora soélo para proyectos
principalmente de demostraciéon. La diferencia con los precios del combustible
convencional para la aviacion y la falta de mecanismos de incentivos adecuados,
son unos de los factores limitantes con mayor impacto para consolidar una
demanda de biocombustibles sustentables para la aviacion. Al no existir una
importante demanda de biocombustible sustentable para la aviacion alrededor del
mundo, debido a la baja produccién y ademéas sumandole sus altos costos de
inversion lo hacen aun menos viable para el uso comercial, y como consecuencia
la introduccion al mercado es limitada. El mercado de este tipo de biocombustible
es aun subdesarrollado y poco atractivo (Kohler, Lead Markets in Aviation Biofuels,
2013).

La posibilidad de ampliar nuevas tecnologias (las restricciones tecnoldgicas en
combustibles de aviacion) y la disponibilidad del suministro de combustible siguen
siendo uno de los factores mas desafiantes, asi como la necesidad de una
inversion significativa, representan una de las barreras principales para el
progreso y el establecimiento de un mercado de combustible alternativo para la

aviacion (Sustainable Aviation, 2013).
7.3.1.Estructura de Mercado y Cadena de suministro

Con la globalizacion y una economia mundial siempre creciendo a pesar de las
crisis que han afectado a varias partes del mundo, el consumo de combustible de
aviacion esta creciendo cada vez mas (ver Figuras 24 y 25). El sector de la

aviacion transporta al afio 2,200 millones de pasajeros en todo el planeta y es un
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elemento esencial en una sociedad globalizada. Segun las estimaciones de /a
International Air Transport Association (IATA), en 2050 los pasajeros seran ya
16,000 millones. El crecimiento constante del trafico plantea a la industria de la
aviacion comercial el reto simultaneo de atender esta demanda y reducir las

emisiones que generara (Ascher, 2012).
Figura 24. Consumo mundial de combustible en la aeronautica en los aflos 1990-2020
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Figura 25. Demanda mundial de combustible en la aerondutica, Mercado mundial: 2011-2021
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Por esta razon, el uso de biocombustibles en el sector de la aviacion tiene un gran

potencial para reducir sus emisiones de gases contaminantes sin embargo sus
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actuales precios son relativamente altos en comparacion con el combustible
convencional a base de petrdleo, provocando que las compariias aéreas no puedan
considerar comprar grandes cantidades de este biocombustible (SQ Consulte,
s.f.).

El sector de aviacion apuesta a que el precio del biocombustible para la aviacion
podra ser competitivo gracias al aumento de la produccién y comercializacion de
los biocombustibles y a futuros incentivos econdémicos similares al de otros
biocombustibles. El continuo crecimiento del trafico aéreo, con el consecuente
incremento de emisiones de gases de efecto invernadero, ha llevado al sector de
la aviacion a definir los objetivos de substitucion en 1% del total del combustible
empleado por las comparfiias aéreas en todo el mundo en 2015, pasando por el
10% en 2017 llegando al 15 % en 2020 (Ascher, 2012)

En la aviacion, cuando se trata de alternativas a los combustibles de origen fésil,
han estado apuntando fuertemente hacia los biocombustibles avanzados
sustentables, es decir, un combustible derivado de diversas materias primas como
las algas, semillas oleaginosas no alimenticias, y de residuos urbanos. Los
biocombustibles de aviacion mantienen una promesa significativa, pero ain no se
producen comercialmente en un volumen significativo y ademas con un precio
competitivo para compensar el uso de combustible para aviones a base de
petrédleo. Hasta la fecha, su uso se ha limitado a vuelos de prueba y comerciales
utilizando mezclas entre biocombustible sustentable y combustible convencional

(Lawrence, 2011).

Con el fin de describir la estructura del mercado, la individuacion de los
mecanismos socioecondmicos, tecnoldgicos y financieros pueden apoyar u
obstaculizar la aplicacion de estos combustibles para la aviacion
fundamentalmente. En particular, la Figura 26 proporciona una vision general de
los actores involucrados en la cadena de combustible renovable para la aviacion
y su influencia en el desarrollo de un mercado. Segun el modelo de Porter, las
diferentes fuerzas pueden desempefiar un papel importante: proveedores,

usuarios finales (demanda), politicas/marco reglamentario, los competidores, la
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actividad de investigacion y desarrollo, los proveedores de servicios financieros y

de productos sustitutivos.

Figura 26. Estructura del mercado de biocombustible para la aviacion

FUENTE: (ITAKA, 2014)
Por el momento, el mercado es relativamente nuevo y el principal competidor
actualmente esta representado por la turbosina convencional (Jet A-1). En el
futuro los nuevos competidores podrian entrar en el mercado desafiando una
nueva fijacion de precios, tecnologia, nivel de innovacion y calidad, aumentando
la capacidad del mercado. Asi mismo, el futuro de los biocombustibles para la
aviacion aun no es muy claro. La principal barrera esta representada por el costo
de introduccion al mercado, a causa de las altas inversiones tecnoldgicas
necesarias. Sin embargo, la posibilidad de entrar en el mercado con una escala
relativamente pequefia podria representar una gran oportunidad (Osseweijer,
2013).

La estructura del mercado y la cadena de suministro se describen como actores
que deben interactuar entre si. Sin embargo, en la mayoria de los casos ya existen
diferentes partes de la cadena de suministro, pero aln no esta conectada entre si

con una estructura sélida de mercado (Osseweijer, 2013).
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Figura 27. Desarrollo de mercado a lo largo de la cadena de suministro del biocombustible
para la aviacion

FUENTE: (Sustainable Aviation, 2013)
7.3.2.Impulsores del Mercado

La velocidad a la que los combustibles de aviacion sustentables de introducirse a
un mercado amplio y consolidado dependeran de una serie de factores, tales como
la oferta y la demanda, ambos conceptos son los dos principales actores y

consolidadores de un mercado, asi también como las diferentes ponderaciones de

cada pais.

Figura 28. Impulsores del mercado de biocombustibles de la aviacion

FUENTE: (Qantas, 2013)

La introducciéon en el mercado de los biocombustibles para la aviacion dependera
en gran medida de su desempefio técnico y ambiental, asi como de la provision
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de las condiciones del mercado, confianza digna a largo plazo, coherente y estable
(ITAKA, 2014).

Por el lado de la oferta, no hay hasta ahora ningin mercado. Las plantas piloto e
investigaciones tecnoldgicas estan siendo desarrolladas por una variedad de
actores. Las compafias petroleras estan activamente involucradas en el desarrollo
de la tecnologia y al no tener una posicion dominante en cuanto a patentes, dan
oportunidad a nuevas empresas especializadas para que desarrollen un papel
importante en el desarrollo de biocombustibles. La Figura 29 muestra que hay
algunos principales productores de biocombustible para aviacibn, como son
Honeywell UOP (USA), LanzaTech (Nueva Zelanda), Sinopec (China), Neste Oil
(Finlandia), Dynamic Fuels (EE.UU.), Repsol / Algaenergy (Espafa), Altair (USA),
Fuels Solena (USA); SkyNRG (Paises Bajos) es la compafia de marketing que ha
comprado los combustibles de Dynamic Fuels y UOP; Airbus y Boeing son los

principales fabricantes de aviones (ITAKA, 2014).

El costo de entrada en el mercado no puede considerarse directamente, hay un
costo relativamente alto de la participacion en un mercado futuro, porque la
tecnologia esta en fase de demostracion a pequefia escala y requerird grandes
inversiones para ampliarla. Thedieck informa que la estimacion de las inversiones
para las instalaciones e infraestructura necesarias para producir biocombustibles
va desde aproximadamente 160 hasta 700 millones de euros. La participacion de
la aviacion en estos costos varia entre 30 y 180 millones de euros. Dado que el
proceso de produccion y el producto es nuevo, y no hay un /ock-in respecto a las

tecnologias actuales por el lado de la oferta (Kohler, 2013).

Por el lado de la demanda, hay una fuerte concentracién en las aerolineas. Los
aeropuertos pueden tener un monopolio regional, pero existe competencia entre
los importantes centros internacionales, al menos en la Union Europea. Pero este
no es el caso para Brasil y China, quienes no tienen una fuerte competencia entre

los centros internacionales (Koéhler, 2013).
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Figura 29. Acuerdos mas relevantes entre las principales compafias-constructores-clientes
involucrados en sector de biocombustibles para la aviacion

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (Kohler, 2013)

65 |



Q Facultad de Quimica, UNAM

Capitulo 3. Propuesta conceptual de Proyecto para

la construccion de una Biorrefineria en México

I. REQUERIMIENTOS TECNICOS

1. Materia prima

Debido a la importancia del volumen de produccion, el potencial de expansion de
los cultivos, y a la disponibilidad de tecnologias probadas comercialmente en otros
paises, las materias primas que se identifican aptas para la produccion de

biocombustible de aviacion mediante la tecnologia HEFA son:

FUENTE: ELABORACION PROPIA

4 Jatropha o pinon mexicano (Jatropha curcas L.)
Si bien la planta de Jatropha es originaria de México y Centroamérica, es una
oleaginosa no comestible que crece en climas calidos. Se caracteriza por
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adaptarse a suelos aridos y/o degradados por actividades agricolas e industriales,

y vive entre 40 y 50 afos.

En la Republica Mexicana se encuentra distribuida en los estados de Chiapas,
Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca,
Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz, Yucatan,

Zacatecas y el estado de México (Sanchez, 2008).

Jatropha curcas, posee potencial considerable para el establecimiento de energia
alternativa y contrarrestar la acumulacion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera. Estas caracteristicas, y su versatilidad imprimen importancia a esta
especie para el desarrollo del pais (Espinoza V. M., 2010). La planta Jatropha no
es un arbol milagroso para la produccion de bioenergéticos, sin embargo, el cultivo
de ella puede ser una opcién muy viable en la produccién de biodiesel y/o bio kps
al no interferir con la produccidén de productos basicos. Por consiguiente no afecta

al banco mundial de alimentos.

Para la producciéon de semilla de Jatropha, es conveniente que se lleve a cabo por
cooperativas dentro de las comunidades ejidales. Esto les generara beneficios
econdmicos, principalmente a aquellas que se encuentran rezagadas por falta de

tierras fértiles para productos alimenticios.
Higuerilla

La higuerilla (Ricinus comunis) es una planta oleaginosa cuyo aceite se utiliza para
la produccion de biocombustible. Esta planta es tipica de regiones semiaridas y

ademas cuenta con una gran capacidad de adaptacion (Anénimo, 2013).

Esta planta tiene una gran adaptaciéon en casi todo el territorio mexicano, pero
hasta ahora nunca se habia cultivado en grandes extensiones. Se trata de una

planta anual, que tiene un ciclo vegetativo de 4 a 5 meses, pero que puede llegar
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a producir por dos o tres afios, como un cultivo semiperenne!!. De la higuerilla,

se extrae el aceite de ricino o aceite castor (Sepulveda, 2012).

Su produccidén en el pais es muy reciente, por lo que no se conoce con exactitud
el rendimiento promedio por hectarea, por ejemplo en la India, éstos varian de
1.3 a 3.6 toneladas por hectarea y en Brasil de 1 a 4 toneladas por hectarea de
semilla (Cardenas, 2010). Sus rendimientos en aceite varian de 45 a 50%

(Sepulveda, 2012).

En México el potencial productivo de la Higuerilla es alto ya que se pueden utilizar
tierras ociosas por falta de agua o en tierra semiarida que no es utilizada para

producir productos alimenticios.

Salicornia

Salicornia es un género botanico de plantas suculentas, hal6fitas que crecen en
saladares, en playas, en manglares. Las especies de Salicornia son nativas de

Estados Unidos y de Europa. (Falasca, 2013)

Entre las especies de salicornia destaca una en especifico, Salicornia bigelovii la
cual se ha propuesto como un sistema modelo para suelos salinos, donde la
agricultura convencional no se puede desarrollar adecuadamente, por lo que es
de interés estudiarla y desarrollarla como cultivo con perspectivas de explotacion
comercial. En estados como Baja California y Sonora tiene una amplia distribucion
a lo largo de sus costas, presentandose mediante una gama de ecotipos con

variacion fenotipica y un clima adecuado para su desarrollo (Falasca, 2013).

El aceite que se obtiene de la salicornia puede ser usado para producir
combustible, por ejemplo sirve para generar combustible similar a la turbosina
usada en los aviones; sin embargo es 80% mas limpio por lo que es una fuente
de energia renovable importante para minimizar las emisiones de dioxido de
carbono en la industria aeronautica. El aceite de salicornia es uno de los casos de

energia sustentable ya que utiliza los espacios desérticos y agua de mar para su

11 Dicho de un vegetal, que pierde parcialmente el follaje. Se aplica también a la hoja. Viene a ser
equivalente a semicaduco.
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cultivo por lo que no causa impacto en la agricultura alimentaria al no quitar el
factor de produccion tierra a insumos destinados a la alimentacién (Sepulveda,
2012). Entre los beneficios adicionales que representa la salicornia en México esta
el uso del agua residual de las granjas camaroneras en la irrigacion de los plantios
de esta haldfita, asi como la recuperacion de areas abandonadas por la agricultura
tradicional como consecuencia de la salinidad de origen antrépico, principalmente

en las zonas costeras (Falasca, 2013).

Camelina (Camelina sativa)

Es una especie de planta herbacea nativa de Europa del Norte y Asia Central, pero
se ha introducido en América del Norte. Es una planta anual con gran resistencia

a sequia y heladas.

La camelina es un cultivo alternativo prometedor sustentable de energia. Esta
planta tiene varias caracteristicas agrondmicas favorables lo cual le da un alto
potencial para mejorar significativamente la produccion de biocombustibles
domésticos. Por su alto contenido de aceite en sus semillas, asi como su alto
rendimiento de aceite por hectarea, la camelina se puede procesar de manera
eficiente para la obtenciéon de combustibles renovables de alta calidad como el

biodiesel y eventualmente en bioqueroseno (Moser, s.f.).

Grasas y sebos animales; aceite usado de cocina (AUC)

Las grasas de animales y aceites comestibles usados, son una fuente importante
para la produccion de biodiesel, y eventualmente bioturbosina, tal es el caso de
algunos paises europeos como en Espafia y en América Latina, Brasil. Las grasas
son colectadas de los rastros y el aceite usado de las grandes empresas

productoras de alimentos (Sepulveda, 2012).

En México existen instituciones que se dedican de manera formal a la recoleccion
y reciclado de aceite comestible usado para la produccion de Biodiesel, tal es el

caso de Reoil México'?, o bien de BioFuels México'® ya que cumplen con todas las

2 Reoil México, Recoleccioon de RAUC y Produccion de Biodiesel:
13 Biofuels de México S.A de C.V:
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disposiciones legales mexicanas para el manejo adecuado de los residuos de
aceite usado de cocina (RAUC). Aunque el objetivo principal de dichas
instituciones es la recoleccidon de este aceite para la produccion de biodiesel, se
puede pensar en también usarlo como una fuente de materia prima para la

produccion de bioturbosina.

Las fuentes de obtencion de AUC pueden provenir de la industria de alimentos,
banquetes, comedores industriales, hoteles, restaurantes y en general a toda
actividad comercial o productiva que genere residuos de aceite vegetal usado en

SUS Procesoes.

Microalgas

Las microalgas son vegetales acuaticos sin raiz, tallos, hojas o flores. Poseen
pigmentos fotosintéticos adicionales a la clorofila. Ademas de que son una fuente
alternativa de energia que pueden ser cultivadas en agua salada o en aguas
residuales cargadas con nutrientes. Su metabolismo fotosintético es similar al de
las plantas, pero lo que las hace aun mas interesantes para la generacion de

biocombustibles, es que tienen un alto contenido de glucolipidos?*.

Las microalgas son consideradas como los primeros microorganismos
fotosintéticos y responsables en gran medida de la atmdsfera terrestre. Sin bien
existen muchas especies distintas, las de interés, adsorben diéoxido de carbono
del aire y nutrientes del agua, acumulando en su interior una importante cantidad
de aceite y liberando oxigeno a la atmdsfera. Su cultivo puede realizarse en
“piletones” o fotobiorreactores en zonas geograficas con escasos recursos
naturales. Una superficie de una hectarea, puede producir el equivalente a
136,900 litros de aceite con microalgas cuya biomasa seca contenga un 70% de
aceite (D'Andrea, 2010).

En la siguiente tabla se comparan los diferentes insumos, dichos valores

reportados muestran que la jatropha y la higuerilla presentan ventajas con

14 Los glucolipidos son biomoléculas compuestas por un lipido y un grupo glucidico o hidrato de carbono.
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respecto a la salicornia y microalgas, la salicornia a pesar de haber sido utilizada
ya como materia prima para la produccion de bio kps en Estados Unidos, Australia
y en algunos paises de Europa, desafortunadamente este insumo no se podria
utilizar para la generacion de bio kps en México, debido a que es una planta de

clima frio.

Por otra parte la generacion de aceite utilizando microalgas es muy prometedor
sigue en fase experimental, aunque ya se han hecho pruebas a escala piloto, sin
embargo con las circunstancias que acongojan actualmente al pais no es

econdmicamente viable hacer uso de este insumo.

Con respecto al uso de aceite usado de cocina y grasas animales, pueden ser
recolectadas de los rastros y el aceite usado de las grandes empresas productoras
de alimentos; por lo que también seria viable utilizar ese insumo para la

generacion de bio kps.

El cultivo de los insumo de jatropha e higuerilla, reactivara el campo mexicano,
haciendo que se reutilicen tierras en desuso que ya no son fértiles para cultivar

alimento humano, creando oportunidades de empleo.

Como las materias primas a utilizar es material oleaginoso, la Unica tecnologia
certificada por la ASTM Internatinal para la produccion de biocombustible de
aviacion utilizando aceites y/o grasas es Synthesized Paraffinic Kerosine from
Hidroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA). Por tal motivo se ha decidido
utilizar esta tecnologia para producir combustible alternativo para la aviacion en
el pais; ademas de que el producto obtenido (bio SPK) ha sido utilizado por
diversas Aerolineas en el mundo, tales como Interjet, Aeroméxico, KML, United
Airlines, Air France, Alaska Airlines, Thai Airways, Virgin Atlantic, Air New Zealand,
entre otras, realizado diversos vuelos comerciales, pero también en el caso de

Estados Unidos, dicho combustible también lo ha utilizado en vuelos militares.
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Tabla 7. Comparacion de insumos para la produccion de biocombustible de aviacion sustentable en México

Materia prima

Experiencia
de uso en
México

Disponibilidad
de materia
prima

Rendimiento
% w/w

(contenido de aceite)

Productividad
agricola

Tecnologia
para la
produccion de
bio kps

Jatropha

Si

3.14 millones
de ha en México
(potencial de
produccion)
(Zamarripa, 2008)

35 - 50%

2.2t/ha

Muy conocida y
aplicada

Higuerilla

Si

8 millones de
ha en México
(potencial de
produccién)
(Sepulveda, 2012)

45 - 50%

2.4 t/ha
India: 1.03 t/ha
China: 960
kg/ha
Brazil: 671
kg/ha

Conocida y poco
aplicada

Salicornia

Si

400ha en
Tostiota,
Sonora

33 -42%

19 t/ha de
materia vegetal
de los cuales se
obtienen 2 t/ha

de semillas
1,893 litros de
aceite/hectarea

Muy conocida y
aplicada

Camelina

No

No existen
cultivos en
México, pero
presenta una
gran resistencia
a sequias y
heladas

25 - 36%

Estados Unidos
y Europa 2.7
t/ha
250 litros de
aceite/ha

Muy conocida y
aplicada

Grasas

Si

Recoleccion y
reciclado de
aceite
comestible

usado (RAUC).

