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. OBJETIVOS
GENERAL.

Analizar el contexto y proponer mecanismos econdmicos que propicien la existencia
de un mercado competitivo de bioenergéticos en México, en relacion con el mercado
de petroliferos.

ESPECIFICOS.

a) Elaborar un diagnéstico de los factores que definen el mercado de bioetanol
y biogas como bioenergéticos en México.

b) Proponer los mecanismos identificados que incrementen la competitividad
del mercado de bioetanol y biogas para su uso como combustibles en
México, en relacion con los combustibles derivados del petrdleo.

c) Definir las condiciones dentro del marco normativo mexicano vigente, bajo
las cuales se podria desarrollar un mercado competitivo de bioetanol y biogas
para su uso como combustibles en México.

. PROBLEMA O SITUACION PARA ANALIZAR CON ENFOQUE A
MEJORAR.

e Analizar posibles causas de los costos elevados de produccion de
bioetanol y biogas a partir de métodos fermentativos.

e |dentificar las principales externalidades del mercado agro energético
sobre el mercado agroalimentario.

e Analizar el marco legal y normativo, asi como los posibles obstaculos de
los instrumentos de politica publica dirigidos al incremento de la
competitividad del mercado de los bioenergéticos en México.

e Analizar factores tecnoldgicos, financieros, normativos y de politica publica
que incidan en la consolidacién de mercados especificos de bioetanol y
biogas al ser utilizados como combustibles.

. HIPOTESIS

El mercado de bioenergéticos en México es competitivo en relacion con el de
combustibles derivados del petrdleo, si se emplean las consideraciones, asi como
los mecanismos de estimulo y compensacion adecuados.

IV. INDICE DE CAPITULOS.
Capitulo 1. Marco tedrico y estado del arte de los bioenergéticos: biogas y bioetanol.
Capitulo 2. El marco legal en materia de bioenergéticos México.

Capitulo 3. El mercado de bioetanol y biogas en México.
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Capitulo 4. Mecanismos econdmicos frecuentemente utilizados como estimulos
para el mercado de bioenergéticos.

Capitulo 5. Propuestas para la estimulacién del mercado de bioenergéticos en
México y su impacto en economias locales y nacional.

Conclusiones.

V. INTRODUCCION.

La energia es la columna vertebral de una economia y es esencial para el desarrollo
a niveles nacional e internacional. El desarrollo depende de la industrializacion y la
urbanizacion en el frente global. Este tiene la posibilidad de aumentar la demanda
de energia de dos a tres veces (Praveen Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki,
Moholkar, V.S., 2020). El desarrollo socioecondmico, asi como el incremento de la
demanda del consumo de energia son los factores responsables de las crisis de
energia. Se trata de un problema en aumento que afecta el bienestar de los recursos
vivos y del medio ambiente (Praveen Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki,
Moholkar, V.S., 2020).

Durante milenios, el uso de biomasa' ha ayudado a la sociedad a satisfacer sus
necesidades fundamentales de energia y materiales, incluyendo combustibles para
cocinar, iluminacién, transporte y materiales para construccion, vestido y mobiliario.
El surgimiento de combustibles fosiles desplazé muchos de estos usos, pero en
décadas recientes ha habido un renovado énfasis en la biomasa, particularmente
para su uso como biocombustibles. El problema de la productividad agricola y la
eficiencia de los recursos se esta volviendo critico, bajo la presion de alimentar una
creciente poblacién mundial, pero también a la par de que los biocombustibles
reafirman su papel en la produccién de biomasa. La integracidn de la produccién de
biocombustibles con la produccion agricola existente es en si un problema
altamente significativo. Mientras que el enfoque general a esta cuestion situa a los
biocombustibles como un estrés afadido, el enfoque particular en las tensiones de
recursos potencialmente situadas por biocombustibles y emisiones de gases de
efecto invernadero (Greenhouse gas, en adelante GHG por sus siglas en inglés)
afectan los cambios indirectos de uso de suelo, esta perspectiva toma un punto de
vista distinto si se examina el problema de la expansion de biocombustibles como
una oportunidad para mejorar y modernizar las actividades agricolas alrededor del
mundo, incrementando con ello los rendimientos globales y facilitando la
alimentacion de una creciente poblacién de manera sustentable (Mathews, 2009).

Energia en el sector rural.

! Como biomasa se hace referencia a la energia derivada de organismos, en su estado natural o después de
procesos de acondicionamiento, como reserva para generar energia.
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En el sector rural muchas personas estan enroladas en la agricultura como
profesion. A pesar de esto, la poblacion rural enfrenta cambios como la inadecuada
cantidad de energia disponible derivada del acceso limitado a fuentes de energia,
asi como a un pobre sistema de distribucién en condiciones locales. El sistema de
energia rural comunmente enfrenta problemas como la insuficiente infraestructura
de soporte, la falta de mano de obra técnica capacitada y una pobre condicion
financiera de la poblacion local. La disponibilidad de energia en el sector rural podria
ser amenazada por la escasez de recursos en los sectores marginales de la
sociedad (Praveen Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar, V.S., 2020).

De manera general, en los paises en vias de desarrollo, es poco comun que sus
habitantes cuenten con un criterio que les lleve a buscar tener acceso a las formas
modernas de energia convencional y no convencional. Esta falta de enfoque los
lleva a una condicién precaria de incremento de la demanda para energia en areas
rurales. La contaminacion ambiental esta intimamente ligada con este escenario de
demanda de energia en el sector rural. Bajo estas condiciones es imperativo que se
reduzca la brecha entre la demanda y la oferta de energia en sectores rurales para
lograr un sistema de auto suficiencia. Una posible opcidn en este contexto es la de
aprovechar la energia presente en la biomasa de los cultivos agricolas. La energia
es esencial para la transformacion social y el desarrollo tecnologico. Para lograr un
sistema energético rural autosuficiente, es preferible mejorar la generacion de
energia proveniente de fuentes no convencionales. El uso de biomasa de cultivos
energéticos como fuente para la generacion de bioenergia es tan ventajoso como
endogeno, disponible en condiciones locales, barato y asequible por la seccion
marginal de la sociedad (Praveen Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki,
Moholkar, V.S., 2020).

Biomasa y bioenergéticos.

La biomasa es energia derivada de organismos vivos o0 que recientemente
estuvieron vivos. Los materiales biogénicos derivados de cultivos agricolas,
residuos, productos forestales, plantas acuaticas, abonos y desechos organicos
pueden ser transformados tanto directa como indirectamente (procesos de
conversion como licuefaccidn, gasificacion, etc.) para producir calor, energia
mecanica o electricidad (bioenergia). El uso incremental de bioenergia es
promovido por muchos paises como medio para reducir la dependencia en
importaciones, el uso de energias no renovables (combustibles fésiles) y la
produccion de GHG (Helmut H., Beringer T., Sribas C. B., Karl-Heinz E., Hoogwijk
M., 2010)

El proceso primario mediante el cual la biomasa se convierte en materia disponible
en la tierra es la fotosintesis: el uso de la energia solar proveniente de las plantas
para producir materia organica rica en energia a partir de insumos inorganicos (COa,
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agua y nutrientes). La cantidad de biomasa producida por el crecimiento de las
plantas (por ejemplo, la respiracion neta de las plantas) es denotada como
Produccion Primaria de Energia (NPP por sus siglas en inglés). En la actualidad, la
NPP total de la superficie continental del planeta es de aproximadamente 2,200 Exa
Joules/aiio (2,200 X 10" Joules/aiio; también representados como EJ/aiio), de los
cuales 1,240 EJ/afo estan localizados en los componentes de las plantas sobre el
suelo (Helmut H., Beringer T., Sribas C. B., Karl-Heinz E., Hoogwijk M., 2010). La
actividad humana actualmente recolecta, quema o destruye durante la cosecha
aproximadamente 370 EJ/afo. Una importante fraccion de esta biomasa es utilizada
en sistemas de alimentacion. La informacion sobre el uso global de la bioenergia es
incierta. Varios investigadores coinciden dentro del rango de los 40 — 60 EJ/afo, la
vasta mayoria de ellos son lefia, abono o carbén quemados para cocinar o calentar
estufas, frecuentemente creando contaminacion al interior de las viviendas (Helmut
H., Beringer T., Sribas C. B., Karl-Heinz E., Hoogwijk M., 2010).