Microalgas

No

Sigue en fase
experimental,
pero ya se han
hecho pruebas
piloto

40% Chorella
75% Dunaliella

136,900 litros/
ha

Muy conociday Conocida y poco

aplicada

aplicada

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON FUENTES CONSULTADAS ANTERIORMENTE
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Fischer-Tropsch
Hidroprocessed
Synthesized
Paraffinic Kerosine

Fischer-Tropsch

Synthesized
Kerosine with
Aromatics
Synthesized
Paraffinic  Kerosine
from Hidroprocessed
Esters and Fatty
Acids

Synthesized Iso-
Paraffins from
Hydroprocessed

Fermented Sugars

Alcohol to Jet
Synthetic Paraffinic
Kerosene

Tipo de Insumos

Biomasa, residuos de
madera y agricolas
residuos soélidos

Biomasa, madera y
residuos solidos +
alquitran de hulla

Aceites vegetales
de plantas como la
jatropha, camelina,
algunas haldfitas y
algas, asi como
grasas animales

AzUcares, material
celulésico

AzUcares y
Almidones

Estado actual de
tecnologia

Probado pero no
aplicado
comercialmente

Probado pero no
aplicado
comercialmente

Probado y aplicado
comercialmente
(excepto para el
aceite de algas)

Probado pero no
aplicado
comercialmente

Probado y aplicado
comercialmente

o

e

Costos de
insumos

Bajo

Bajo

Alto para aceites
comestibles (1G)

Medio para aceites
no comestibles
(2G) y grasas

animales.

Mediano

Mediano

Facultad de Quimica, UNAM

Tabla 8. Comparacion de tecnologias para la produccion de biocombustible de aviacion sustentable en México

Potencial de
Escala

Muy largo plazo

Muy largo plazo

Mediano plazo

Largo plazo

Mediano plazo

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DIVERSAS FUENTES CONSULTADAS ANTERIORMENTE
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2. Descripcion de proceso de produccion de biocombustible de
aviacion

2.1. Proceso Quimico
La tecnologia para producir combustibles verdes o renovables a partir de
triglicéridos se ha utilizado en las refinerias de petréleo durante unos 60 afios, por
ejemplo en el hidrotratamiento de gasoleo, el tipo de catalizador, reactor y equipo
de destilacion de vacio puede utilizarse eficazmente para el hidrotratamiento de
las grasas y aceites vegetales. Como una materia prima renovable alternativa, los

triglicéridos presentes en las grasas y los aceites vegetales se pueden

hidroprocesar industrialmente en las refinerias de petroleo.

El hidroprocesamiento es una clase importante de procesos cataliticos en un
esquema de refineria, el cual es comprendido por un conjunto de reacciones en
las que se hace pasar hidrogeno a través de un catalizador bifuncional
(metal/4cido). El hidroprocesamiento se utiliza para convertir una variedad de
destilados de petrdoleo en combustible limpio para el transporte y el combustible
de calefaccion. Las reacciones que se producen en el hidroprocesamiento se

pueden clasificar en dos grupos: hidrocraqueo e hidrotratamiento.

El hidroprocesamiento de los triglicéridos implica la hidrogenacion de los dobles
enlaces de las cadenas laterales y la eliminacion de oxigeno en los sitios de metal
de los catalizadores. El hidrotratamiento de la mayoria de los aceites vegetales
conduce a la produccién de hidrocarburos de C12-Cis, €s decir, una mezcla liquida
dentro de la gama punto de ebullicién del keroseno que cominmente se denomina
"keroseno renovable", ya que tiene la misma naturaleza quimica que el keroseno

derivado del petréleo.

2.1.1.Hidroconversion de triglicéridos y acidos grasos en combustibles liquidos
Muchos paises y las grandes compafias petroleras estan considerando en la
actualidad el uso de aceites y grasas vegetales como materia prima para la

produccion de combustibles verdes hidrogenados. Los principales inconvenientes

parecen ser la disponibilidad de materia prima y el gran consumo de hidrégeno
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durante el proceso, lo que aumenta el costo de produccion. Sin embargo, hay

aspectos positivos de esta tecnologia que superan estas dificultades técnicas.

a. Quimica de los aceites

Los triglicéridos constituyen la estructura principal de todos los aceites vegetales
y grasas que se encuentran en la naturaleza. Estos se componen principalmente
de cadenas largas de ésteres de acidos grasos con glicerol, como se muestra en
la Figura 30. Las cadenas laterales de los triglicéridos son saturados,

monoinsaturados o poliinsaturados.

Figura 30. Estructura basica de un triglicérido y un acido graso comunmente presentes en
las grasas y aceites vegetales

FUENTE: (Ali, , El Ali, & Speight, 2005)

Las propiedades de los triglicéridos dependen de la composicion de acidos grasos
y de la ubicacion relativa de los acidos grasos en el glicerol. Tanto las grasas como
los aceites se componen de triglicéridos, pero la diferencia entre ambos es como

sigue (Ali, , El Ali, & Speight, 2005):

Punto de fusién: las grasas son sdlidas a temperatura ambiente (20°C),

mientras que los aceites son liquidos.

Las grasas y aceites naturales estan compuestos por diferentes tipos de

triglicéridos, los cuales se van a diferenciar por el tipo de saturaciéon
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(enlaces sencillos C-C), insaturacion (dobles enlaces C=C) e isomerizacion
(cis-trans en los dobles enlaces). Los aceites generalmente poseen una

mayor cantidad de &cidos grasos insaturados.

La composicion de un aceite vegetal se describe comUunmente por su contenido

en acidos grasos y triglicéridos, tal y como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Composicion tipica de varios aceites vegetales

Peso molecular (MW) Composicion tipica, en peso %

Estructura
Fuente 15 Acido o .
T Triglicéridos Jatropha Palma Canola Soya Girasol
Caprico Ci0: 0 172.3 554.8 - - 0.6 - -
Laurico Ci2:0 200.3 639.0 - - - - -
Miristico Ci: 0 228.4 723.2 - 25 0.1 - -
Palmitico Cie: 0 256.4 807.3 15.9 40.8 5.1 11.5 6.5
Palmitoleico Cie: 1 254 .4 801.3 0.9 - - - 0.2
Estearico Ci: 0 284.5 891.5 6.9 3.6 21 4.0 5.8
Oleico Cis: 1 282.5 885.4 41.1 45.2 57.9 245 27.0
Linoleico Cis: 2 280.4 879.4 34.7 7.9 24.7 53.0 60.0
Linolénico Cis: 3 278.4 873.3 0.3 - 7.9 7.0 0.2
Araquidico Co0: 0 312.5 975.6 - - 0.2 - 0.3
Eicosenoico Coo: 1 310.5 969.6 0.2 - 1.0 - -
Behénico C2: 0 340.6 1059.8 - - 0.2 - -
Erdcico Co: 1 338.6 1053.8 - - 0.2 - -
MW estimado: 869.7 847.0 8769 8719 876.7

FUENTE: (Sotelo, Trejo, & Hernandez, 2012)

b. Hidroprocesamiento de acidos grasos y triglicéridos

El hidroprocesamiento es un proceso catalitico que comprende un conjunto de
reacciones en las que se hace reaccionar un aceite con hidrégeno a través de un

catalizador bifuncional (metal/acido).

15 Cn:M describe un acido graso cuya cadena larga posee n atomos de carbono y M nimero de dobles
enlaces.
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La produccion de combustibles hidroprocesados se lleva a cabo en dos pasos o

etapas:

La primera etapa, utiliza gas hidrogeno y un catalizador para saturar los
dobles enlaces, eliminando asi las moléculas de oxigeno presentes en el
triglicérido y en el &cido graso.

La segunda etapa, conocido como isomerizacion y craqueo, reorganiza y
reduce las longitudes de las cadenas moleculares para mejorar su actuacion

en clima frio, para el caso del combustible de aviacion.

# Hidroconversién de triglicéridos a hidrocarburos

Los triglicéridos se convierten en hidrocarburos, principalmente a n-parafinas a
temperaturas entre los 300 y 450°C, y mediante presiones parciales de hidrégeno
por encima de 3 MPa, con lo cual se generan CO, CO2, vapor de agua y propano

como principales subproductos.

El mecanismo de la reacciéon es complejo y consiste en una serie de pasos
consecutivos. Primero, la eliminacion de oxigeno a partir de triglicéridos se
produce a través de diferentes reacciones tales como hidrodesoxigenacion,
descarboxilacion, y descarbonilacién y las influencias sobre la distribuciéon de
productos de hidrocarburos. Los productos obtenidos son principalmente n-
heptadecano y n-octadecano, pero también se obtienen CO2 y H>O como
subproductos. Debido a la funcion acida del catalizador, la isomerizaciéon puede

llevar a la formacion de isoparafinas.

Una segunda reaccion ocurre isomerizando y craqueando una gama de parafinas
diesel, a parafinas con el mismo numero de carbonos que el combustible
convencional de aviacion. El producto de la reaccion de isomerizacion es un
hidrocarburo adecuado para uso como un aditivo de combustible biodiesel o jet.
Hay que tener en cuenta que el combustible para aviones requiere
significativamente mejores propiedades a bajas temperaturas que el biodiesel
(Kinder & Rahmes, 2010).
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La produccion de 2 moles de n-heptadecano, 1 mol de n-octadecano y 1 mol de
propano requiere 10 moles de hidrégeno por cada mol de triglicérido (trioleina,
por ejemplo). Los triglicéridos con una mayor insaturacion (mas dobles enlaces)
requeriran una mayor cantidad de hidrégeno para producir hidrocarburos de
cadenas mas largas, hasta obtener moléculas como la del n-heptadecano y la del

n-octadecano.

Figura 31. Hidroconversion de triglicéridos a hidrocarburos

Hidrodesoxigenacion

FUENTE: ELABORACION PROPIA

¥ Proceso de generaciéon de Synthetic Paraffinic Kerosene (HEFA-SPK)

desarrollado por UOP

El proceso de hidrotratamiento para la produccién de queroseno para jet HRJ
(siglas en inglés de Hydroprocessed Renewable Jet-fuel) a partir de aceites
renovables se basa en el proceso de hidrodesoxigenacion de UOP (UOP
hydrodeoxygenation en inglés; ver patentes US7982075 y US7982076), el cual
produce principalmente “diesel verde” o diesel HRD (siglas en inglés de
Hydroprocessed Renewable Diesel) y es descrito mediante la siguiente reaccion

quimica:
2ChH20n+1COOH + 3H2 > ChHa2n+2 + Ch+1H2n+a+ 2H20 + CO>

Donde n es la longitud de cadena de carbono de los acidos grasos dentro de las
moléculas de triglicéridos utilizadas como materia prima para el proceso.
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Para este analisis se supone que todos los aceites renovables,
independientemente de su tipo (soya, palma, colza, jatropha, algas o salicornia)
son idénticos y soélo contienen acidos grasos con una longitud de cadena con 18

carbonos.

La reaccion anterior puede ser reescrita en una forma de balance de materia para
facilitar la comparacion con datos experimentales obtenidos, ver datos completos
en (Stratton, 2010):

1.12 Ib Aceite + 0.024 |Ib Hidrogeno - 1.00 Ib HRD + 0.14 |Ib Agua

El tipo de materia, productos y la energia necesaria son elementos clave para la
produccion de una libra de HRD; sin embargo, se requiere de un mayor
refinamiento de HRD para la generacion de HRJ. Para este andlisis, HRJ y HRD se
supone que son las distribuciones simétricas de las cadenas de hidrocarburos
lineales centradas en Ci» y Cis respectivamente. Como se muestra
esquematicamente a continuacion, la formacion de un agrietamiento o craqueo
en el combustible diesel renovable, el combustible de aviacidn se produce a través

de la adicién de hidrégeno gaseoso.

Figura 32. Esquema que muestra el cambio en la composiciéon de HRD a HRJ como resultado
de un hidroprocesamiento adicional

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (Stratton, 2010)

El mecanismo por el cual las cadenas de hidrocarburos al ser craqueadas se
forman moléculas mas pequefias (por ejemplo, pentano (CsHi2) y hexano
(CsH14)). El efecto dominante que tiene lugar a la reduccion por craqueo de Cis a

Ci3 es la formacion de pentano, y a la reducciéon de Ci2 se forma hexano.
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Otras reacciones también se producen en las moléculas de distribucion sobre el

craqueo de Cig para la formacion de una distribucion de Cio.

Haciendo uso de los argumentos anteriores se simplifica el andlisis de dos

reacciones quimicas que convierten el combustible diesel a combustible de

aviacion:
C1sHzs + H2 > C12H26 + CeH14

C1sHzs + H2 > C13H2s8 + CsH12

2C18H3s + 2H2 > C12H26 + C13H2s + CsH12 + CeH14

Lo anterior puede ser reescrito en forma de balance de materia para facilitar la
comparacion con datos experimentales; por lo que la formacién de HRJ a partir

de aceite renovable se puede expresar como:

1.0 Ib HRD + 0.0079 Ib Hidrégeno - 0.697 |b HRJ + 0.311 Ib Nafta

Figura 33. Bio-SPK proceso de produccién de combustible por Honeywell / UOP

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (UOP, 2010)
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2.2. Proceso industrial
Una vision general del proceso que se llevara acabo para la produccion de
biocombustible de aviacion en una biorrefineria se presenta en la Figura 34. El
aceite vegetal de alimentacion es introducido a un reactor (hidrorreactor) y es
tratado con hidrégeno. La corriente resultante se enfria y por consiguiente genera
vapor, y es enviado a una unidad de isomerizacion. El producto isomerizado
después se enfria con agua de refrigeraciéon antes de ser enviado a una torre de
separacion, donde los gases, incluyendo gases mezclados de parafina, dioxido de
carbono, y el exceso de hidrégeno, se separan a partir de los productos liquidos.
Los gases de parafina y el hidrégeno se separan del di6xido carbono y se recicla
en el hidrorreactor. Los productos liquidos se separan en gas natural licuado,
nafta, jet, y diesel los cuales son enviados a tanques de almacenamiento. Las
aguas residuales se separan de la corriente del producto y se envian a unidades
de tratamiento (Pearlson, 2011).

Figura 34. Disefio esquematico de una planta de Hidroprocesamiento de aceites

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (Pearlson, 2011)
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2.2.1. Descripcion

Haciendo referencia al diagrama de proceso de la figura anterior, el modelo de

planta cuenta con ocho procesos unitarios (Pearlson, 2011):

i. Materia prima y Almacenamiento

Se supone que los aceites extraidos antes de ser usados, deben de pasar por un
proceso de desodorizacion y blanqueo; actualmente muchos de los proveedores
de estos aceites ya los venden tratados y es una de las formas mas comunes de
comprar aceites y grasas. Por lo tanto, el pretratamiento de alimentacién no esta

incluido para este analisis.

El almacenamiento de mezclas entre aceites y grasas no es un problema, sin
embargo, dependiendo de la acidez y la naturaleza de los alimentos, las

consideraciones metalurgicas para su almacenamiento deben tenerse en cuenta.

ii. Hidrodesoxigenacion

El hidrotratamiento de los aceites elimina el oxigeno, mediante una saturacion de
los dobles enlaces, y como resultado genera propano de los triglicéridos por la
reaccion con hidrégeno en presencia de catalizador. Las proporciones de aceite

vegetal y de alimentacién de hidrégeno se tomaron de la bibliografia.

Entre los productos de la reaccion de desoxigenacion estan el agua, diéxido de
carbono y propano, y una gama de alcanos de cadena lineal. Se producen de agua
y diéxido de carbono cuando el hidrégeno reacciona con los atomos de oxigenos
presentes en los triglicéridos. El propano se produce cuando la cadena principal
de glicerina del triglicérido es eliminado; y como principal producto una gama de
alcanos de cadena lineal que cubren longitudes de Cg hasta C>o (Hong & Wang,
2009).

iii. Isomerizacién selectiva y Craqueo Catalitico

En el hidrocraqueo (hydrocraking), se pone en contacto el aceite vegetal con un
catalizador de accién especifica a una temperatura y presion elevadas en

presencia de hidrégeno, generando un efluente de reacciéon que comprende agua,
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oxidos de carbono, gases de hidrocarburos ligeros, hidrégeno en exceso e

hidrocarburos parafinicos.

En el proceso de hidrocraqueo se lleva a cabo una selectividad en la produccion
de diversos productos obtenidos por el uso de un catalizador. Los catalizadores
empleados en el hidrocraqueo varian en composicion, pero en general contienen
un componente de craqueo y un agente de hidrogenacion que constituyen a dicho
material. EI componente de hidrogenacion con frecuencia es un metal del Grupo
VII-VIII B, por ejemplo, un metal como platino, paladio, rodio, rutenio, o renio y

mezclas de los mismos.

iv. Integracion de calor para la generacion de vapor y agua de enfriamiento

El hidrotratamiento e isomerizacion son procesos exotérmicos y deben ser
controlados mediante la eliminaciéon de calor entre etapas. El modelado de la
integracion de calor es importante por el uso del agua asi como las emisiones de
gases de efecto invernadero relacionados con la electricidad utilizada para el
funcionamiento de bombas y ventiladores para la refrigeracion (Hong & Wang,
2009).

Es importante saber cuales seran las cantidades exactas de agua y vapor que se
requeriran en todo el proceso, ya que es otro de los factores sumamente
importantes para llevar a cabo una buena estimacién financiera de toda la

biorrefineria.

v. Purificacion y reciclaje de gas combustible

Después que la corriente de producto sale de los reactores de hidrotratamiento e
isomerizacion, los productos de gas se separan de los productos liquidos y se
purifican. El hidrégeno se separa por adsorcion continua de ciclo alternante o
adsorcion a presion oscilante PSA (siglas en inglés de pressure swing adsorption®)

y se recicla de nuevo al reactor de desoxigenacion.

16 La adsorcion PSA es un proceso continuo que consta de dos etapas: la primera es la
adsorcion, la cual se lleva a cabo a alta presion, y la segunda es la desorcion a baja presion,
donde se regenera al material adsorbente.
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Otros gases ligeros tales como metano, etano y propano se usan como

combustible de proceso.

El lavado con aminas y el procesamiento de gas acido se usan para la limpieza del
gas. Las corrientes puras de CO; se recuperan de la unidad de PSA y se almacenan

para su posterior uso (Hong & Wang, 2009).

vi.  Produccion de hidrégeno

Se necesita una planta de hidrogeno para producir los volumenes de gas
requeridos, por lo que no se debe de considerar una entrega de hidrégeno a

granel.