El término bioenergéticos es utilizado indistintamente para referirse al
aprovechamiento de la biomasa como posible fuente de energia tanto en forma
directa como a partir de procesos fisicoquimicos y biolégicos para la fabricacién de
combustibles mas sofisticados (biocombustibles). En términos legales, para el caso
de México, el articulo 2 de la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos
(LPDB) publicada en el Diario Oficial de la Federacion en 2008, define como
bioenergéticos a los “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 tecnoldgicos
sustentables que cumplan con las especificaciones y normas de calidad
establecidas por la autoridad competente...” (sic). Es dentro de este contexto que
el presente trabajo pretende enfocarse en forma particular en la utilizacion de
bioetanol y biogas como fuentes de energia (bioenergéticos) y de manera mas
especifica para su uso como combustibles (biocombustibles).

Los numerosos beneficios ambientales del reemplazo de combustibles derivados
del petréleo por biocombustibles ha atraido la atencion global. Por ejemplo, los
biocombustibles son considerados ambientalmente sustentables al reducir la
emision de GHG y de contaminacion del aire, comparados con los combustibles
fésiles. La produccidn de biocombustibles podria también apoyar al desarrollo
econdmico regional, especialmente en areas rurales. Ademas, los biocombustibles
podrian mejorar la seguridad energética a traveés de la diversificacion de los recursos
energéticos. Por estas razones los biocombustibles se han vuelto incrementalmente
populares alrededor del mundo, especialmente en el sector del transporte.
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Existen varios métodos de produccién de bioenergia, los cuales se comentan a
continuacion (Praveen Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar, V.S.,
2020):

e Combustion directa para calentamiento. Se trata de la utilizacion mas antigua
de la biomasa convirtiéndola en energia calorifica considerando algunas
variantes:

o Combustion Independiente para la alimentacion de generadores
eléctricos a partir de biomasa.

o Co-combustidon. Utilizacibn combinada de biomasa con otros
combustibles para su uso en generadores eléctricos. Las
combinaciones pueden incluir carbén, residuos de madera, aceites,
esquilmos y otros, mejorando en la mezcla el poder calorifico en
comparacion con los insumos individuales. Una de las ventajas de la
co-combustion es la reduccion en la emision de GHG en comparacion
con las plantas generadoras de electricidad a base de carbon, al
incrementar la eficiencia térmica de la combustion.

o Sistemas variantes de la combustidon. Las elevadas temperaturas son
obtenidas de la conversién de la energia quimica contenida en la
biomasa a través de numerosas reacciones quimicas durante la
combustiéon. El oxigeno presente durante la combustion incide
positivamente en la eficiencia, mientras que el diéxido de carbono
(CO2) y el vapor de agua junto con la produccién secundaria de humo,
alquitran, particulas de ceniza alcalina, entre otras, generan
ineficiencias en la combustién. La clasificacion de los distintos
sistemas de combustiéon depende del tipo de arreglo, siendo los
sistemas de cama fija, lecho fluidizado y quemadores de suspension
los sistemas mas comunmente utilizados en plantas de generacion
eléctrica basadas en biomasa. Los sistemas de cama fija consisten en
superficies planas estaticas en donde la biomasa previamente
reducida a pequenas piezas (o pellets) es quemada. Este tipo de
sistemas alcanza temperaturas dentro del rango de 900 a 1,400
Celsius. Los sistemas de lecho fluidizado cuentan con una rejilla movil
en arreglo tipo banda que permite mover el combustible y dejar atras
las cenizas. La biomasa se quema en distintos niveles a través de la
camara de combustion. Los quemadores de suspension se utilizan
cuando la biomasa tiene niveles de humedad menores al 15% y es
llevada a particulas muy finas que alimentan de manera constante y
directa a la camara de combustién generando una gran emision de
cenizas hacia el ambiente.
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Métodos termoquimicos de produccion de biomasa.