De todos los procesos actuales para la produccion de hidrégeno, el reformado de
gas natural es el método mas usado para la obtencion de hidréogeno, ya que ha
sido un proceso utilizado a lo largo de varias décadas para producir Hz por tratarse
de una tecnologia econémica (Partnership, 2009). La mayor desventaja de este
proceso es el empleo de gas natural, el cual es un combustible fésil, pero
afortunadamente esta tecnologia es versatil y puede emplear algun otro gas

combustible como el biogas.

vii.  Separacion de productos

En esta seccion se separaran los productos de la reaccion que comprende los
hidrocarburos parafinicos, por diferencia del punto de ebullicibn en una torre de
destilacion a presidon atmosférica, obteniéndose asi naftas, biodiesel, biojet y una

mezcla de gases combustibles (C4-Cs).

viii.  Almacenamiento de productos y mezcla

Después de la separacion, los productos renovables diesel, jet, nafta y gas natural
liquido (GNL) seran enviados a almacenamiento. Se debe de considerar 25 dias
de almacenamiento de los productos en el patio de tanques, esto con objeto de
cubrir un posible paro de la planta u otras anomalias que puedan surgir durante

la produccion de la planta (Gary & Handwerk, 2007).
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2.2.2. Parametros de Operacion

Los parametros de operacion afectan a las reacciones que tienen lugar dentro del
reactor de hidroprocesamiento. Entre los parametros operativos clave del
hidroprocesamiento se incluyen la temperatura del reactor, la presion parcial de
hidrégeno, el espacio-velocidad horaria del liquido (LHSV por sus siglas en inglés)

y la velocidad de alimentacion de hidrégeno.

i. Temperatura

La mayoria de los rectores cataliticos de hidrotratamiento e hidrocraqueo operan
entre 290-450°C. El rango de temperatura se selecciona segun el tipo de
catalizador y el tipo de materia prima a ser procesada. En las primeras etapas de
la vida del catalizador (después de su carga en el reactor), las temperaturas se
mantienen normalmente por debajo de la actividad del catalizador que es muy
alta. Sin embargo, cuando el tiempo avanza, el catalizador se va desactivando y
se van formando pequefias cantidades de coque, la temperatura aumenta
gradualmente hasta superar la pérdida de la actividad del catalizador y asi

mantener el rendimiento del producto deseado y la calidad.
ii. Presion parcial de hidrégeno

La presion parcial del hidrégeno afecta significativamente a las reacciones del
hidrotratamiento, asi como a la desactivacion del catalizador. La tasa de
desactivacion del catalizador es inversamente proporcional a la presion parcial y
velocidad de alimentacién del hidrogeno. Sin embargo, las altas presiones
parciales corresponden a un alto costo operacional, que se elevan mucho mas
cuando se usan materias primas olefinicas que presentan un mayor consumo de
hidrégeno debido a las reacciones de saturacion. Por lo tanto, la presion parcial
del hidrégeno debe ser equilibrada con la actividad del catalizador y el tiempo de

vida del catalizador, con el fin de optimizar el proceso global.
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iii. Espacio-velocidad horaria del liquido

El espacio-velocidad horaria del liquido (LHSV) se define como la relaciéon de la
velocidad de alimentacion de masa liquida (g/hr) y la masa de catalizador (g) y
como resultado se expresa en hri. De hecho la inversa de LHSV es proporcional
al tiempo de residencia de la alimentacion liquida en el reactor. Por lo que, a
mayor espacio-velocidad horaria del liquido, menor tiempo disponible de contacto
de las moléculas de la mezcla de alimentacién con el catalizador y por lo tanto
habrd una menor conversion. Sin embargo, al mantener grandes cantidades de
LHSV se impone una degradacion mas réapida del catalizador, por lo que en

aplicaciones industriales se mantienen valores altos del LHSV en la practica.

iv. Velocidad de alimentacién de hidrégeno

La velocidad de alimentacién del hidrégeno es otro parametro importante, ya que
define la presion parcial del hidrogeno en funcion del consumo de hidrégeno de
cada aplicaciéon. La velocidad de alimentacion del hidrogeno favorece la velocidad
de reaccion de eliminacidon y saturacion de los heteroatomos. Sin embargo, como
el costo de hidrogeno define el costo unitario del funcionamiento general, la
velocidad de alimentacién de hidrégeno normalmente se optimiza en funcién de
los requisitos del sistema. Ademas, el uso de fuentes de energia renovables para
la produccion de hidrogeno también se concibe como una opcién potencial de

mejora de los costos.
2.2.3. Produccién de hidrégeno
i Suministro de hidrégeno

El hidrégeno juega un papel critico en la produccion de combustibles, y su uso
aumento con la introduccion de los combustibles tipo gasolina y diesel bajos en
azufre. La disponibilidad de hidrégeno es uno de los principales requisitos para la
produccion de combustibles limpios, y actualmente la demanda de hidrégeno se
encuentra en su punto mas alto de todos los tiempos (Long, Picioccio, & Zagoria,
2011).
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Actualmente se sabe que la capacidad de un refinador para producir combustibles
limpios depende de contar con la cantidad de hidrégeno suficiente, por lo que en
muchas refinerias se reconoce que el uso 6ptimo y adecuado de hidrégeno puede

maximizar las ganancias de una biorrefineria (Partnership, 2009).

La produccion de hidrégeno ha sido un asunto de gran importancia en las ultimas
décadas, pero recientemente ha aumentado el interés en los procesos de
produccion del mismo, motivado por los avances obtenidos en la tecnologia

relacionada con las celdas de combustible.

En este apartado se revisa el estado del arte de las tecnologias de produccion de
hidrégeno. Sélo mediante el desarrollo y la implementacion de una serie de
tecnologias a medida que avanzan las investigaciones en la preparacién comercial
finalmente se va a llegar a la solucibn de energia sustentable que se esta
buscando. La siguiente figura proporciona una vision general de las tecnologias
actuales de produccién de hidrégeno, mediante diversas fuentes de materia prima

y las fuentes de energia para su generacion, ver Figura 35, (Partnership, 2009).

De todos los procesos, el reformado de gas natural es el método mas comunmente
usado para la obtencién de hidrégeno, es un proceso utilizado a lo largo de varias
décadas para producir Hy. Por tratarse de la tecnologia mas econdmica, este
proceso es el que se utiliza en la actualidad en la producciéon industrial del

hidrégeno, tal es el caso de UOP Honeywell.
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Figura 35. Tecnologias existentes para la produccion de hidrégeno a partir de diferentes
fuentes de materia prima y energia

FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE DATOS DE (Partnership, 2009)

a. Produccion de hidrogeno a partir de una reformacion de gas

El reformado con vapor es un método para la obtencién de hidrégeno a partir de
hidrocarburos, en particular gas natural. Este proceso requiere de una gran
cantidad de energia para realizar el reformado ademas de que se necesita un
tratamiento previo, comunmente una remocion de contenidos de azufre y otras

impurezas.

Este proceso consiste en exponer al gas natural de origen fésil, de alto contenido

en metano, con vapor de agua a alta temperatura (700-1000 ©C) y una presion
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moderada (3-25 bar). Como resultado de la reaccion quimica se obtiene hidrégeno
(H2) y dioxido de carbono (CO2), y dependiendo la mezcla reformada, también
monoéxido de carbono; este proceso tiene un rendimiento del 65%, y en el caso
de que el gas natural contenga azufre, éste debe ser eliminado mediante una

desulfuraciéon (Partnership, 2009).

El metano reformado con vapor de agua es un proceso bien establecido como se
muestra en la Figura 36, el vapor y el hidrocarburo como materia prima entran
en presencia de un catalizador a un reactor, generando al final del proceso
hidrégeno y diéxido de carbono. El proceso se rige por las siguientes reacciones
(I-Tso Chen, 2010):

1. Reaccidon de Reformado o Produccidn de Gas de Gas de sintesis

Sintesis: CHs + HoO — CO + 3H:2

2. Reaccibn de Desplazamiento Gas-Agua o
Reaccion WGS (siglas en inglés de Water-Gas CO + H,O — CO2 + H2
Shift):

Reaccion global: CHa + 2H>O — CO2 + 4H:

Figura 36. Representacion esquematica de la reformacion de metano con vapor de agua

FUENTE: (I-Tso Chen, 2010)
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En la primera etapa de formacion, el metano reacciona con vapor de agua para
producir monéxido de carbono e hidrégeno, es un proceso endotérmico. El proceso
por lo general se mantiene aproximadamente a 850°C para obtener una

conversion deseable, para que la reaccion que transcurra sea endotérmica.

Posteriormente, en lo que se llama "reaccion de desplazamiento gas-agua
(Reaccion WGS)", el mondéxido de carbono y vapor de agua se hacen reaccionar
utilizando un catalizador para producir diéxido de carbono y mas hidrégeno. En
una etapa final, en el proceso llamado "adsorcién a presion oscilante (Pressure
Swing Adsorption, PSA)", dioxido de carbono y otras impurezas se eliminan de la
corriente de gas, dejando al hidrogeno (H2) esencialmente puro. El reformado con
vapor también se puede utilizar para producir hidrégeno a partir de otros
combustibles, tales como etanol, propano, biogas e incluso la gasolina (Appressi,
2014).

2.2.4. Servicios Auxiliares
Las areas de proceso principales requieren de algunos servicios auxiliares, como:

e Calderas que generan vapor de agua de media presion. Esto es esencial para
la puesta en marcha de la planta, y es util como controlador de presién durante
el funcionamiento a régimen permanente.

e Una planta de pulido de agua. Es un proceso de tratamiento de aguas
convencional para desmineralizar el agua de servicio, y tiene el fin de evitar
incrustaciones en los equipos que necesitan flujos de agua de proceso.

e Un sistema de enfriamiento de agua. Produce agua fria a partir del agua
caliente proveniente de los enfriadores del proceso.

e Un compresor de aire de instrumentos y sistema de distribucion.
Instrumentacién neumatica (con aire) para hacer funcionar la mayoria de las
valvulas de control en la planta. También sirve como una fuente de aire que
se utiliza para el mantenimiento de la planta (linea de servicio).

e Un generador de electricidad para mantener las principales areas de proceso

operativas en el caso de que falle la alimentacion principal a la planta.
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La energia eléctrica se utiliza para el funcionamiento de las bombas,
compresores, asi como para el funcionamiento de otros equipos de la
biorrefineria.

El gas natural se utiliza como fuente de combustible de proceso para la
calefaccion, asi como gas de alimentacion para ciertas reacciones (produccion
de hidrégeno).

El proceso completo esta disefiado para hacer eficiente el uso de los recursos,
de manera que ninguno de los flujos de residuos se desechen siempre que sea
posible. Esto tiene el beneficio afiadido de reducir al minimo el volumen de
residuos que se descargara de la planta.

Laboratorios, talleres de mantenimiento, oficinas administrativas, area de
almacenamiento tanto de materia prima como de productos terminados, y

area de amortiguamiento.

Los requisitos de los servicios se normalizaron por cada 100 libras de aceite

vegetal; la siguiente tabla resume estos requisitos para cada unidad de proceso y

del sistema.

Tabla 10. Requisitos de los servicios publicos de proceso por cada 100 libras de aceite vegetal

. BFW17 Ag’ua Vapor Electricidad Gas
Unidad de proceso (Ib/hr) fria (Ib/hr) (kW) Natural
(Ib/hr) (Ib/hr)
Hidrotratamiento 25 - -25 10 2.0
Isomerizacion - 255 - 0.0 3.0
Unidad de gas de ) 526 ) 1.0 0.0
proceso
Subtotal 25 533 -25 2.0 6.0
Hidréogeno SMR2! 50 25 - 0.0 6.0
Adicion max. Jet - - - - 6.0

FUENTE: (Pearlson, 2011)

17 BFW = Boiler Feed Water (agua para calderas) / SMR = Steam Methane Reforming (Hz del reformado

de metano)
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Asi mismo, los requerimientos de energia para la generacion de HRJ, también se

normalizaron en una base por cada 100 libras de aceite vegetal.

Tabla 11. Requerimientos de energia para la generacion de HRJ

MATERIA PRIMA Minimo Base Maximo
Aceite (Ib) 100 100 100
H2 (51,586 BTU/Ib) 2.15 3.38 4.48
PRODUCTOS (Ib)
HRJ (18,950 BTU/Ib) 57.8 58.7 59.9
Nafta (19,215 BTU/Ib) 25.8 26.2 26.8
Mezcla de gas propano (18,568 2.0 4.8 5.0
BTU/Ib)
ENERGIA DE PROCESO
Electricidad 6,364 8,330 10,529
Gas Natural 9,845 10,740 11,635

FUENTE: (RWS10)
2.2.5. DFP del proceso para la obtencion de biocombustible de

aviacion mediante la tecnologia HEFA

La materia prima renovable se presuriza mediante la bomba (P-001) y se calienta
en una primera ocasion en un intercambiador de calor con vapor de media presion
(E-001), para luego pasar a un reactor catalitico de hidrotratamiento (R-001) con
hidrégeno a una presiéon aproximadamente de 1000 a 2000 psig (las presiones
del intervalo de operacién van de 250 psig a 3000 psig). El liquido de materia
prima renovable entra en contacto con el hidrogeno a una velocidad
aproximadamente entre 0.5 - 5 hl. El catalizador!® empleado es de tipo
bimetalico sulfurado como NiW (Niquel-Tungsteno), NiMo (Niquel-Molibdeno), y
CoMo (Cobalto-Molibdeno), en un soporte de alimina. El catalizador mas
adecuado es NiMo sobre alimina. Sin embargo, se debe entender que cualquier

catalizador puede ser utilizado siempre y cuando las funciones del catalizador sean

18 Se pueden utilizar otros catalizadores, pero estas van a depender de la fuente de materia prima, del
tipo de reactor y de las condiciones de operacién, ver
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las mas adecuadas al proceso. El catalizador puede estar en forma de Oxido o
sulfurado o presulfurado, durante el inicio y éste se activa cuando se carga el

hidrotratador (R-001) con hidrégeno.

El material de alimentacion liquido se termina de calentar a través de un
intercambiador (E-002) donde el fluido caliente es el efluente del reactor R-001.
La materia prima renovable a una temperatura mayor respecto a la de
alimentacion, se combina entonces con el hidrogeno antes de entrar al
hidrotratador. Debido al alto contenido de oxigeno y al nivel de insaturacion de la
materia prima renovable, la reaccidn de tipo exotérmica de hidrodesoxigenacion
y la reaccion de hidrogenacion de olefinas pueden fomentar un incremento
adiabatico de temperatura mayor a la deseada. Una saturacion de hidrégeno
puede ser una de las mejores opciones para mantener la temperatura del
hidrotratamiento en un intervalo 6ptimo de 260°C y 370°C, pero también con una
temperatura minima y maxima de 150°C a 455°C respectivamente, para llevar a

cabo eficientemente el proceso.

La relacion entre el gas y el liquido (con relacion respecto al aceite renovable de
alimentacion) para la reaccion de hidrotratamiento es de aproximadamente un

intervalo de 2,000 a 14,000 scfl®/bbl?°.

El efluente de hidrotratamiento posteriormente se enfria una primera vez en el
intercambiador (E-002) y una segunda vez en el intercambiador (E-003),
posteriormente esta corriente es separada en dos fases mediante un separador
bifasico (liquido/vapor) (F-001); la fase vapor incluye hidrégeno, propano, 6xidos
de carbono y agua; y la fase liquida es predominantemente una mezcla de liquidos

parafinicos.

La fase vapor se hace pasar por un enfriador de aire (V-001) para disminuir su
temperatura y asi condensar el agua. Previamente esta corriente se lava con agua

para asi evitar la formacion de incrustaciones en el enfriador, donde la corriente

19 Pies cubicos estandar (Standard cubic feet, nombre en inglés), estan referidos a 0°C y 1 atm
20 Barril (Barrel, nombre en inglés), equivalente a 42 gal o a 159 L
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de salida de este equipo es una mezcla de hidrégeno, propano e hidrocarburos
condensados (principalmente parafinas Cs3-Co), y agua liquida. Estas tres fases se
separan en un separador trifasico liquido/liquido/vapor (separador de bota) (F-
002); los vapores ricos en hidrogeno se purifican en una unidad de PSA para
incorporarlo nuevamente al reactor R-001, la corriente de hidrocarburos
condensados se envia a la unidad de recuperacion de producto, y la corriente de
agua se envia fuera del sitio para su tratamiento antes de su eliminacion o uso

como agua de proceso.

El producto parafinico liquido se mezcla con la corriente de hidrocarburos
condensados obtenidos del separador liquido/liquido/vapor (F-002) para formar
una nueva alimentacion a ser fraccionada. El tren de fraccionamiento incluye una
torre desbutanizadora (T-001), un agotador de nafta (T-002), y una torre para
reciclaje de parafina pesada (T-003). La alimentacion del tren de fraccionamiento
primero es precalentada con vapor de agua en un intercambiador (E-004). La
torre de eliminacion de butano se utiliza para recuperar la corriente de propano y
LPG. El agotador de nafta se utiliza para separar la nafta en una nueva corriente.
La torre de reciclaje se utiliza para separar el combustible de aviacion (bio kps)
de la corriente de parafinas mas pesadas, es decir, de diesel renovable. El
combustible de aviacion esta compuesto principalmente de isoparafinas Co-Cis,
mientras que el flujo de materiales pesados esta constituido por n-parafinas >Cis,

es decir, es diesel renovable.

Las columnas de destilacion (torre desbutanizadora e incluso la torre de reciclaje
de parafinas pesadas) operan a una presion de 200 psig de vacio. Las
temperaturas de operacién correspondientes son de 150°C a aproximadamente
345°C. Todas las torres de destilacion estan equipadas con condensadores y
rehervidores. Los condensadores pueden funcionar con agua fria o con una
corriente de aire. Para la torre de temperatura mas alta (T-003), la inyecciéon de

vapor sobrecalentado puede ser una mejor opcion en vez de usar un rehervidor.

Las parafinas pesadas se separan en dos corrientes, una como flujo de producto

obtenido (diesel renovable), mientras que la otra es bombeada a una presiéon
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entre 1000 y 2000 psig y combinada con hidrogeno, esta nueva corriente es
sometida a un previo calentamiento (H-001) a una temperatura de 305°C a
360°C, temperatura la cual se estima es la 6ptima antes de entrar al reactor de

hidroisomerizacién/hidrocraqueo.

Los catalizadores adecuados para el reactor de hidroisomerizaciéon son aquellos
catalizadores con reactividad bifuncional, es decir, con hidrogenacién y con
funcionalidades acidas. Tales catalizadores incluyen elementos del Grupo VIIIB,
con soportes amorfos (por ejemplo, silice-alimina) o cristalinos (por ejemplo,
zeolita). Un catalizador preferido para una hidroisomerizaciéon es el platino,

paladio o combinaciones de los mismos sobre un soporte amorfo de silice-alimina.