o Pirdlisis. Consiste en el quemado a altas temperaturas de la biomasa

en ausencia de oxigeno. Estas condiciones evitan la oxidacion y los
procesos de halogenacién, generando biocombustibles de alta
densidad (carbon vegetal) que pueden ser utilizados para combustion,
co-combustion o incluso gasificacion. La pirdlisis lenta ocurre a 400
Celsius, mientras que el proceso acelerado requiere de temperaturas
entre 450 a 600 Celsius y genera diversos vapores organicos, gases
y carbon. Los vapores pueden ser condensados para generar bio-
aceite, que tiene propiedades de densidad mayor a la madera, pero
similar contenido energético, con la ventaja que se puede transportar,
quemar y almacenar mas facilmente.

Gasificacion de biomasa. Consiste en la transformacion de un
combustible sdélido (biomasa) en uno gaseoso a partir de reacciones
termoquimicas sin la emisién de residuos sdélidos de carbon. Este
proceso involucra combustiéon parcial que produce principalmente
dioéxido de carbono, vapor de agua, nitrdgeno, monoxido de carbono e
hidrégeno, que se hacen pasar a través de un abrillantador de carbon
para provocar una reduccién posterior a la oxidacién, en la que se
asegura la produccidn de dioxido de carbono, vapor de agua,
monoxido de carbono, hidrogeno y metano. Para llevarse a cabo
requiere temperaturas dentro del rango de 800 a 1,300 Celsius. El gas
de sintesis (syngas por su abreviatura en inglés) producido por
gasificacion es el producto final de este proceso.

Licuefaccion de biomasa. En este método, las macromoléculas de la
biomasa son hidrolizadas o degradadas con agua a alta presion y
temperatura. El proceso ocurre a temperaturas de 250 a 450 Celsius
y presiones de 150 a 270 atmdsferas, asegurando la conversion de
biomasa en metanol a partir del Hidrogeno y mondxido de carbono que
se producen como intermediarios.

Métodos bioldgicos.

o Fermentacion. Este proceso consiste en la transformacion de la

biomasa en sustancias que pueden ser utilizadas como combustibles
a partir de la accion de microorganismos. Dependiendo del tipo de
microorganismo empleado, asi como el control de las condiciones de
humedad, temperatura, presion, acidez, entre otras, se pueden
obtener una amplia gama de productos, entre los cuales se destacan
etanol, butanol, biogas e hidrégeno. En algunos casos es necesario
considerar pretratamientos de la biomasa, para asegurar, a partir de
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procesos de hidrolisis, la biodisponibilidad de carbohidratos
fermentables para el microorganismo utilizado. Es posible reclasificar
esta metodologia con base en el requerimiento de oxigeno durante la
fermentacion en dos tipos esenciales: aerdbica y anaerdbica (en
presencia o ausencia de oxigeno, respectivamente). El proceso mas
comunmente utilizado para la generacion de biocombustibles es la
fermentacion anaerdbica, dentro de la cual particularmente a la que
genera metano se le conoce como digestion anaerobica. La digestion
anaerobica produce metano a partir de biomasa o residuos organicos
en altas condiciones de humedad (90% a 95%). Parte del carbono
presente en la biomasa es reducido para formar didxido de carbono y
metano. Los subproductos de este tipo de fermentacion usualmente
son sustancias ricas en nitrogeno que pueden ser utilizadas para
fertilizar suelos. La eficiencia de conversion energética de este
proceso se encuentra dentro del rango de 60% a 90%, la temperatura
requerida para llevarse a cabo ronda los 25 Celsius y la duracién,
dependiendo de si se realiza en proceso continuo o por lotes, puede
tomar de 40 a 60 dias.