La relacion entre el gas y el liquido (con relacion respecto a la alimentacion de las
parafinas pesadas) para la reaccion de hidroisomerizacion/hidrocraqueo va
aproximadamente de 1,000 a 10,000 scf/bbl, y con wuna LHSV de
aproximadamente 0.2 a 5hl. El producto de la alimentacién de Ci5-Cis, €s una

mezcla isoparafinica C3-Cis.

Del segundo separador (F-002), se obtiene una corriente de gas rica en hidrégeno,
la cual en algunas ocasiones se hace pasar a través de un separador de membrana
para recuperar propano. Posteriormente esta corriente es procesada a través de
una unidad de purificacién, en donde se elimina amoniaco, sulfuro de hidrégeno
y dioxido de carbono, subproductos del hidrotratamiento. El hidrégeno obtenido
se combina con una nueva corriente de hidrégeno, a través de un compresor (C-

002), para formar la nueva corriente de hidrégeno del proceso.

El combustible de aviacion resultante cumple con las mismas propiedades fisicas
y quimicas que el combustible de aviacion foésil, tal y como se encuentra descrito

en la norma ASTM D7566.

A pesar de gue el combustible resultante cumple con las especificaciones del
combustible convencional, para su uso en la aviacion civil se recomienda que sea

mezclado en una proporcion maxima de 50/50 en volumen con combustible de
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aviacion convencional tal y como lo especifica la norma, en caso de que el

combustible haya sido generado a partir de aceite vegetal.

Tabla 12. Lista de equipamiento del DFP

Texto mostrado

C-001
C-002
C-003
E-001
E-002
E-003
E-004
E-005
E-006
F-001
F-002
H-001
P-001
P-002
R-001
R-002
R-003
T-001
T-002

T-003

V-001

Descripcion
Compresor de alimentacion de hidrégeno
Compresor de hidrégeno
Compresor de hidrégeno recuperado
Primer calentamiento de aceite vegetal
Segundo calentamiento de aceite vegetal
Enfriamiento de aceite hidroprocesado
Calentamiento de aceite hidroprocesado
Intercambiador de calor con vapor
Enfriamiento de producto isomerizado
Separador de dos fases (L/V)
Separador de bota trifasico (L/L/V)
Horno de calentamiento
Bomba centrifuga
Bomba centrifuga
Reactor de hidroprocesamiento
Reactor de isomerizacion/hidrocraqueo
Separador PSA
Torre de destilacion (propano/Ca-Ce)
Torre de destilacion (Naftas)

Torre de destilacion (Biojet/Diesel
Renovable)

Aeroenfriandor
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Figura 37. Diagrama sintetizado del proceso HEFA para la produccion de combustible de aviacion

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS CONSULTADOS EN DIVERSAS FUENTES
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2.2.6. Perfil del producto deseado

Los aceites mas apropiados para la produccion de bio kps son aquellos de cadena
corta, como se muestra en la Tabla 13, mas sin embargo dado que en estas
materias primas predominan las cadenas de Cis, el producto obtenido
principalmente sera biodiesel. Pero en cambio el productor puede optar por
producir mas biocombustible de aviacién, craqueando el diesel que se vaya
generando hasta llegar al rango del biojet. Ambos perfiles ya fueron modelados:

maxima producciéon de destilados y maxima produccion de biojet.

Tabla 13. Perfil de longitud de diferentes aceites renovables para la produccion de
biocombustibles

C Soya Palma Palmiste?! Canola Jatropha Camelina Sebos

8 - - 2 - - - -
10 - - 7 - - 27-55 -
12 - - 47 - - - -
14 - - 14 - - 7 4
16 11 44 9 4 12 15-24 28
18 87.6 56 21 62 87 6-17 67
20 1.4 - - 34 1 - 1

FUENTE: (Pearlson, 2011)

El perfil de la maxima capacidad de produccién de destilados, cumple con las
especificaciones del diesel convencional, asi mismo se minimiza las cantidades de
GNL, nafta y otros subproductos, quedando la opcion disponible de separar la
fraccion del combustible de aviacién generado durante el hidrotratamiento. UOP
Honeywell informa que la fraccibn generada de combustible de aviacion
corresponde aproximadamente a un 15% del volumen total de lo obtenido en el

hidrotratamiento (UOP, 2010).

21 El palmiste es la almendra del fruto de la palma de aceite (mencionada en la tabla como
palma).
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En cambio, para el perfil de la maxima producciéon de combustible de aviacion, en

teoria, el rango de combustible jet y nafta se podria crear mediante la reaccion:
15C1gHzs + 6H2> & 3Ci2H26 + 18Ci3H2s

sin la formacion de subproductos. Sin embargo, la selectividad de la reacciéon de
craqueo es dificil de controlar y la formacion de productos varia en tamafo de C3
a Ce. Puesto que los productos de mayor peso molecular tienen un mayor valor
econdmico, no todo el combustible diesel esta craqueado en este escenario a
pesar de que es técnicamente posible. Las cantidades de producto se reportan a

partir de los valores reportados en la literatura (Bailis & Baka, 2010).

Las distribuciones del producto y el consumo de hidrogeno dependen de la materia
prima que se utiliza para el proceso, y los perfiles de los productos y el consumo
de hidrégeno van a cambiar durante la vida util del proceso (tiempo de vida del

catalizador de hidroprocesamiento) (Pearlson, 2011).

Tabla 14. Resumen de los perfiles de produccién para ambos escenarios

Perfil del productos Maximo de Maximo de Jet
[wt?294] destilados
Aceite vegetal 100 100
Hidrégeno 2.7 4
[wt%] Productos
Agua 8.7 8.7
Dioxido de carbono (CO») 55 54
Propano (CszHs) 4.2 4.2
GLP 1.6 6
Naftas 1.8 7
BioJet 12.8 49.4
Biodiesel 68.1 23.3
Total 102.7 104

FUENTE: (Pearlson, 2011)

22 produccion de productos a base de masa segun el perfil del producto. Los rendimientos del producto para
cada perfil de producto se basan en 100 libras de alimentacion de aceite vegetal de soja. Las cantidades se
basan en los balances de materiales proporcionados en la literatura para una reaccion de descarboxilacion, tal
como el proceso UOP.

99 |



Q Facultad de Quimica, UNAM

Los rendimientos del producto para cada perfil del producto, representados en la
tabla anterior, se basan en 100 libras de alimentacion de aceite vegetal (para
estos datos aceite de soya). Dichas cantidades se basan en los balances de
materia proporcionados en la literatura para una reaccion de descarboxilacion, tal

como el proceso UOP (Pearlson, 2011).

Figura 38. Eficiencia del producto (%wt) proceso HEFA

100%
90%
80%

M Biodiesel
70%
60% BioJet
50% H Naftas
40% Gases

30%
20%
10%
0%
Maximo de destilados Maximo de Jet

FUENTE: (MASBI, 2013)

2.2.7. Propuestas de mejora

Al tratar de implementar la construccion de una biorrefineria de manera
sustentable, se pretende de esta misma manera obtener uno de los principales

servicios para la producciéon de bio kps, la produccion de hidrégeno.

Generacion de hidrogeno usando biogas como materia prima,

mediante el proceso de reformacion de gas “"Gas Reforming"

En principio, el biogas puede ser utilizado en cualquier equipo comercial disefiado
para uso con gas natural. En la Figura 39 se resumen las principales y/o posibles
aplicaciones. Las plantas de biogas producen este combustible de manera
eficiente a partir de materiales que incluyen excrementos de ganado y desechos

organicos.
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Figura 39. Diagrama general de la produccién y usos del hidrégeno a partir de biogas

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (CERI, 2008)

Entre los usos mas comunes del biogas son la generacién de electricidad con
motores que funcionan quemandolo directamente, asi como la utilizaciéon del calor
generado por las calderas de gas. Sin embargo, si el biogas se purifica se puede
obtener como principal producto metano, el cual puede ser utilizado en los
calentadores de agua domésticos, cocinas de gas, equipo de calefaccion, y otros
dispositivos. Por otra parte, el metano purificado se puede utilizar para producir
hidrégeno, que puede resultar atil para las industrias quimica y del petrdéleo; por
ejemplo, el consumo principal de hidrégeno en una planta petroquimica es para
los procesos de hidrodesalquilacion, hidrodesulfuraciéon, e hidrocraqueo; ademas
de que se puede usar en sistemas con celdas de combustible para vehiculos (CERI,
2008).

El biogas, al estar conformado entre un 50 y 70% por metano, y al ser generado

a partir de desechos organicos por un proceso bioldgico de biodigestidon anaerobia,
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lo hace una excelente fuente alternativa para la produccion de hidrégeno
mediante la tecnologia de “Reformacién de gas natural (Gas Reforming)”, pues
no se le tendria que hacer modificacién alguna al proceso o bien a una planta ya

existente para asi poder obtener hidrégeno de una manera sustentable.

El proceso de produccion de hidrégeno por la tecnologia de reformacién de gas
natural seria completamente el mismo, lo Unico diferente seria el origen de la

fuente de gas, que en vez de ser de origen fésil, seria de origen bioldgico.

El proceso seria el mismo, tal y como se muestra en la Figura 40; el
pretratamiento consistiria en una desulfuracion biolégica, puesto que el biogas
generado por la digestion anaerobia de solidos organicos, contiene pequefas
cantidades de sulfuro de hidrégeno (H2S), en concentraciones cerca de 500 hasta
3,000 ppm o mas, cantidad suficiente como para corroer los metales y dafar al
equipo. Por esta razon, para una mejor obtenciéon de hidrégeno debe de haber
una etapa de tratamiento para la eliminacion de este compuesto sulfurado,
ademas para evitar el deterioro de la actividad catalitica en el proceso de
reformado del gas. Y puesto que el metano se encuentra en una mezcla con
dioxido de carbono mayoritariamente y en una minoria con otros compuestos (N2,
NHz, CO, Hz, O2, hidrocarburos aromaticos y ciclicos, y algunos compuestos
organicos volatiles) (Kiss Kdfalusi & Encarnacion Aguilar , 2006), éste se debe de

purificar, antes de que pueda ser usado en el reformado de gas.

La corriente de metano ya limpia se hace reaccionar después en un reactor el cual
tiene incorporado un catalizador de niquel, generando un gas de salida rico en
hidrégeno pero que contiene una cierta proporciéon de mondxido de carbono, que
a su vez es separado en otro reactor, o incluso en dos. El gas residual resultante
tiene un contenido elevado de hidrégeno, asi como cantidades considerables de
dioxido de carbono y cantidades mucho mas bajas de metano no convertido y
monoxido de carbono remanente, usualmente en 1% en volumen. En las plantas
modernas de produccién de Hz se incorporan unidades de purificacion mediante
compresidon/adsorcion/desorcion que permiten obtener como resultado hidrégeno

muy puro (99.9% volumen).
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Figura 40. Esquema general de la produccion de hidrégeno a partir de biogas

FUENTE: ELABORACION PROPIA
Generacion de electricidad usando biogas como materia prima

Para construir una planta de generacién de energia eléctrica a partir de biogas es
necesario tener en cuenta la calidad y cantidad de biogas obtenido, los cuales
dependen del tipo y las caracteristicas de los residuos. Esta situacion hace
necesario determinar el tipo de residuos que se pretenden utilizar en la generacion
de biogas, que en esencia pueden ser desperdicios agricolas de la region, flujos
de letrinas caseras, estiércol animal, residuos domiciliarios, etc. También es
necesario evaluar la ubicacién geografica de la zona y el clima, ya que de ello

depende la eficiencia y rapidez de produccion de biogas.

La construccion de plantas de generacion de biogas tienen un impacto
socioeconoémico favorable, ya que al utilizar desechos organicos disminuye la

cantidad de basura y factores contaminantes que afectan a la atmosfera, la
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poblacién y saturan el suelo con desechos agricolas; al mismo tiempo que se
genera un beneficio econdmico por utilizar un combustible que sustituye el uso de

GLP.

Figura 41. Proceso de Generacion de Energia Eléctrica a partir de biogas

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Durante el proceso de biogeneracién de electricidad, los residuos sélidos son
captados en un biodigestor, en donde los residuos son sometidos a ausencia de
oxigeno. Sin la presencia de oxigeno, las bacterias que degradan los residuos
organicos producen principalmente metano; cuando el ambiente del biodigestor
contiene oxigeno, dichas bacterias generan mayoritariamente CO», el cual es

anticomburente.

Posteriormente, se obtiene biogas el cual es el combustible que sera capaz de

generar la energia eléctrica. Segun su composicion, el biogas debe ser desulfurado
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mediante trampas sencillas de sulfuros o bien con equipos mas sofisticados tales
como un desulfurizador externo. De esta forma se puede aprovechar eficazmente
las caracteristicas del metano como combustible. Enseguida, el biogas es
introducido a una turbina de generacidon de energia para llevar a cabo un proceso
de combustiéon a lo cual se le denomina alimentaciéon de turbina y, finalmente, se

transforma en energia eléctrica para posteriormente llevarla al usuario final.
3. Ubicacion de la biorrefineria

El lugar en que se decidio va a residir la biorrefineria es el Estado de Chiapas,
pues no cuenta con muchas industrias, comparandolo con el norte del pais, y por

ende lo hace una buena opcidén para albergar a la primera biorrefineria en el pais.

Figura 42. Localizacion geografica del Estado de Chiapas, México

Pero este Estado no soOlo se le eligio al azar, la ubicacion de la planta fue
determinada teniendo en cuenta multiples factores, como la cercania de empresas,
para este caso las aerolineas, que puedan comprar el producto o de las que se

pueda abastecer la materia prima, la dificultad de transporte de dichas sustancias,
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disponibilidad de mano de obra, poblaciones cercanas, disposicion de los residuos

industriales, impactos ambientales, economia de la region, clima, entre otros.

Dos de los factores que mas influyeron en esta decision fueron la disponibilidad
de agua, ya que todo el proceso necesita de grandes cantidades de agua para
enfriamiento y calentamiento en forma de vapor, y el abastecimiento suficiente
de materia prima para cubrir la demanda de combustible en los aeropuertos

cercanos.

Para la seleccion de la localizacion de la biorrefineria también se utilizaron factores
de exclusion para eliminar areas inviables. Los detalles del sitio con respecto a los
factores fueron mapeados y superpuestos sobre un mapa de la region. Estos
factores se combinaron con otros para identificar ciertas ubicaciones como “areas
delicadas” como son las zonas costeras, planicies de inundacion, vias de
comunicaciéon, asentamientos irregulares, etc. Asi mismo se identificaron otros
factores de exclusion, entre los que destacan las zonas de alto riesgo sismico,
parques nacionales o zonas protegidas, zonas de mineria superficial o subterranea,
zonas de alto riesgo por inundacion maritima, manglares, acuiferos y zonas

altamente productivas.

La zona en donde se decidié poner la biorrefineria en base al mapeo realizado y
al factor de riesgos naturales, clima, zonas colindantes para el abastecimiento de
agua y de materia prima a la biorrefineria, se optdé por ubicarla entre el sur del
municipio de Ocozocoautla de Espinoza, el municipio de Berriozabal y la capital,

Tuxtla Gutiérrez.
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Figura 43. Posible localizacion de la primera biorrefineria en el Estado de Chiapas, México

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE GOOGLE MAPS
Unos de los motivos por los que se decidié poner la biorrefineria en esta zona son:

Gran cercania que hay tanto de los plantios de las materias primas de segunda

generacion a los alrededores, asi como de plantas extractoras de aceites.

Extensa area no agricola, no destinada para ganaderia y sin poblacién cercana

en una circunferencia de 15 km.

Su grado de sismicidad es B y C, es decir, los sismos no ocurren tan
frecuentemente o bien son zonas que no se ven afectadas por altas

aceleraciones que no sobrepasan el 70% de la aceleraciéon del suelo.

Nula interferencia con las zonas de conservacion del medio ambiente, tanto
en las Areas Naturales Protegidas (ANP), en zonas con vegetacion densa,

zonas de conservacion de la biodiversidad, asi como de manglares.
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Ubicacion cercana a dos plantas hidroeléctricas, para el suministro de energia
eléctrica a la biorrefineria, en caso de falla o falta de suministro de energia

eléctrica por sistema de biodigestion, a la planta y una represa en operacion.

No hay interferencia con los yacimientos de hidrocarburos y con los municipios
que poseen pozos petroleros activos, y geograficamente si no estuvieran
dichas zonas serian una excelente opcion para la ubicacién de la biorrefineria

ya que en esas zonas la actividad sismica es nula.

La localizacidon esta cerca de las carreteras principales, haciendo que la planta
sea accesible con facilidad (la planta se encuentra a menos de 2 km de una
carretera principal). No es conveniente que una planta quimica esté
demasiado cercana a una carretera principal pues, en caso de accidente grave,
puede que los efectos adversos (fuego, fuga de compuesto toxico, etc.) se
dirijan a la carretera principal, por donde circula gran cantidad de vehiculos,
provocando riesgos a una gran cantidad de poblaciéon. La planta poseera una

carretera propia que se conectara a la red principal de carreteras.

La zona escogida esta alejada lo suficiente de los nucleos de poblacion. Esta
causa es una de las mas importantes en cuanto a la elecciéon de la localizacion.
El municipio de Tuxtla Gutiérrez es una region densamente poblada, ademas
existen otros nucleos urbanos cercanos unos de otros. La distancia al nucleo
de poblacibn mas cercano es no mayor a 2.5 km (distancia sugerida para

prevenir riesgos).

Ubicacion dentro de una zona donde los sismos no ocurren tan frecuentemente,
pero no sobrepasan el 70% de la aceleraciéon del suelo, con respecto a la zona
costera, que es en donde ocurren con mayor frecuencia los sismos. No se
eligié una zona donde la sismicidad fuera nula, debido a que en esa zona del
estado se encuentran zonas naturales protegidas, no hay vias de facil acceso,

y ademas hay una alta actividad minera y petrolifera.

Ubicacién fuera de zonas geoldgicas con estructuras y actividad volcanica que

puedan constituir un riesgo para las instalaciones de la biorrefineria; asi como
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de zonas de fallamiento activo, el cual se refiere a un desplazamiento o ruptura
superficial del terreno debido a un movimiento a lo largo de una falla durante
un terremoto. La mayor zona vulnerable a este tipo de fallas es la zona

noroeste del Estado.

Cercania de dos aeropuertos dentro del mismo Estado: el Aeropuerto
Internacional de Tuxtla Gutiérrez (Aeropuerto Internacional Angel Albino
Corzo), localizado en el municipio de Chiapa de Corzo, el cual maneja el trafico
aéreo nacional e internacional de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y del centro
del Estado; la Base Aérea Militar No. 6 Gral. de Div. P.A. Angel H. Corzo Molina
(Aeropuerto Nacional Gral. de Div. P.A. Ange/ H. Corzo Molina) mas conocida
como Antiguo Aeropuerto Francisco Sarabia o Aeropuerto de Teran, esta
localizado al sur-poniente de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, actualmente se
encuentra cerrado a la aviaciéon comercial civil y funciona Unicamente como
Base Aérea de la Secretaria de la Defensa Nacional. Pero la biorrefineria
también puede suministrar combustible a los otros aeropuertos, el Aeropuerto
Internacional de Tapachula, cerca de la Frontera entre Guatemala y México, y
es el aeropuerto mas meridional de México, se ocupa del trafico aéreo nacional
e internacional de la ciudad de Tapachula y Puerto Chiapas; y el Aeropuerto
Internacional de Palenque, es un aeropuerto localizado a 5 kilbmetros de la
ciudad de Palenque, y es operado por el Grupo Aeroportuario de Chiapas, una
corporacion estatal. Y en un futuro incluso también podria suministrar
biocombustible al Aeropuerto Internacional Carlos Rovirosa Pérez
(Villahermosa, Tabasco), al Aeropuerto Internacional de Ciudad del Carmen
(Campeche), al Aeropuerto Internacional de Bahias de Huatulco (Oaxaca), el
Aeropuerto Internacional de Oaxaca y el Aeropuerto Internacional de

Minatitlan (Cosoleacaque, Veracruz).

Ubicacion de una estacion de almacenamiento de gas natural y diesel (PEMEX):
el servicio de gas servira para la producciéon de hidrégeno por el método de

reformacion de gas natural, ya que si se transporta el hidréogeno directamente
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a la planta sera un poco mas caro y peligroso de transportarlo por largas

distancias hasta la biorrefineria.

Haciendo una compilacion de todos los aspectos considerados para definir la
ubicacion de la biorrefineria en México, la localizacion quedaria de la siguiente

manera:

Figura 44. Localizacién de la primera biorrefineria en México, insumos, plantas extractoras
de aceites y servicios

FUENTE. ELABORACION PROPIA
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La localizacion de la planta en la region anteriormente citada tiene una serie de

ventajas adicionales que se comentaran a continuacion.

Terreno. El terreno del que dispone la planta a su alrededor es extenso, y
ante necesidades de la planta, esto posibilita el realizar ampliaciones de ésta
en terrenos anexos mediante su compra previa.

Clima. El clima imperante en la zona es bastante benévolo, denominandose a
este ambiente clima calido subhumedo. Este clima estad caracterizado por
inviernos templados y veranos calurosos, y precipitaciones no muy elevadas
y so6lo en verano. Por ello, no existen grandes inconvenientes climaticos en la
ubicacién de la planta.

Industrias anexas. En toda la comarca casi no existen multiples industrias,
pero si las hay (Coca-Cola FEMSA y Nestlé Company). Chiapas es una comarca
no muy industrializada, pero con las existentes pueden surgir una serie de
ventajas como son la colaboracion entre plantas en materia de seguridad, o
bien con personal familiarizado en el tema industrial.

Servicios auxiliares. Existiendo una oferta de servicios muy alta y bien
comunicados, existe una extraordinaria red de agua, una red eléctrica bien
organizada (noétese que en la comarca, concretamente en el municipio de
Osumacinta, existe una Central Hidroeléctrica), gasoductos, oleoductos, etc.
Todo ello facilita enormemente el transporte de agua, electricidad y materias

primas a la planta.

e CARACTERISTICAS DE LA ZONA
En el presente apartado se expondran, de manera concisa, las caracteristicas mas

importantes de la region.

Temperatura. La temperatura media anual de la zona es de 25.4°C, la cual
es idonea para la actividad industrial. Existen muchas horas de sol al dia, lo
que posibilita la instalacibn de paneles solares para autoabastecer
energéticamente a la planta.
Precipitaciones. Las precipitaciones en la region son ligeramente elevadas.
El valor promedio es de 990 milimetros (INEGI, 2015).
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Vientos. Los vientos predominantes en la comarca son el viento de levante
(viento calido del este, algo humedo y que actiua de forma inconstante). La
velocidad maxima alcanzada por el viento en la regién es de 180 km/h, pero
no suele superar habitualmente velocidades mayores a 50 km/h.
Suelo. El tipo de suelo de la regidon se caracteriza por ser duro, ya que esta
formado principalmente de piedra, es decir, es un suelo del tipo litosol. Este
tipo se suelo se caracteriza por encontrarse a una profundidad menor a 1 m,
limitada por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido. Esto lo hace
una excelente opcidon para ubicar la planta en esta zona, ya que al ser un tipo
de suelo duro, la construccion de la cimentacion de la planta sera de una

excelente resistencia.

Figura 45. Zona de localizacion geografica para la primera biorrefineria en México, Estado de
Chiapas

FUENTE. ELABORACION PROPIA HACIENDO USO DE LA HERRAMIENTA GOOGLE MAPS
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II. REQUERIMIENTOS ECONOMICOS

El propdsito para determinar la economia de la produccion del biocombustible de
aviacion, es demostrar los requisitos de proceso necesarios para alcanzar los
objetivos especificos y demostrar cOmo el camino de la tecnologia descrito aqui
es capaz de alcanzar tales metas por sus propios meéritos y, si no se puede, dar
a los interesados una idea de la magnitud del incentivo necesario para hacerlo asi
(NREL, 2014).

1. Estimacion de costos de inversion

Para estimar los costes de inversion de capital, conviene hacer primero la division
“onsite / offsite?3”, es decir, una separacion delimitada por los “limites de bateria”
o BL. La primera divisién se refiere estrictamente al equipamiento requerido para
fabricar el producto deseado y la segunda, a aquellos otros que pueden
considerarse “fuera” del proceso. Por ejemplo, Redes de vapor y condensados,
Parque eléctrico y transfos, Gas Natural y otros combustibles, Aire comprimido
(soplado, instrumentacion y limpieza), Almacenes y pafoles, Otros servicios
(administrativos, cantinas, talleres, laboratorios, parkings, etc.), Proteccion
contra incendios, Vias, carreteras, muelles y puertos, Muelles de carga y de
expedicion de productos, Pretratamientos de primeras materias, Off-gas y
antorchas, Segregaciéon y Tratamiento de aguas residuales, Tratamiento 6 vertido

de residuos.

El Costo de Inversion en Capital Fijo (FCI) estd compuesto de los siguientes
costos: Inversion en el Interior del Limites de la Bateria situados (ISBL?*) que
constituye el costo de inversion de la propia planta; Inversion Fuera del Limite
de Bateria (OSBL?%), que constituye el costo de inversion en infraestructura del
sitio y facilidades; costos de la Ingenieria y Construccion; y Gastos de

contingencia.

23 Offsites designa a todo equipo e instalaciones fuera del limite de baterias, no incluye los servicios
(utilities).

24 ISBL son las siglas en inglés de Inside Battery Limits.

25 OSBL son las siglas en inglés de Outside Battery Limits.
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Adaptacion de la referencia a la capacidad Actual

La metodologia general para el calculo de costos de las unidades ha consistido en
la busqueda de costos de equipos semejantes ya implantados en otros campos
industriales, o bien el uso de estudios que han servido para estimar los costos a

partir de modelos o extrapolaciones.

En general, el procedimiento seguido para hacer el cambio de escala de tamafno
cuando los datos disponibles han estado referidos a equipos de distinta magnitud
a la manejada en este proyecto, ha sido el empleo de la regla “Rule of six-tenth"?6.
Dicha regla consiste en el empleo de la Ecuacidn 1 para la aproximacion de costos,
es decir, el costo de inversidn puede obtenerse si se cuenta con el costo real de
un equipo similar de diferente capacidad o tamafno conocido (volumen, superficie,

potencia calorifica, etc., segun sea el caso) (Randall W. Whitesides, 2012).

Rule of six-tenth, ha sido denominada como la Regla de Oro, ya que se muestran
resultados muy satisfactorios cuando sélo se requiere saber un costo aproximado

de mas o menos 20% (Wright, 2003):

v eeee . Ecuacion 1

Cz = C1>< (Ql

donde:

C1 = Costo del equipo o recurso de capacidad 1
C-> = Costo del equipo o recurso de capacidad 2
Q1 = Capacidad del equipo o recurso 1
Q2 = Capacidad del equipo o recurso 2

f= Exponente o factor de correlacion. Cuando no se dispone de mejor
informacidn, se puede usar un exponente f = 0.6, de aqui el nombre de la regla:
6/10 = 0.6

Por lo que la Ecuacion 1 quedaria de la siguiente forma:

26 [ndice de Williams. Regla de los seis décimos (Six tenth factor rule) (Marquez & Lopez, s.f.)
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Tamaino,yepo

0.6
Costonyevo = COStOreferencia X ( ) cee veeeee e Ecuacion 1.1.

Tamaﬁoreferencia
Efecto del tiempo en la estimacion de los costos de los equipos

Los datos obtenidos de la bibliografia estan referidos al precio de la moneda en
un afio determinado. Es necesario tener en cuenta el incremento generalizado que
los bienes y servicios sufren con el paso del tiempo. Este fenOmeno queda

recogido bajo la incorporacion de la inflacién en el estudio.

Los indices que se han tenido en cuenta para estimar la inflacion han sido los
Costos de Plantas de Ingenieria Quimica, mejor conocido como CEPCI (Chemical
Engineering Plant Cost Index). Estos valores (véase la Tabla 16) seran aplicados

al costo de inversion de capital para obtener el costo actual de los equipos.

Tabla 15. Chemical Engineering Plant Cost Index 2011 a 2016

Afio Indice CEPCI
2011 585.7
2012 584.6
2013 567.3
2014 576.1
2015 556.8
2016 555.92%7

FUENTE: (CEPCI, 2016)

Con los valores de la tabla anterior, es necesario actualizar los costos obtenidos
de afios anteriores. La siguiente ecuacion indica la forma de llevarlo a cabo, siendo
el Ao Y el afio de partida o bien de referencia, y el Afio X el afio en el que
deseamos conocer el valor, para este caso, el afio 2016.

CEPClyz,,,

CEPCIAﬁOY> cuacion

Costoyse, = Costoys,, X <

27 Valor extrapolado con respecto a los valores anteriores
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Una vez que el costo total del equipo se ha determinado en el afio de interés, se
deben de agregar otros costos directos e indirectos para determinar la Inversion
de Capital Total (TCI). Los costos de desarrollo del sitio y de almacén se basan en
los costos de los equipos dentro de la bateria (ISBL) y se consideran parte del

Costo Directo Total (CDT).

La contingencia del proyecto, los gastos de campo, las actividades de ingenieria
y construccidn y otros costos relacionados con la construccion se calculan en

relacion con el CDT y se suma la Inversion de Capital Fijo (FCI).

Los factores de costo aplicados en la estimacion de FCI se basan en el incremento
de la economia internacional, particularmente para elementos menos
prescriptivos como el factor de contingencia del proyecto. La suma de FCI y el
capital de trabajo para el proyecto es la TCIl. La siguiente tabla resume estas

categorias y factores adicionales (NREL, 2014).
Tabla 16. Costos Adicionales para Determinar la Inversion Total de Capital (TCI)

Item Descripcion Cantidad
Costos Directos Adicionales
4% del costo
Almacenamiento On-site de equipos y instalado de
suministros. los equipos
ISBL

Almacenes

Incluye esgrima, frenado, estacionamiento,
carreteras, drenaje de pozos, sistema
ferroviario, perforaciones de suelo vy

' del pavimentacion en general.
Desarrollo e
Este factor permite un desarrollo minimo 9% de ISBL

sttio del sitio asumiendo un sitio claro sin
problemas inusuales como el right-of-way,
la limpieza de tierras dificiles o problemas
ambientales inusuales.
Tuberia Para conectar el equipo ISBL al
. almacenamiento y las utilidades fuera de 4.5% de ISBL
adicional

los limites de la bateria
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Field expenses

Home office and
construction

Contingencia del
proyecto

Otros costos
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Costos Indirectos

Esto incluye los beneficios adicionales, las
cargas y los seguros del contratista de la
construccion.

Consumibles, alquiler de herramientas y
equipos pequefios, servicios de campo,
instalaciones de construcciéon temporal y
supervision de construccion de campo.

Ingenieria, mas gastos adicionales,
compras y construccion.

Dinero adicional disponible para problemas
imprevistos durante la construccién

Costos de arranque y puesta en marcha;
Tierras, derechos de paso, permisos,
encuestas y tarifas; Pilotes, compactacion /
deshidratacion del suelo y fundaciones
inusuales; Ventas, uso y otros impuestos;
Flete, seguro en transito y derechos de
importacion sobre equipos, tuberias, aceros
e instrumentacién; Pago de horas extras
durante la construccién; Seguro de campo;
equipo de proyecto; Equipos de transporte,
contenedores de carga a granel y vehiculos
de plantas.

1.1. Costos de Capital

10% del costo
total directo
(TDC)

10% de TDC

20% de TDC

10% de TDC

10% d TDC

FUENTE: (NREL, 2014)

En esta etapa de definicion, el estimado de costo de inversion para la primera

biorrefineria se considera de Clase V, es decir,

un estimado de inversién

correspondiente a una etapa conceptual, en donde la informacion disponible esta

limitada al tipo de planta, capacidad, configuracion del lugar, localizacion y

requerimientos especiales. Su proposito fundamental es evaluar una o varias

alternativas para determinar si el proyecto es técnica y econdOmicamente atractivo

y, de ser asi, continuar con su fase de desarrollo. Por su parte, la American

117 |



g Facultad de Quimica, UNAM
Association of Cost Estimators (AACE, siglas de la Asociacion Estadounidense de
Estimadores de Costos) define que este tipo de estimado tiene una precision de
entre -30% y +50%. Para incrementar la precision del estimado, se deberan

realizar estudios de preinversion e ingenieria béasica.

Para obtener el costo actual de inversion, se obtuvieron costos reales de plantas
similares de diferente capacidad y/o tamafio conocido, se utilizé la ecuacion 1.1y

2, asi mismo se utilizaron los indices CEPCI para estimar la inflacion de los equipos.

La cantidad de procesamiento de aceite para la nueva biorrefineria se determino
gue seria de 3000 BPD?8, ya que haciendo un andlisis, seria la cantidad optima y
necesaria para poder cubrir casi un 10% anual (en una mezcla del 10/90 en
volumen, es decir, 10% de bio kps y el 90% de combustible fésil) de la demanda
de combustible de aviacion de los 20 aeropuertos ubicados en la zona suroeste
del pais?® (aproximadamente 1,094,669,890 litros de turbosina). Esta cantidad
pareciese muy pequefia respecto a la demanda anual total de combustible fosil de
aviacion en esta zona del pais, pero para la industria de la aviacion, se estima que
para tener un mercado viable de combustible de fuentes bioldgicas, es necesario
cubrir el 1% de la demanda (ASA, 2010).

Bajo estas consideraciones, el costo total del proyecto considerando ambas
propuestas de mejora, la generacion de electricidad y produccion de hidrégeno,
utilizando como materia prima biogas generado a partir de biomasa; la inversion
de Capital Total Productiva (TCI) seria de $ 477,256,373 USD -30%/+50%

aproximadamente.

28 BPD = barriles por dia. Un barril equivale a 42 gal o a 159 L.
29 Zona conformada por los estados de Puebla, Oaxaca, Veracruz, Guerrero, Chiapas, Tabasco, Yucatan,
Campeche y Quintana Roo (INIFAP, 2013)
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Tabla 17. Estimacidon de costos para una biorrefineria sustentable en México

CAPACIDAD INVERSION

Planta de Hidroprocesamiento 3000 BPD $108,917,977 uUsD
Planta de Biogds 5,000,000 m3*/dia  $ 1,427,748 Usb
Planta de Hidrégeno 20 mbd S 46,473,679 UsD
TOTALISBL S 156,819,404 usD

Planta generadora de Electricidad con Biogds 5,000 MW/dia S 95,595 usD
Tratamiento de agua 5,000,000 m3/dia S 754,204 usD
TeleCom (plantas) S 2,852,822 UsD
Servicios Auxiliares (14% ISBL) S 21,954,717 ushb
Integracion OSBL (20% (ISBL + Servicios Aux.)) S 35,754,824 usD
Acondicionamiento de sitio (7% ISBL) S 10,977,358 usD
Infraestructura S 11,416,453 UsD
SUBTOTALOSBL $ 83,805,973 usb

TOTAL ISBL+OSBL  § 240,625,377 USsD

Almacenes S 9,625,015 UsD
Desarrollo del sitio S 21,656,284 usD
Tuberia adicional S 10,828,142 usD
Total Costos Directos (TCD) $ 282,734,818 usD

Prorateable expenses S 28,273,482 ushb
Field expenses S 28,273,482 usD
Oficina-cuota de Contruccién S 56,546,964 usb
Contingencia S 28,273,482 usD
Otros costos S 28,273,482 uUsD
Total Costos Indirectos (TCl) $ 169,640,891 uUsD

Inversion de capital fijo (FCI) $ 452,375,709 usD

Land (terreno) $ 2,261,879 usD
Working capital (5% of FCI) $ 22,618,785 Usb
INVERSION DE CAPITAL TOTAL (TCI) § 477,256,373 usb
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1.2. Costos operativos
El calculo de costos operativos se realizoé siguiendo la metodologia expuesta por
Turton, la cual se fundamenta en la relacion que existe entre la inversion de capital
fija (FCI), el costo de materias primas, el costo de servicios industriales y el costo

de mano de obra.

El precio de las materias primas se calcul6 como un valor promedio de los

reportados en medios electronicos y articulos citados en le bibliografia.

Tabla 18. Costos Operativos anuales

EGRESOS

Aceite Vegetal ($17MNX/ litro de aceite) $ 144,368,151 USD
Personal (Mano de obra) $ 496,921 USD
Supervision $ 74,538 USD
Servicios Generales (agua y vapor de calentamiento) $ 59,536,049 USD
Mantencién y reparacion $ 40,713,814 USD
Suministro de operacién $ 6,107,072 USD
Gasto de Laboratorio $ 4,538 USD
Seguros $ 4,523,757 USD
Impuestos Locales $ 6,903,870 USD
Gastos Generales de la Planta $ 2,477,116 USD

Total $ 190,907,676 USD

1.3. Flujo de caja
Tomando como ejemplo las evaluaciones financieras desarrolladas por la IATA para la
construccion de una biorrefineria, de manera simple se muestra que la construccion de un
modelo financiero va a depender de si su Valor Presente Neto (VPN) es siempre positivo, y
ademas éste se ve afectado por pequefios cambios en los supuestos de entrada. Asi mismo,
se pone en relieve el como puede influir de manera positiva en un proyecto la politica para

que éste pueda ser viable financieramente (IATA, 2014).