Biocombustibles.

Actualmente el bioetanol y el biodiesel (incluso en algunos casos el biogas) son
algunos de los principales tipos de biocombustibles utilizados (generalmente en el
transporte). El bioetanol es nhormalmente mezclado con gasolina, mientras que el
biodiésel es utilizado como sustituto de diésel. EI hecho de que estos
biocombustibles (por ejemplo, bioetanol producido a partir de almidén de plantas y
biodiesel producido a partir de aceite vegetal) son producidos como commodities?
que también pueden ser utilizados como fuentes de alimento, limita la capacidad de
sustitucion de combustibles derivados del petréleo. La produccion de estos
biocombustibles tradicionales, dependiendo del tipo de biomasa utilizada, puede
competir con la industria de alimentos y su nivel de produccion incremental ha
provocado debates sobre su impacto en el mercado agroalimentario.

El biogas al igual que el bioetanol, también esta considerado dentro de los
bioenergéticos. Su uso principalmente es para la generacion de electricidad,
calefaccidn o combustion doméstica, y en algunos casos como combustible para el
transporte. Este tipo de gas proviene de la descomposicion (controlada o a
intemperie) de materia organica y esta formado principalmente por metano3. El

2 Se utiliza el término commodities como elementos productivos basicos que en los mercados se
consideran activos de facil y rapida comercializacion y monetizacion.

3 El metano es un gas con alto potencial de calentamiento global, 34 veces mas poderoso que el
diéxido de carbono para atrapar el calor refractado por la corteza terrestre en un periodo de 100 afios
(Myhre G, Shindell D, Bréon F-M, Collins W, Fuglestvedt J,Huang J, Koch D, Lamarque J-F, Lee D,
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biogas es la mezcla de gases producidos por descomposicion de la materia organica
en ausencia de oxigeno (fermentacion anaerdbica). Su composicion es variante
dependiendo de las condiciones controladas de produccion, asi como del sustrato
a partir del cual es producido, aproximandose a un contenido entre 50% y 75%
metano, de 25% a 50% diéxido de carbono y trazas de otros gases (Union of
Concerned Scientists, 2017). Para su utilizacion como combustible, requiere de un
proceso de purificacion que concentre su contenido de metano dentro del rango de
pureza de 95% a 98%, grado en el cual puede ser utilizado como sustituto de gas
natural como combustible.

En enfoque de la bioeconomia.

La economia basada en el uso de bioproductos (también llamada bioeconomia) es
dependiente de la sustentabilidad de la biomasa. Algunos estudios revelan que el
uso de biomasa ayuda a disminuir la emision de GHG en comparacion con el uso
de combustibles fésiles siempre que se prevenga el cambio de uso de suelo
(Praveen Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar, V.S., 2020). Desde
un enfoque positivo, parte de las oportunidades que tiene la produccién de biomasa
incluyen utilidades econdomicas, sociales y ambientales, ademas de que su
utilizaciéon brinda soporte a los mercados agropecuarios y es una fuente de
desarrollo para las comunidades rurales. Los bioenergéticos combinados con la
produccion de alimentos, el cuidado de los ecosistemas, agua, salud y bienestar
pueden proveer numerosos beneficios en economias rurales (Praveen Kumar R.,
Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar, V.S., 2020).

Uno de los temas controversiales en el mercado agroalimentario se relaciona con el
uso de cultivos que forman parte de las cadenas agroalimentarias para la
produccion de bioenergéticos, estableciendo con ello una competencia entre la
produccion de energia y la de alimentos, dependiente del uso que lleve mayores
beneficios econdmicos a la cadena de transformacion. En este caso especifico se
puede encontrar el maiz amarillo, el sorgo dulce y la cafia de azucar que son
susceptibles de ser utilizados como insumos en la produccion de biocombustibles
pudiendo generar afectaciones a los mercados agroalimentarios (dada su
participacion en cadenas agroalimentarias). En anos recientes, se ha logrado un
mayor enfoque hacia técnicas que devuelvan el potencial de produccién de
biocombustibles avanzados provenientes de biomasa no elegible como fuente de
alimentacion (Yihua L, Chung-Li T, Guiping H., 2015).