Dicho modelo fue desarrollado para:
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Un flujo de alimentacién de aceite de 3000 BPD, flujo con el cual es posible
suministrar cerca del 10% en mezcla de todo el consumo total anual de los
20 aeropuertos que se encuentran en el sureste de México.
Tiempo de vida del proyecto de 20 afnos.
Una tasa de inflacion del 3%; en México la tasa de inflacion se encuentra
oscilante entre el 2-3%, de acuerdo al Banco de México.
Una Tasa Social de Descuento del 10% (Anteriormente la tasa era del 12%,
pero debido a la caida de las tasas de interés de ahorro interno y externo
en México y con el fin de contribuir de manera significativa con el propdésito
del Gobierno Federal para fomentar la inversion publica en México, se
considero recalcular dicha tasa (SHCP, 2014)).
Una inversion de $477, 256,373 USD.
Costos Operativos anuales de $190, 907,676 USD.
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Tabla 19. Anélisis de rentabilidad para una biorrefineria en México para la obtencion de biocombustible sustentable de aviacion

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Capital fijo de Inversion -$477,256,373
Capital de trabajo -$22618,785
Total de Ventas (Ingresos) $ 105016492 § 105016492 § 105016492 § 105,016,492 105016492 § 105016492 § 105016492 § 105016492 § 105016492 § 105016492
Costos Anuales de Operacion
Costos Variable $ 144368151 § 148699196 § 153,160,172 $§ 157,754,977 162,487,626 § 167,362255 § 172,383,123 § 177554616 $§ 182881255 § 188,367,692
Costos Variales Fijo § 190,907,676 $ 196,634,907 § 202,533,954 $ 208,609,972 214,868,272 § 221314320 § 227953749 § 234792362 $§ 241,836,133 § 249,091,217
Total Egreso § 335275828 § 345334102 § 355694125 § 366,364,949 377,355,898 § 388,676,575 § 400336872 § 412346978 § 424,717,387 § 437,458,909
Utilidad antes del Impuesto -$230,259,336 -$240,317,610 -$250,677,633 -$261,348457  -$272,339406  -$283,660,083  -$295,320,380 -$307,330,486 -$319,700,895 -$332,442 417
Participacion de trabajadores 15% -$34,538,900 -$36,047,642 -$37,601,645 -$39,202,269 -$40,850,911 -$42,549,012 -$44,298,057 -$46,099,573 -$47,955,134 -$49,866,363
Impuestos sobre la renta (ISR) -$57,564,834 -$60,079,403 -$62,669,408 -$65,337,114 -$68,084,851 -$70,915,021 -$73,830,095 -$76,832,622 -$79,925,224 -$83,110,604
Utilidad después del Impuesto -$138,155,601 -$144,190,566 -$150,406,580 -$156,809,074  -§163403,643  -§170,196,050  -$177,192,228 -$184,398,292 -$191,820,537 -$199,465,450
Deprecisacion §$16,052,203 $16,052,203 $16,052,203 $16,052,203 $16,052,203 $16,052,203 $16,052,203 $16,052,203 $16,052,203 §16,052,203
Flujo Neto de Efectivo -$499,875,158 -$122,103,399 -$128,138,364 -$134,354,378 -$140,756,872  -$147,351441  -$154,143,847  -$161,140,025 -$168,346,089 -$175,768,335 -$183,413,248
Afio 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Capital fijo de Inversion -$477,256,373
Capital de trabajo -$22,618,785
Total de Ventas (Ingresos) 105016492 § 105016492 § 105016492 $ 105016492 § 105016492 § 105016492 §$ 105016492 § 105016492 § 105016492 $§ 105,016,492
Costos Anuales de Operacion
Costos Variable 194,018,723 § 199839285 § 205834463 § 212,009,497 $ 218369782 § 224920876 $ 231668502 $ 238618557 $ 245777114 $ 253,150,427
Costos Variales Fijo 256,563,953 $ 264260872 $ 272,188,698 § 280,354,359 $§ 288764990 $§ 297427939 $ 306,350,777 § 315541301 § 325007540 $ 334,757,766
Total Egreso 450,582,676 § 464,100,157 § 478,023,161 $ 492363856 $ 507,134,772 § 522,348,815 $ 538,019,279 § 554,159,858 § 570,784,653 $§ 587,908,193
Utilidad antes del Impuesto -$345,566,184  -$359,083,665 -$373,006,669 -$387,347,364 -$402,118,280 -$417,332,323 -$433,002,787 -$449,143,366 -$465,768,162 -$482,891,701
Participacion de trabajadores 15% -$51,834,928 -$53,862,550 -$55,951,000 -$58,102,105 -$60,317,742 -$62,599,848 -$64,950,418 -$67,371,505 -$69,865,224 -$72,433,755
Impuestos sobre la renta (ISR) -$86,391,546 -$89,770,916 -$93,251,667 -$96,836,841 -$100,529,570 -$104,333,081 -$108,250,697 -$112,285,841 -$116,442,040 -$120,722,925
Utilidad después del Impuesto -$207,339,711 -$215,450,199 -$223,804,002 -$232,408,418 -$241,270,968 -$250,399,39%4 -$259,801,672 -$269,486,019 -$279,460,897 -$289,735,021
Deprecisacion $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Flujo Neto de Efectivo -$499,875,158 -$207,339,711 -$215,450,199 -$223,804,002 -$232,408,418 -$241,270,968 -$250,399,394 -$259,801,672 -$269,486,019 -$279,460,897 -$289,735,021
Tasa Social de descuento 10.00%
VPN -$1,967,077,049.80
TIR, TasaInternade Retorno ==
Inflacién 3%

* Valores Reportados en délares americanos (USD)

FUENTE: ELABORACION PROPIA
Como se muestra en la tabla anterior, la rentabilidad de los procesos de produccion de bio keroseno parafinico sintetizado de

acuerdo a los valores presentados, se determina que la produccién de este bioenergético no resulta factible puesto que el costo

de produccion es muy alto en comparacion al precio de venta estipulado para cada uno los productos y por tanto no es una

alternativa econdmicamente viable como sustituto parcial del combustible de aviacién de origen fosil.

122 |



Q Facultad de Quimica, UNAM

——

ANALISIS DE RENTABILIDAD

Para determinar la rentabilidad o factibilidad del proyecto, éste se evaluo
mediante su Valor Presente Neto (VPN), ya que es el método mas conocido a la
hora de evaluar proyectos de inversion a largo plazo. EI VPN nos permitio
determinar si una inversion cumple con el objetivo basico financiero: Maximizar

la inversion.

Con respecto al flujo de caja mostrado en la tabla 19, se observa que el Flujo Neto
de Efectivo al final de cada afo es negativo, por lo que ademas se ha obtenido un
Valor Presente Neto (VPN) de -$1, 967, 077,049 USD, lo que nos indica que la
inversion inicial no se alcanza a recuperar durante el tiempo de vida estipulado
para el proyecto. Por otra parte al no presentar utilidades al final de cada afio, la

Tasa interna de Retorno (TIR) no puede ser determinada.

Analizando los datos utilizados para llegar a la conclusién anterior, se determiné
que los factores que juegan un papel clave en dicho analisis financiero son el
Capital Fijo de Inversion, el costo de la materia prima, el costo de venta de los
productos y los costos anuales de operacion, estos udltimos no pueden ser
modificados ya que estos representan los gastos desde la fabricaciéon hasta la

colocacion en el mercado del producto en cuestion.

El costo de venta para cada uno de los productos obtenidos (ver tabla 14), se
determind que seria el mismo respecto a los de origen fésil, esto con el fin de que
el producto en cuestion, es decir, el bio kps sea accesible para las aerolineas,
aunque lo ideal es que su costo sea menor en comparacion a los obtenidos a base

de petréleo.

Mencionado lo anterior, y tomando como referencia los casos evaluados por la
IATA para la instalacion de una biorrefineria para la generacién de biocombustible

de aviacion y que esta al final sea rentable (IATA, 2014), se tomo el caso de una
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subvenciéon®®, esto con el fin de disminuir el impacto econémico que genera el

Capital Fijo de Inversion en el calculo del Valor Presente Neto.

Para el monto de inversion inicial estimado (ver Tabla 17), se propone que la
subvencion para este proyecto sea del 50% del estimado inicial, es decir, un apoyo
cerca de $239 millones de USD. Recalculando el flujo de caja del proyecto con
este monto, solo se ve afectado el valor VPN y la TIR nuevamente no puede ser
determinada. El nuevo valor de VPN obtenido con esta subvencion es de -$1, 728,
448,863 USD. Comparando ambos valores de VPN del caso original, por llamarlo
de alguna forma, y este hay una diferencia de $238, 628,186USD dicha cantidad
es considerable, pero no lo suficiente como para obtener un VPN positivo y

considerar que el proyecto es rentable.

Una alternativa posible para lograr que el VPN sea mayor a cero, es
incrementando el precio de venta de los productos, pero esta alternativa no es
nada recomendable, ya que si el costo del bio kps es mayor al del combustible
convencional de origen fésil, su adentramiento y posicionamiento en el mercado

energético sera mas lento y complicado.

Para que el proyecto de una biorrefineria en México para la obtencion de
biocombustible de aviacidén sustentable, sea completamente rentable por ambas
rutas (Caso original y caso con subvencién) el precio de venta final del bio
keroseno parafinico sintetizado tendria que ser entre 5y 6 veces mayor al precio
del combustible fésil para la aviacion ($10.13/litro de turbosina, (PEMEX, 2016)),
y esto no es nada ventajoso para las aerolineas que deseen utilizar este
combustible renovable, ya que la compra del combustible representa entre un 30

y 35% del costo de sus operaciones.

30 cuando hay una contribucién financiera de un gobierno o de cualquier organismo publico en el
territorio de un Miembro (Gobierno de la Republica, s.f).

124 |



a Facultad de Quimica, UNAM

Figura 46. Efecto del precio de venta de los productos con una subvencion
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Otro de los factores que afectan significativamente a los valores de VPN, fueron
los costos de materia prima, aceite vegetal (jatropha), ya que su costo es
relativamente elevado ($17 MNX por litro) a pesar de que es un aceite de 2G, es
decir, un aceite no destinado para consumo humano y lo que se espera con este
aceite de 2G es que sea mas barato en comparacion con los aceites vegetales de

1G.

Pero aunque el precio del aceite vegetal disminuya, el precio de venta final del bio
keroseno parafinico sintetizado seguira siendo mayor en comparacion al precio de
la turbosina, de 4 a 5 veces mayor (ver Figura 47), y de igual forma se presentara

la misma tendencia si el proyecto presenta una subvencion (ver Figura 48).
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Figura 47. Efecto del precio de venta de los productos y costo de aceite vegetal
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Figura 48. Efecto del precio de venta y costo de aceite vegetal (proyecto con subvencion)
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126 |



Q Facultad de Quimica, UNAM

III. REQUERIMIENTOS AMBIENTALES

1. Impacto ambiental en la produccion de biocombustibles

En general, la obtencion de combustibles fésiles tiene un importante y complejo
impacto ambiental. Este impacto se debe a que la combustion de estos
compuestos genera gases como el COz e hidrocarburos residuales, que pueden ir
a la atmoésfera en estado gaseoso, impactando muy negativamente al medio
ambiente generando una especie de bdveda opaca sobre la superficie terrestre,
que opera produciendo lo que se conoce como efecto invernadero. Si continta el
incremento de estos gases de efecto invernadero en la atmoésfera, se estima que
la temperatura del planeta continuard aumentando con consecuencias climaticas

negativas.

Figura 49. Impactos del Cambio Climatico

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Desde hace algunos afios se ha estudiado que los biocombustibles pueden
contribuir a la reduccién de emisiones contaminantes generadas por el transporte

y por ende, a combatir el efecto invernadero y cambio climéatico.
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2. Sustentabilidad en el proceso de generacion de combustibles
de aviacion

La sustentabilidad econdmica y ambiental son factores necesarios para que
cualquier tipo de combustible para el transporte sea viable a largo plazo. Si
hubiera una expansion en el portafolio energético de México para incluir a los
combustibles alternativos, se tendria como consecuencia favorable una
diversificacion energética. Dentro de los aspectos de sustentabilidad ambiental, el
factor que acusa una mayor controversia son los gases de efecto invernadero que

se generan durante toda la produccion de biocombustibles de aviacion.

Se sabe que los biocombustibles alternativos generados a partir de recursos
renovables ofrecen el potencial de reducir las emisiones de GEI procedentes de la
aviacion. Esto es debido a un cambio en las emisiones de GEI que resultan de la
extraccion, la producciéon, y la combustion del combustible alternativo con
respecto al combustible de aviacién convencional, y no debido a que un cambio
en la composiciéon del combustible cambia la eficiencia del motor. Para enfatizar
la importancia del analisis del ciclo de vida en la comparacion precisa de los gases
de efecto invernadero, se debe de tener en cuenta que la combustion de los
combustibles sintéticos presenta resultados de aproximadamente 4% menos de
emisiones de CO: (por unidad de masa de combustible) en comparacién con el
combustible de aviacion convencional. Sin embrago se debe considerar que las
emisiones de GEI varian de acuerdo a dos factores muy importantes: la materia

prima y el proceso de produccion.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que resultan de la produccion
y uso del hidroprocesamiento de aceites para la obtencion de bio kps, se puede
calcular utilizando un analisis well-to-wheel (WTW) para calcular su ciclo de vida
(ACV). Este andlisis busca dar cuenta de todas las emisiones de GEI relacionadas
con la produccion y transporte de materias primas, asi como la produccion,
transporte, distribucion y combustion del combustible resultante. Esto incluye el

crecimiento de la materia prima y la recoleccion, el uso de fertilizantes (si es

128 |



g Facultad de Quimica, UNAM
aplicable), los cambios directos en el uso de la tierra (cambios en la tierra utilizada
para la producciéon de materia prima de 2G) entre otros factores. La etapa de
combustién del ACV es una parte importante de las reducciones de GEI asociadas
al uso de biocombustibles porque tipicamente, el CO2> no fdsil (por llamar de
alguna forma al CO2 emitido por los combustibles renovables) emitido durante la
combustiéon de considera nulo, ya que se considera que este carbén ha sido
“recientemente” secuestrado del medio ambiente durante el crecimiento de los
cultivos bioenergéticos. Por el contrario, el CO> emitido durante la combustion de
combustibles a base de fuentes fésiles, se considera recién creado y por lo tanto
se contabiliza en el ACV. Por esta razon, puede haber reduccion de las emisiones
de GEI relacionadas con el uso de ciertos biocombustibles en relacion con el diésel
fosil, incluso si las emisiones durante la produccion de materias primas y
combustible, y durante el transporte (“well-to-tank” o WTT) son para el

combustible de origen fosil.
2.1. Emisiones de GEI del combustible de aviacion convencional

En el ciclo de vida, las emisiones de gases de efecto invernadero durante la
produccion de combustible de aviacion toman en cuenta la generacion de
emisiones desde la extraccion del crudo o recuperacion, transporte, produccion
del combustible, transporte del combustible hasta la quema de éste; todo esto

forma un ciclo de vida completo para llevar a cabo un inventario de GEI.

Figura 50. Etapas consideradas durante el ciclo de vida de los GEI del combustible Jet

FUENTE: (Stratton, 2010)
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Una comparacion con los resultados obtenidos de un estudio de Massachusetts
con los resultados promedio presentados por Skone y Gerdes (2008) para la
determinacion de la cantidad de emisiones de GEI, se presentan en la Tabla 20.
Estos resultados suponen propiedades promedio de crudo en tres escenarios
(minimo, base y maximo), utilizando como referencia el estudio de NETL (bottom-
up approach), de los cuales se obtienen resultados similares. En general, las
emisiones de gases de efecto invernadero del ciclo de vida del combustible para
aviones a partir de crudo obtenidos por NETL (88.0 gCOze 3! /MJ) son
aproximadamente 0.7% mas altos que los resultados obtenidos en dicho estudio
(87.5 gCO2e/MJ) (Stratton, 2010).

Tabla 20. Emisiones de GEI durante el ciclo de vida del Combustible Jet

MIT Combustible Jet

Minimo Base Maximo NTLE
Suposiciones clave
Origen de petréleo us Promedio Nigeria n/a

.. . Destilacion . Hidro-

Técnica de procesamiento i Promedio . n/a

directa procesamiento
Eficiencia de Refinacion (LHV) 98.0 % 93.5 % 88.0 % n/a
Emisiones de CO: por cada
etapa
Recuperacion de Materia Prima
(9CO2/M3) 3.7 4.2 9.4 4.3
Transporte de materia prima
(9CO2/M3) 0.8 1.5 1.8 1.3
Procesamiento de materia
prima (gCO2/M3) 1.6 55 11.0 5.5
Transporte de combustible Jet
(9CO2/M3) 0.8 0.8 0.8 0.9
Combustiéon CO2 (gC02/MJ) 73.2 73.2 73.2 73.7
WTT32 Emisiones de GEI por
especies
WTT emisiones de CO2
(9COze/M3) 7.0 11.9 22.9 12.0

31 Gramos de CO; equivalente = masa total de GEI con el mismo potencial de calentamiento global que
el CO».

32 gSiglas de Well-to-Tank (del pozo al tanque), en gCO»e/MJ de combustible. Corresponde a las emisiones
indirectas de GEI, es decir, sélo contabiliza los gases emitidos desde la extraccion hasta el procesamiento
del combustible, incluyendo su transportacion hasta el punto de venta.
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MIT Combustible Jet

Minimo Base Maximo NTLE
(aco/mn G M A O B
\(l;1c':1c')2eerr/|::))nes de N20 0.1 0.1 0.1 0.1
'(l';:(t:az)l2\(IEV/TI\:II\::';3 emisiones de GEI 80.7 87.5 109.3 88.0
Ciclo de vida de las emisiones 0.92 1.00 1.25 1.01

de GEI del Combustible Jet
FUENTE: (Stratton, 2010)

2.2. Emisiones de GEI del combustible biojet por hidroprocesamiento de

aceites vegetales

Los aceites vegetales sometidos a un proceso se pueden convertir y usar como
combustible. Como ya se estuvo comentando, el proceso de produccion de
combustible Jet a partir de aceites vegetales consiste en someter al aceite vegetal
a un hidrotratamiento para desoxigenarlo y, posteriormente, hidrocraquearlo para
generar hidrocarburos cuya longitud esta dentro del intervalo del combustible Jet.
Wong (2008) desarroll6 inventarios de emisiones de GEI durante todo el ciclo de
vida del hidroprocesamiento de combustible Jet renovable (HRJ) a partir de aceite
de soya y de aceite de palma, con la diferencia que usaba el hidroprocesamiento

de diesel renovable (HRD) como sustituto de HRJ.

En el estudio que se llevd a cabo en Massachusetts, estos resultados fueron
actualizados, y posteriormente se examinaron las emisiones GEI durante el ciclo
de vida de la produccién y uso de HRJ a partir de aceite de microalgas, aceite de

jatropha y aceite de salicornia.