El enfoque ambiental.

Mendoza B, Nakajima T, Robock A, Stephens G, Takemura T, Zhang H., 2013). El metano derivado
de materia organica se conoce como biometano y es el principal componente del biogas. Tanto el
gas natural como el biometano pueden ser utilizados indistintamente como combustibles gaseosos
(Union of Concerned Scientists, 2017).
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Actualmente existe una preocupacion amplia sobre la seguridad energética, el
incremento y volatilidad en los precios del petroleo. Estas preocupaciones podrian
ser atribuidas a temas de geopolitica, al aumento en la demanda de combustibles y
la disminucién de fuentes no renovables de energia. Adicional a ello, el problema
ha sido resaltado por aspectos de costos y emisiones de GHG. Uno de los mayores
GHG es el didxido de carbono (CO-) (Rutz, D., Janssen, R., 2007).

La atmdsfera de la Tierra esta recibiendo alrededor de 15 mil millones de toneladas
de CO: por afo. Lo anterior como consecuencia directa de la combustion de
grandes cantidades de combustibles fésiles (Kamm, B., Gruber, P. R., Kamm, M.,
2010). La emision de gases derivados de la quema de combustibles fosiles esta
relacionada con el calentamiento global y el cambio climatico, cuyo origen puede
provenir de la industria, el transporte y su uso doméstico.

Las energias alternativas como la solar, el viento, geotérmica e hidroeléctrica
pueden actuar como alternativas a los combustibles fosiles para la generacién de
calor y potencia. Desafortunadamente, existen pocas alternativas para ser utilizadas
como combustibles para el transporte. El aumento en la demanda de vehiculos
automotores ha llevado al incremento en combustibles liquidos para el transporte.
Esto podria ser un factor que provoque la escasez para los combustibles no
renovables y un incremento en la concentracion de dioxido de carbono en la
atmosfera (Praveen Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar, V.S.,
2020).

Ventajas del uso de cultivos energéticos como fuentes de energia.

La biomasa proveniente de cultivos energéticos tiende a ser una menor fuente de
emision de dioxido de carbono. Incluso podria ser una opcion de energia de bajo
costo para satisfacer las necesidades de energia rurales. La biomasa
lignoceluldsica* estd ampliamente disponible, es econémica, amigable con el
ambiente y adecuada como insumo para la generacidn de bioenergia (Demirbas,
2009). Este tipo de biomasa que es utilizado como fuente de energia renovable,
generalmente se conoce como “cultivos energéticos”. Se trata de opciones viables
para los agricultores que proveen estabilidad a sus ingresos, e indirectamente
apoyan en el cuidado del ambiente. De esta manera los cultivos energéticos podrian
ser adecuados para alcanzar la sustentabilidad energética junto con la sociedad
(Zhao YL, Dolat A, Steinberger Y, Wang X, Osman A, Xie GH., 2009).

El potencial de los bioenergéticos.

4 Se utiliza el término “biomasa lignocelulésica” para referirse al desarrollo de fuentes alternativas al
almidén para la obtencibn de biocombustibles por métodos fermentativos, proveniente
principalmente de esquilmos de cosechas, coproductos forestales, residuos de cultivos, pastos
perennes y otras formas de biomasa de plantas (Ohlrogge J, Allen D, Berguson B, DellaPena D,
Shachar-Hill Y, Stymne S., 2009).
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La produccién de biocombustibles tiene el potencial de conducir a la agricultura
hacia una revolucion de recursos productivos que permita contar con los insumos
necesarios para que los bioenergéticos sean considerados como la principal
alternativa a los combustibles derivados del petroleo (Mathews, 2009). Algunos de
los aspectos de la produccion de biocombustibles deben ser considerados bajo
criterios de sustentabilidad, los cuales deben enfocarse en sus efectos directos o
indirectos, como el cambio de uso de suelo (forestal — agricola u otros) que generen
deforestacion y pérdida de las especies endémicas.