33 giglas de Well-to-Wheels (del pozo a las ruedas), en gCO.e/MJ de combustible. Corresponde al
inventario total de emisiones de GEI, desde la extraccidon, pasando por el procesamiento, hasta el uso
final del combustible.
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Figura 51. Etapas consideradas durante el ciclo de vida de los GEI del combustible biojet a
partir de biomasa oleaginosa

FUENTE: (Stratton, 2010)

Tabla 21. Emisiones de GEI durante el ciclo de vida del Combustible BioJet mediante el
Hidroprocesamiento de diferentes aceites vegetales
ACEITES
Colza Jatropha Salicornia3* Microalgas

Suposiciones clave
Rendimiento de biomasa

(Mg/ha/afio) 3.35 B ) )
Rendimiento de semilla

(kg/ha/aiio) - 2,500 1,977 -
Rendimiento de microalgas _ B B o5
(g/m?/dia)

Fraccion de aceite obtenido 44% 35% 28.2% 25%
Emisiones de CO: por cada etapa

Biomasa (gC0O2/M3J) -70.5 -70.5 -105.3 -70.5
Recuperacion i0

aceite"s (yCOn /VM?;""‘CC'“ de 17.2  16.7 36.8 29.6
Transporte de aceites (gCO2/MJ) 3.1 1.5 1.1 0.3
Procesamiento de aceites35

(9C02/M3) 10.3 10.3 38.3 10.3
Transporte de combustible BioJet 0.6 0.6 0.5 0.6
Combustion CO2 (gC02/MJ) 70.4 70.4 70.4 70.4
WTT Emisiones de GEI por especies

WTT emisiones de CO2 (gCO2e/MJ) -39.2 -41.3 -28.6 -29.7

34 Emisiones de GEI del ciclo de vida resultantes de la produccién y uso de los procesos HRJ y Fischer-
Tropsch (F-T) para la producciéon de combustible BioJet a partir de las semillas de salicornia y la gran
cantidad de biomasa resultante de la salicornia, la cual fue sometida a un tratamiento F-T.

35 procesamiento de aceites por Hidroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA).
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ACEITES
Colza Jatropha Salicornia34
WTT emisiones de CH4 (gCO2e/M3J) 1.3 1.2 1.3
WTT emisiones de N20 (gCO2e/M3J) 22.4 9.1 4.6
Total WTW emisiones de GEI
(9COze/M3) 54.9 39.4 a47.7
Ciclo de vida de las emisiones de 0.63 0.45 0.55

GEI del Combustible BioJet

Microalgas
1.8
8.1

50.7

0.58

FUENTE: (Stratton, 2010)

En la siguiente figura se comparan las emisiones de GEIl emitidos durante todo el

ciclo de vida del combustible de aviacion en funciéon del tipo de materia prima. El

combustible generado a partir de aceite de jatropha y colza presentan casi la

misma cantidad de emisiones de GEI a lo largo de su ciclo de vida, con excepcion

de las emisiones generadas durante el transporte de la materia prima.

Figura 52. Anélisis de Ciclo de Vida de Turbosina y bio kps (Emisiones de COz)
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FUENTE: ELABORACION PROPIA CON DATOS DE (Stratton, 2010)

El bio kps generado a partir de salicornia presenta la menor cantidad de emisiones

de CO: en la etapa de generacion de biomasa, pero también es la que mas gases
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emite en las etapas de procesamiento de materia prima y, recuperacion y

extraccion de aceites en comparacion con las otras materias primas.

El total de las emisiones de gases de efecto invernadero para los biocombustible
de aviacion, segun los datos reportados por un estudio de Massachusetts, la
materia prima que emite la menor cantidad de gases contaminantes durante todo
su ciclo de vida para la generacion de este combustible es la jatropha, ya que esta
emite un total de 39.4 gCO2e/MJ casi un 55% menos de emisiones en comparacion

con la turbosina obtenida del petroleo.

Ademas de las emisiones de gases de efecto invernadero, existen otros impactos
de los biocombustibles, como los que se producen sobre el agua y la biodiversidad,
que normalmente no se tienen en cuenta en los ACV actuales. Asimismo, también
deben considerarse impactos como la eutrofizacion y la acidificacion que son muy
importantes y ya han contribuido a un empeoramiento considerable de la calidad

medioambiental de algunas regiones.

En los estudios de andlisis de ciclos de vida de biocombustibles, menos de un
tercio presentaban resultados de acidificacion y eutrofizaciéon, solo unos pocos
sobre el potencial de toxicidad (toxicidad humana, ecotoxicidad o ambas), smog
estival, disminucion de ozono o disminuciéon de recursos abidticos, y ninguno

sobre la biodiversidad.

No obstante, hay que recordar que el conocimiento disponible de los analisis de
ciclos de vida de los biocombustibles de aviacion es ain muy limitado, por lo que
se recomienda que para la produccién de biocombustible de aviacion en México
se corroboren y elaboren estudios propios de analisis de ciclos de vida de dicho
combustible en el cual se describen y cuantifican los impactos ambientales,
considerando todas las etapas desde la produccion agricola hasta el consumo en
los aviones. Asi también se deben revisan estudios de valoracion de las
externalidades ambientales, como las derivadas de los beneficios en salud por la

reduccion de la contaminacién o la contribucién a la reduccién de emisiones de
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GEIl. La valoracion de estos efectos externos puede ser la base para la introduccion

de tratamientos fiscales diferentes a los de los combustibles convencionales.

Por ultimo, las politicas publicas sobre biocombustibles involucran distintas areas
de gobierno: entre las mas importantes la agricola, energética, ambiental,
comercial y fiscal. Por ello deberian existir aproximaciones institucionales que
consideren todas las aristas sectoriales y aseguren la necesaria coordinacion y
coherencia entre todas las areas de politica. Ademas hay que recordar que los
aspectos institucionales son cruciales para la definicion de politicas que integren
las consideraciones ambientales para la produccion y uso de biocombustibles de

aviacion.
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Capitulo 4 . Conclusiones

A pesar de que existen tecnologias comerciales para la produccién de combustible
de aviacion, su produccidén a escala comercial es casi nula. Esto representa una
gran oportunidad para México, ya que por su gran biodiversidad, condiciones
climaticas y geogréficas, tiene herramientas suficientes para implementar la
primera infraestructura de biorrefinacién a escala comercial para la producciéon de

combustible de aviacidon renovable en México.

Para determinar la viabilidad de la construccion de una biorrefineria en México se
definieron conceptualmente los requerimientos técnicos, econdémicos Yy
ambientales principales que se verian implicados para la obtencion de

biocombustible de aviacibn como principal producto.
ASPECTO TECNICO

Técnicamente el proyecto resulta ser viable debido a que la tecnologia evaluada
forma parte de las que ya han sido aprobadas por la ASTM para su uso en la
aviacion comercial (hidroprocesamiento de aceites, de la que se pueden obtener
combustibles verdes o renovables a partir de aceites vegetales de segunda
generacion). La materia prima necesaria tiene un significativo potencial de
producciobn en México, por ejemplo la jatropha e higuerilla (especies

bioenergéticas de 2G), cultivos que no interfieren con el banco de alimentos.

El estado de Chiapas presenta un alto potencial de cultivo de jatropha (344,030
ha) e higuerilla (332,783ha) (INIFAP, 2013), por tal motivo se decidié residir la
biorrefineria en este estado ya que ademas es un estado que no cuenta con

muchas industrias, comparandolo con el norte del pais.

Y lo que lo hace aun mas viable técnicamente, es que en el area de investigacion
México es muy productivo, puesto que tiene experiencia y conocimiento técnico

para implementar una biorrefineria en México.
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ASPECTO ECONOMICO

El analisis econdmico permitié analizar la viabilidad de residir la primera
biorrefineria en México, y se concluye que la para la generacion de biocombustible
de aviacion en el pais no es rentable puesto que los costos de inversion, de
materia prima (aceite de jatropha), y de operacion afectan desfavorablemente la
rentabilidad del proyecto (VPN negativo), y la manera en la que se pude lograr
que el proyecto sea viable es incrementando el costo de venta del producto de
interés (biocombustible de aviacion) de cinco a seis veces mas con respecto al
precio de venta del combustible de aviacion convencional actual, y
consecuentemente esto no es ventajoso desde este punto de vista para las
aerolineas que deseen utilizar este combustible renovable, ya que la compra del

combustible representa entre un 30 y 35% del costo de sus operaciones.

La evaluacion financiera de un proyecto siempre se va a ver afectada por una
serie de pequefios cambios en los supuestos de entrada, pero la combinacion
financiera de algunos mecanismos politicos, como por ejemplo una subvencion,
es decir, una contribucion por parte del gobierno o cualquier organismo publico,
puede hacer que un proyecto nuevo e innovador sea exitoso. En este caso, se
supuso que la subvencién para este proyecto sea del 50% del estimado inicial o
inversion de capital total (TCI), con este estimulo se ven afectados los valores de
VPN, pero no lo conveniente para hacer rentable el proyecto puesto que el VPN
sigue presentando nuevamente valores negativos; por lo que el proyecto aun con

una subvencién no es econdmicamente viable.
ASPECTO AMBIENTAL

La evaluaciéon ambiental permitié analizar la viabilidad ambiental para residir la
primera biorrefineria en México, mediante una cuantificacion tedrica de las
emisiones de GEIl emitidas durante la produccion del combustible de aviacion, y
se determind que es viable, aunque a primera instancia los resultados generados
en el estudio de Stratton muestran todo lo contrario puesto que la cantidad de

emisiones generadas durante la produccion del biocombustible es casi un 50%
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mayor con respecto a las emitidas durante la generacion del combustible de origen
fosil. Sin embargo, se considera que estas emisiones han sido “secuestradas” del
medio ambiente durante el crecimiento de los cultivos, y por lo tanto al final del
ciclo de vida de este biocombustible el impacto ambiental es menor en

comparacion con el combustible convencional.

Ademas de las emisiones de gases de efecto invernadero, existen otros impactos
ambientales importantes, tales como el uso del agua, la acidificacion, la
eutrofizacion, por lo que para obtener un analisis completo sobre los efectos que
se podrian generar en el medio ambiente durante la producciéon de
biocombustibles de aviacion, se recomienda que estos estudios y/o pruebas estén
incluidos es un analisis mas amplio sobre los impactos ambientales de los

biocombustibles de aviacion.

Otro aspecto importante a mencionar es que desde el punto de vista ambiental,
una conclusion de caracter general es que los beneficios ambientales asociados al
uso de los biocombustibles pueden ser significativos, siempre que el principal

riesgo ambiental (la ocupacidon de espacios naturales) pueda ser controlado.

Respecto a la contribucion de los biocombustibles a la reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero, los estudios de ciclo de vida muestran en general
reducciones de menor cuantia en comparacion con los combustibles fosiles

(Stratton, 2010).

Para que los biocombustibles de aviacibn en México sean una realidad, es
necesario entender claramente la cadena de suministro, desde la etapa de cultivo,

transformacion, hasta el abastecimiento a las aeronaves.

Desde el punto de vista financiero, es fundamental que los biocombustibles de
aviacion sean viables. Conforme se avance en la escala de producciéon y en la
tecnologia, estos podran competir en precio con los combustibles fésiles,
considerando ademas la tendencia en el alza del precio de estos ultimos. Asimismo,

a través de la produccion de estos combustibles, se crean oportunidades de

138 |



g Facultad de Quimica, UNAM
desarrollo para las comunidades locales, las cuales podran obtener grandes

beneficios socioecondmicos.

Los biocombustibles de aviacion son una fuente de oferta diversificada que puede
ayudar a romper con el esquema actual del mercado mundial de combustibles, el

cual ha sido dominado por un numero reducido de compafias petroleras.

Existe un largo camino antes de que emerja una nueva industria de los
biocombustibles de aviacién, y sobre todo que alcance una penetracion
significativa en el mercado mexicano y mundial. El sector aeronautico ha
alcanzado metas exitosas al lograr que los combustibles alternativos de la aviacion
hayan sido usados en diferentes vuelos comerciales (mas de 2,500), demostrando

asi que dichos combustibles pueden ser usados con seguridad.

Las partes interesadas de todo el mundo en el sector aeronautico colaboran
mutuamente para dar el siguiente paso, y asi consecuentemente poder
incrementar el nimero de iniciativas para establecer la produccion y al mismo
tiempo, evaluar la viabilidad de la produccién de combustibles alternativos de
aviacion.

En paises de Europa y asi como en Estados Unidos, la primera experiencia de
produccion comercial para estos combustibles ha comenzado en 2016, aunque a
una escala limitada comparada con la que existe para la produccion del

combustible de aviacidon a base de petroéleo.

Con la implementacién de combustibles alternativos de aviacién, se debe de
contar con perspectivas del desarrollo de la industria a largo plazo, asi como de
escalas de tiempo a corto y mediano plazo con expectativas de dependencia

menor del combustible de origen fosil.

México debe de aprovechar al maximo todo el potencial bioenergético con el que
cuenta, y mediante la generacion de este tipo de combustible alternativo puede
prolongar el abastecimiento energético que consume en el sector aeronautico; y

al mismo tiempo puede diversificar su matriz energética, para asi obtener
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energias renovables que le permitan favorecer su desarrollo tecnolégico y

econoémico.

Los costos de inversion y operacion parecen ser la principal barrera importante a
superar para la produccion a escala comercial de los combustibles alternativos de
aviacion, sin embargo, en 2014 se anuncio la construccion de una nueva refineria
en Hidalgo, “Tula Bicentenario”, con un valor presupuestal cerca de 10,000
millones de USD, pero debido a diversos factores econdmicos y politicos el
proyecto fue cancelado (Economista, 2013). Este valor nos puede dar un
panorama un poco mas amplio de que en México se podria financiar un proyecto
como éste, ya que comparando el costo Clase V determinado (+50%/-30%0), sin
dejar de considerar que si se desea tener un estimado exacto se deberan realizar
mas estudios de preinversion e ingenierias béasicas y de detalle; este solo
representa el 5% del valor presupuestal que se dio para la nueva refineria de Tula

Bicentenario.

Otra barrera importante considerada para la producciéon de biocombustible de
aviacion es la inexistencia de disposiciones especificas para la extraccion y
refinaciéon, ya que en México el aspecto de construccién e infraestructura de
refinacion Unica y exclusivamente le corresponde a PEMEX, por lo cual este
proceso es complicado; y de poderse realizar conllevaria mucha planeacion;
ademas de un analisis de los aspectos juridicos de los subproductos derivados de
la produccion de bioturbosina (considerando la transicion que tiene lugar a partir

de la Reforma Energética).

En el aspecto juridico, podemos sefialar como ventaja, que para el desarrollo de
los bioenergéticos no existe algun tipo de reglamento o norma constitucional
alguna que impida la participacion del sector privado en su produccién, lo cual
resulta ventajoso para los inversionistas que decidan participar en proyectos para

la produccion de este bioenergético.

Si en México se desea ser mas competitivo y reconocido en el ambito

bioenergético, el gobierno mexicano debe inclinarse por la necesidad de adecuar
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leyes y/o0 reglamentos en los que exista una obligatoriedad para el uso de
biocombustibles en México; ya que PEMEX al ser hasta el momento el Unico
proveedor de combustible en el pais no cuenta con obligacion alguna para realizar
algun tipo de mezcla de los combustibles que producen con algun tipo de
bioenergético, tal y como sucede en otros paises del mundo como Brasil que por
decreto estipula el uso obligatorio a nivel nacional de 25% de etanol mezclado
con gasolina convencional (gasohol E25) para los vehiculos de motor a gasolina,

por ejemplo.

Con la Reforma Energética, una iniciativa ejercida por el Ejecutivo Federal, regido
bajo los articulos 27 y contemplando al articulo 28 de la Constitucion, para dar
pie a una modernizacion en la industria petrolera bajo la rectoria del Estado, se
permite a PEMEX y/o particulares puedan llevar a cabo actividades de refinacion,
petroquimica, transporte y almacenamiento de hidrocarburos, todas estas

actividades bajo la tutela del Estado.

Bajo estos términos, en los que el aspecto de construccién e infraestructura de
refinacion Unica y exclusivamente le correspondian a PEMEX quedan excluidos,
por lo que si se quiere llevar a cabo la produccién hidrocarburos en México, como
lo es el biocombustible de aviacion, de manera independiente esta actividad se

puede llevar a cabo, claro esta que bajo la custodia del Estado.

Derivado de esto, la produccién de biocombustible de aviacion en México se vera
sOlidamente apoyada, ya que con base en esta iniciativa por la cual se reformaron
y adicionaron diversas disposiciones a la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, en materia de energia, en el articulo séptimo transitorio se
hace mencién de que la Ley para promover la participacion de cadenas
productivas nacionales y locales, establecerd bases y porcentajes minimos del
contenido nacional en la proveeduria para la ejecucién de las asignaciones y
contratos, asi como el establecimiento de mecanismos para fomentar la industria
nacional. De igual forma, en el articulo transitorio décimo cuarto, del Fondo
Mexicano del Petréleo para la Estabilizacion y el Desarrollo, indica que se

destinaran recursos del ahorro a largo plazo incluyendo inversion en activos
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financieros, Unicamente cuando el saldo de inversion sea igual o mayor al tres por
ciento del Producto Interno Bruto (PIB) del afio previo, de hasta un monto del 10
por ciento para financiar proyectos de inversibn en ciencia, tecnologia e

innovacion, y en energias renovables.

Dentro del articulo décimo séptimo transitorio, menciona que el Estado debe de
procurar la proteccion y cuidado del medio ambiente, mediante la incorporacion
de criterios y mejores practicas en los temas de eficiencia en el uso de energia,
disminucién en la generacion de gases y compuestos de efecto invernadero,
eficiencia en el uso de los recursos naturales, baja generacion de residuos y

emisiones, asi como la disminucién de la huella de carbono.

Una de las posibles formas de contribuir a la proteccién y cuidado del medio
ambiente, es mediante el uso biocombustibles sustentables. Aunque todavia no
existe la obligatoriedad del uso de biocombustibles en México, con el articulo
transitorio décimo octavo de la reformacién en materia de energia, se hace
mencion que por conducto de la Secretaria de Energia se ha incluido en el
Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de Energia una
estrategia de transicion para promover el uso de tecnologias y combustibles
limpios; lo cual representa una oportunidad mas para promover la produccion y

uso de biocombustible de aviaciéon en México.

Actualmente derivado de los incrementos en el costo petréleo y su prematura
escasez, la biomasa resulta ser una materia muy versatil ya que de esta se pueden
generar una gran variedad de productos, sin embargo, a diferencia del petrdleo,

actualmente los costes del procesado son muy elevados.

No obstante, se augura un futuro prometedor, ya que una vez superadas las
dificultades técnicas y comerciales, a partir de la biomasa se podran generar
biocombustibles, biomateriales y otros productos quimicos y farmacéuticos. De
ahi, que se intente promocionar el concepto de biorrefineria, ya que las

instalaciones industriales donde se generen estos compuestos asi como el sector
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agricola, como sector productor de la materia prima, se veran beneficiados de una

manera significativa.

La construccion de una biorrefineria en México, no solo traeria beneficios
medioambientales, sino también econdmicos y sociales; tales como la
contribucion en la mejora de la competitividad de diversos sectores industriales a
través de la innovacion en la industria quimica, fortalecimiento del medio rural a
través de la creaciéon de actividades econdmicas que generaran empleos y

sistemas productivos.

A largo plazo se podria disminuir la dependencia de los combustibles fésiles y por
ende las emisiones de gases de efecto invernadero y otros gases contaminantes

a la atmosfera asociados al transporte aéreo.
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ANEXO A. RED MEXICANA AEROPORTUARIA

Codigo
IATA

ACA

AGU
BJX
CEN
cis
CME

cLQ
CPE
CTM
cuL

CUN

Cuu

Cvl

CVM
CczM
DGO
GDL

GYM

HMO

HUX
LAP

LMM

Nombre de Aeropuerto

Aeropuerto Internacional General Juan N. Alvarez
0 Aeropuerto Internacional de Acapulco

Aeropuerto Internacional de Aguascalientes
Aeropuerto Internacional del Bajio
Aeropuerto Internacional de Ciudad Obregon
Aeropuerto Internacional de Ciudad Juarez

Aeropuerto Internacional de Ciudad del Carmen

Aeropuerto Licenciado Miguel de la Madrid o

Aeropuerto Nacional de Colima
Aeropuerto Internacional Ingeniero Alberto Acufia
Ongay o Aeropuerto Internacional de Campeche

Aeropuerto Internacional de Chetumal

Aeropuerto Internacional Federal de Culiacan o
Aeropuerto Internacional de Bachigualato

Aeropuerto Internacional de Cancun

Aeropuerto Internacional General Roberto Fierro

Villalobos o Aeropuerto Internacional de
Chihuahua
Aeropuerto  Internacional General Mariano
Matamoros o Aeropuerto Internacional de
Cuernavaca

Aeropuerto Internacional General Pedro J. Méndez
0 Aeropuerto Internacional de Ciudad Victoria

Aeropuerto Internacional de Cozumel

Aeropuerto Internacional Guadalupe Victoria o
Aeropuerto Internacional de Durango

Aeropuerto Internacional de Guadalajara Miguel
Hidalgo y Costilla

Aeropuerto Internacional General José Maria
Yanez o Aeropuerto Internacional de Guaymas
Aeropuerto Internacional  General Ignacio
Pesqueira Garcia o Aeropuerto Internacional de
Hermosillo

Aeropuerto Internacional de Bahias de Huatulco

Aeropuerto Internacional Jorge Chévez

Aeropuerto Internacional Federal del Valle del
Fuerte o Aeropuerto Internacional de Los Mochis

Consumo
promedio

anual-2016

(litros)
1,651,561

1,678,219
4,392,027
747,745
2,046,723
2,384,249
379,301
629,986
481,840
3,400,546

65,719,607

3,041,858

144,378

221,119
1,389,573
791,216
25,048,424

65,109

3,688,419

1,422,604
2,001,435

992,075

Consumo
total anual-
2016 (litros)

19,570,431

20,047,216
52,571,636
8,415,631
24,506,999

28,572,374
4,119,558
7,518,094
5,683,435

39,207,631

788,459,808

35,259,339

1,421,731

2,524,418
16,517,752
9,048,060
299,698,695

538,724

43,550,853

17,055,269
23,667,101

11,353,820
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IATA

LTO
LZC

MAM
MEX
MID
MLM

MTT
MTY

MXL
MZT
NLD
NOG
OAX
PAZ
PBC
PCA
PPE
PQM

PVR

PXM
QET
REX
SiD

SLP
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Nombre de Aeropuerto

Aeropuerto Internacional de Loreto

Aeropuerto Nacional de Lazaro Cardenas

Aeropuerto Internacional General Servando
Canales o Aeropuerto Internacional de Matamoros

Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México

Aeropuerto Internacional Manuel Crescencio Rejéon
0 Aeropuerto Internacional de Mérida
Aeropuerto Internacional General Francisco Mujica
0 Aeropuerto Internacional de Morelia

Aeropuerto Internacional de Minatitlan

Aeropuerto Internacional  General Mariano
Escobedo o Aeropuerto Internacional de
Monterrey

Aeropuerto Internacional General Rodolfo Sanchez
Taboada o Aeropuerto Internacional de Mexicali
Aeropuerto Internacional General Rafael Buelha o
Aeropuerto Internacional de Mazatlan

Aeropuerto Internacional Quetzalcoatl o]
Aeropuerto Internacional de Nuevo Laredo

Aeropuerto Internacional de Nogales

Aeropuerto Internacional Xoxocotlan o Aeropuerto
Internacional de Oaxaca

Aeropuerto Internacional Manuel Marquez de Le6n
0 Aeropuerto Internacional de La Paz

Aeropuerto Internacional de Puebla o Aeropuerto
Internacional Hermanos Serdan

Aeropuerto Ingeniero Juan Guillermo Villasana o
Aeropuerto Nacional de Pachuca

Aeropuerto Internacional de Mar de Cortés

Aeropuerto Internacional de Palenque

Aeropuerto Internacional Licenciado Gustavo Diaz
Ordaz, Aeropuerto Internacional Vallarta-Nayarit
0 Aeropuerto Internacional de Puerto Vallarta

Aeropuerto Internacional de Puerto Escondido

Aeropuerto Intercontinental de Querétaro

Aeropuerto Internacional General Lucio Blanco o
Aeropuerto Internacional de Reynosa

Aeropuerto Internacional de Los Cabos

Aeropuerto Internacional Ponciano Arriaga o
Aeropuerto Internacional de San Luis Potosi

Consumo
promedio

anual-2016

(litros)
141,190

67,615

322,123

127,248,390

4,361,227
1,622,980

605,673

18,225,858

1,810,913
2,073,662
201,917
24,131
1,469,021
155,928
1,094,020
42,811

34,988

56,948

9,643,831

313,133
2,555,202
1,152,756
9,515,147

1,452,245

Consumo
total anual-
2016 (litros)

1,583,276

805,299

3,852,214
1,526,611,144

52,109,597

19,399,001

7,242,928
217,771,597

21,430,489
23,766,410
2,406,599
115,876
17,559,016
1,844,131
12,939,067
442,019

264,355

671,664
115,563,262

3,711,051
30,393,045
13,597,774

114,106,774

17,292,492
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Cadigo
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TAM

TAP
TCN

TGZ

TIJ

TLC
TSL
TPQ

TRC

UPN

VER
VSA

ZCL
ZIH

ZLO
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Nombre de Aeropuerto

Aeropuerto Internacional General Francisco Javier
Mina o Aeropuerto Internacional de Tampico

Aeropuerto Internacional de Tapachula

Aeropuerto Nacional de Tehuacan

Aeropuerto Internacional de Tuxtla Gutiérrez o
Aeropuerto Internacional Angel Albino Corzo
Aeropuerto Internacional General Abelardo L.
Rodriguez, Aeropuerto Internacional de Tijuana o
Aeropuerto Binacional de Tijuana-San Diego
Aeropuerto Internacional Licenciado Adolfo Lopez
Mateos o Aeropuerto Internacional de Toluca

Aeropuerto Nacional de Tamuin

Aeropuerto Internacional Amado Nervo o
Aeropuerto Internacional de Tepic

Aeropuerto Internacional De Torreén Francisco
Sarabia o Aeropuerto Internacional de Torreén
Aeropuerto  Internacional de Uruapan o
Aeropuerto Internacional General y Licenciado
Ignacio L6pez Raydn

Aeropuerto Internacional General Heriberto Jara o
Aeropuerto Internacional de Veracruz

Aeropuerto Internacional Carlos Rovirosa Pérez o
Aeropuerto Internacional de Villahermosa
Aeropuerto Internacional General Leobardo C.
Ruiz o Aeropuerto Internacional de Zacatecas

Aeropuerto Internacional de Ixtapa-Zihuatanejo

Aeropuerto Internacional Playa de Oro o

Aeropuerto Internacional de Manzanillo

Consumo
promedio

anual-2016

(litros)
1,089,188

805,789

20,335

2,473,818

15,128,244

6,182,312
16,391

323,276

1,333,955

375,856

2,163,390
3,002,267
908,187
1,312,883

676,136

Consumo
total anual-
2016 (litros)

12,858,283
8,564,772
218,352

29,579,611
181,308,711

73,843,109
118,410
3,774,229

15,709,596
4,349,325

25,664,307
35,495,233
10,845,525
15,692,998

7,705,202
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ANEXO B. ESPECIFICACIONES PARA Synthesized Paraffinic Kerosine (Bio-SPK)

Def Stau ASTM D7566 JIG
No. Prueba Unidad Limites
1 APARIENCIA
Claro, brillante y visualmente libre de Claro, bnllan%e. y Visualmente libre de
L L . cuerpos sélidos y el agua no se
Apariencia visual materia sélida y agua sin disolver a . N
. " disuelve a temperatura ambiente en el
temperatura ambiente de combustible "
combustible
Color Report Report
Contan.'llnat_:l'on de particulas, al punto mg/l Méx 1.0 Méx 1.0
de fabricacion
Cantidad
Particulas, en el punto de fabricacion, |de Canales
recuento de particulas de individuale
acumulacion s & Cadigo
ISO
24 um (c) Report Report
26 um (c) Report Report
214 pm (c) Report Report
=21 um (c) Report Report
225 um (c) Report Report
> 30 um (c) Report Report
2 COMPOSICION
Total de acidez mg KOH/g Méx 0.015 Méax 0.01 Méax 0.015
Tipo de hidrocarburos aromaticos % viv Max 25.0 Max 25.0 Max 25.0
Total de Aromaticos % viv Max 26.5 Max 26.5 Max 26.5
Total de Sulfuros % m/m Max 0.30 Max0.3 Max0.3
Sulfuros, Mercaptanos % m/m Max 0.0030 Max 0.003 Méx 0.0030
Doctor Test Negativo Doctor Negativo
Refinacién de Componentes, al punto
de fabricacion
Componentes no hidroprocesados % viv Report Report (incl. "nulo" 0 "100%")
Cpmponentes Ligeramente % viv Report Report (incl. "nulo" o0 "100%")
hidroprocesados
Cpmponentes Severamente % viv Report Report (incl. "nulo" 0 "100%")
hidroprocesados
Componentes sintéticos % VIV Reporte de limites (Anexo D) Report (incl. "nulo" 0 "50%")
3 VOLATILIDAD
Destilacion
Punto de ebullicién inicial °C Report Report
10% de recuperacion °C Max 205.0 Max 205 Max 205.0
50% de recuperacion °C Report Report Report
90% de recuperacion °C Report Report Report
Punto final °C Max 300.0 Max 300 Max 300.0
Residuo % viv Max 1.5 Max 1.5 Max 1.5
Perdida % viv Max 1.5 Max 1.5 Max 1.5
Punto de inflamabilidad °C Min 38.0 Min 38.0 Min 38.0
Densidad a 15°C kg/m3 Min 775.0; Max 840.0 Min 775.0; Max 840.0 Min 775.0; Max 840.0
4 FLUIDEZ
Punto de fusion °C Méx -47°C Jet A Max -40°C / Jet A-1 Max -47°C Max -47°C
Viscosidad a -20°C mm2/s Max 8.000 Méax 8.0 Max 8
5 COMBUSTION
Punto de Humo mm Min 25.0 Min 25.0 Min 25.0
Humo Pointy mm Min 19.0 Min 18 Min 19.0
Naftalenos % viv Max 3.00 Max 3 Max 3.00
Energia especifica MJ/kg Min 42.80 Min42.8 Min 42.80
6 CORROSION
Tira de cobre Clase Max 1.0 Max No. 1 @ t=2hy T=100°C MaxNo. 1 @ t=2hy T=100°C
7 ESTABILIDAD TERMICA, JFTOT
Prueba de Temperatura °C Min 260 Min 260
. g Menos de 3. No Peacock (P) o 3; No Peacock o depositos de color Menos de 3. No Peacock (P) o
Tubo de Clasificacion Visual
anormales (A) anormales anormales (A)
Diferencial de presion mm Hg Max 25.0 Max 25.0 @ 2hrs, T=260°C Max 25.0
8 CONTAMINANTES
Existencia de Gum mg/100 ml Max 7 Max 7
Microseparometro (MSEP),
calificacion del combustible con Min 70
estatica Disipador Aditivo
OR Combustible sin estatica Min 85

Disipador Aditivo
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Def Stan 91-91 ASTM D7566 JIG
No. Prueba Unidad Limites
9 CARACTERISTICAS DE
SEPARACION DE AGUA
Microseparometro, en el punto de
fabricacion:
MSEP Sin SDA Clasificacion Min 85
MSEP Con SDA Clasificacion Min 70
10 |CONDUCTIVIDAD
Conductividad electrica pS/m Min 50; Max 600 Min 50; Max 600 Min 50; Max 600
11 [LUBRICIDAD
Use Scar Diametro mm Max 0.85 Max 0.85 Max 0.85
12 |ADITIVOS
Antioxidante
En los combustibles hidroprocesados . s
y sintéticos (Obligatorio) mg/L Min 17; Max 24.0
En cc_)mbustibles no hidroprocesados mglL Max 24
(Opcional)
Desactivador de metales
(Opcional)
En primer lugar el Dopaje mg/L Méx 2.0 Méax 2.0
Concentracion acymulada después mglL Méx 5.7 Méx 5.7
del campo re-doping
Estética Disipador
First Doping mg/L Max 30.
Concentracion acumulada después mglL Max 5.0

de campo re-doping

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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ANEXO C. CATALIZADORES DE HIDROPROCESAMIENTO DE ACEITES

Influencia del tipo de catalizador en el hidroprocesamiento de aceites

vegetales
Fuentede  Tipode Condiciones de . Productos -
. - Catalizador o Rendimiento
aceite Reactor reaccion principales
T=350°C Cy5-Cqg Conversion: 100%
L 0
P=4MPa NiMo / Al,05-Si0; |n-parafinas Rendimiento: 83.5%
en peso
LHSV=76h" GLP
in |Relaciénde H, =
Lecho fijo e NiMo/Si0,  |Cy-Cag
800 Nm“/m
NiMo /V-A|203 C11'C20
NiMo / HY C11'C20
Jatropha NiMo /H-ZSM-5  |Cs-C 1o
T=270°C Conversion: 83.8%
mi . 0,
P =65 MPa PYH-ZSM-5 C10-Cop N-parafinas | endimiento: 67.7%
en peso
t=12h
Batch  |Relacién
catalizador/peso de Conversion: 100%
aceite =1 PYUSY
Rendimiento: 90%
C10-Cyg n-parafinas on peso
T=400°C Cy5-Cyg Conversion: 92.9%
Rendimiento Cs-
P =9.2MPa n-parafinas .
NiMo / y-Al,O4 C1g: 64.45% peso
t=1h
Catalizador/aceite
peso
relacién = 0.044,
0.088 CisCrr
Pd / y-ALO, n-parafinas Conversion: 91.9%
Rendimiento Cs-
Hast;a;\/:e Batch C47:79.22% peso
T=350°C Cy5-Cy7 Conversion:78.9%
Rendimiento Cs-
P=0.7MPaN? CoMo/N-Al,O;  |n-parafinas
0 2 P C17: 33.67% peso
t=4h
Velocidad de
agitacion = 1000 C15Cyy
rom . .
Ni/Al,05-SiO, n-parafinas Conversién: 60.8%
Rendimiento Cs-
C17: 39.24% peso
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Fuente de Tipo de Condiciones de : Productos .
. L Catalizador . Rendimiento
aceite Reactor reaccion principales
T=350°C C15-Cy7 Conversion: 50.8%
b =07 MPa N2 - Ptiy-AlL,O, ; Rendimiento C5-
=07 n-parafinas
a P C47: 37.71% peso
t=4h C15-Cy7 Conversion: 39.7%
Velocidad de - Rui-ALO; Rendimiento Cs-
agitacion = 1000 n-parafinas
" C47: 32.00% peso
pm
Haba de Batch Conversion: 68%
soya ate - Ni/Al,O4 >Cyg Rendimiento > Cg:
51.20% peso
Conversion: 74%
- NiAl/LDH Cg-Cq7 Rendimiento Cg-C17:
52.90% peso
Conversion: 72%
- MgAVLDH CS-C17 Rendimiento Cg-C17:
47.8% peso
T=340°C Conversion: 93%
Rendimiento C45-C47
P =4.0 MPa - NiMo / y-Al,03 n parafinas: 54.52%
peso
LHSV =1h C15Cyy
Lecho Fijo Relacién Hy/aceite = ) )
s 3| - NIWTIO, n-parafinas
Colza 500 a 1000 Nm“/m
- NiMo/TiO,
- NiW/zrO,
- NiW/NaY
T=300-400 °C - NiMo/ALO; CsCg Repdlmlento: 70-
Batch  |P =511 MPa n-parafinas 80% peso
t=3h - PYHY C—Cy Rendimiento: 20-
Pt/H-ZSM-5 i-parafinas 40% peso
T=350°C C15-Cy7 Conversion: 100%
p=2MPa rrparafinas Repdlmlento: 82.1-
Lecho Fijo - RUAks 84%
LHSV =15.2h" montmorillonita
_ Relacion Ho/aceite =
cocina ssado 400 N’
T=380-430°C
P=1.2MPa
Batch relacion catalizador/| - H-ZSM-5 Nafta, parafinas Rendimiento:

peso de aceite =
0,0028
t=0.75-15h

zirconia sulfatada

queroseno y diesel

79.17% en peso

FUENTE: (Sotelo, Trejo, & Hernandez, 2012)
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ANEXO D. ESTIMACION DE COSTOS
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Tabla D1. Balance de materia para 3000BPD de aceite de 2G

Perfiles de produccion para 3000BPD de aceite de 2G

Aceite 100.0% 159,503,503 kg/afio
Hidrogeno  4.0% 6,380,140 kg/ano
Total 104.0% 165,883,643 kg/aio

Jet Fuel 49.4% 105,199,907 L/aio
Diesel Fuel 23.3% 47,646,559 L/afo

Naftas 7.0% 11,630,464 L/ano
Propano 4.2% 6,699,147 kg/afio
C4-C5 6.0% 9,570,210 kg/ano

Agua 8.7% 13,876,805 L/afio
CO2 5.4% 8,613,189 kg/ano

Tabla D2. Costos de insumos y productos en pesos mexicanos y ddlares

Agua (m?) $ 24.54 | por m?
Electrcidad (kWhr_Sector
Industrial-Clase U) $ 0.98 | por kWh
Gas Natural (m?) $ 13.50 | por metro cubico
por litro de
Aceite vegetal de Jatropha (It) % 17.00 | aceite
Hidrogeno (m°) $ 37.72 | por metro cubico
Agua (m?) $ 1.20 | por m?
Electrcidad (kWhr_Sector
Industrial-Clase U) $ 0.05 | por kWh
Gas Natural (m?) $ 0.66 | por metro cubico
por litro de
Aceite vegetal de Jatropha (It) $ 0.83 | aceite
Hidrogeno (m®) $ 1.84 | por metro cubico
Propano (m?3) $13.39 kilogramo
C4-Cs (m?) $13.39 kilogramo
Naftas (It) $14.81 por litro (gasolina Premium)
BioJet Fuel (It) $10.13 por litro
BioDiesel Fuel (It) $14.63 por litro
Productos ($USD)
Propano (m?3) $0.65 kilogramo
C4-Cs (m?) 50.65 kilogramo
Naftas (It) $0.72 por litro (gasolina Premium)
BioJet Fuel (It) $0.49 por litro
BioDiesel Fuel (It) $0.71 por litro

1USD (cambio en2016)  $ 21 MEX
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