La produccion de biocombustibles aun tiene un peso menor en la matriz energética
internacional, sin embargo, es posible que las nuevas tendencias agricolas generen
un impacto positivo en la agricultura en general, incrementando rendimientos y
mejorando la eficiencia de produccion, asi como la conservacion del suelo. De esta
manera los biocombustibles (y de manera general los bioenergéticos) podrian tener
un impacto catalitico y beneficioso mientras ayudan a cambiar el mundo de la
dependencia de la petroeconomia al rango de posibilidades asociadas con la
bioeconomia (Mathews, 2009).

El presente trabajo se centra en el analisis de los casos de bioetanol y biogas como
casos emblematicos para el mercado de los bioenergéticos, y pretende establecer
las condiciones requeridas de viabilidad econdmica para la existencia de un
mercado competitivo de estos biocombustibles comparados con los derivados del
petréleo. La definicidn de los mecanismos econdmicos que otorguen la viabilidad
econdmica mencionada pasa por el analisis del estado del arte en las diversas
metodologias de produccion, buscando las mejores alternativas con las mayores
eficiencias posibles, y toma como base el marco legal vigente en México, citando
algunos ejemplos de otros paises a manera de mejores practicas.

El documento esta organizado por capitulos, considerando en primera instancia el
marco teorico en torno al tema en el Capitulo 1. Para luego, en el Capitulo 2 realizar
un analisis del impacto de los bioenergéticos en las cadenas agroalimentarias, asi
como su repercusion positiva y negativa en la bioeconomia local o regional de las
mismas. Posterior a ello, en el Capitulo 3 se abordan los conceptos de
petroeconomia y bioeconomia resaltando sus principales caracteristicas, ventajas y
desventajas, asi como efectos y repercusiones en una economia nacional como la
mexicana. Enseguida, en el Capitulo 4 se revisa el marco legal y normativo de
México en materia de bioenergéticos, estableciendo los factores determinantes, asi
como las limitantes para el desarrollo de este mercado y en este contexto se define
el mercado actual en México para bioetanol y biogas. En el Capitulo 5 se presentan
propuestas viables de mecanismos econdémicos y estimulos que permitan fomentar
el mercado de bioenergéticos, asi como las férmulas para calcular el precio para
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ambos productos. Finalmente se plantean las conclusiones, limitaciones y
aportaciones de este trabajo, asi como futuras lineas de investigacion al respecto.

Capitulo 1. Marco tedrico y estado del arte de los bioenergéticos.

La bioenergia como fuente renovable juega un papel transcendental en los sistemas
modernos de energia. Independientemente de las dificultades implicitas, la mayoria
de las aproximaciones indican que es probable que la biomasa tenga un rol
preponderante en el sistema de suministro de energia. El uso intensivo de carbon y
energias fosiles genera como consecuencia diversos impactos ambientales que han
provocado que varios paises comiencen a hacer planes a corto, mediano y largo
plazo sobre el empleo de fuentes eficientes de energia renovable. En este contexto,
la bioenergia podria ser considerada como una fuente enorme de energia renovable
que incluso llegaria a contribuir con la mitad del consumo total de energias
renovables en el mundo, tanto como hidraulica, solar, edlica y el resto de las
renovables combinadas ((IEA) I. E., World Energy Outlook 2018, 2018).

El crecimiento de la bioenergia depende directamente de la capacidad de
acumulacion de grandes cantidades de biomasa, que hace referencia a un amplio
rango de insumos, como biomasa lignoceluldsica, biomasa de agro alimentos y
desechos de biomasa que implica diversos procesos de conversion (bioquimica,
quimica, termoquimica, etc.). Estos procesos de conversion generalmente se basan
en la naturaleza de accesibilidad de la biomasa, asi como las necesidades
energéticas. De esta forma, la eficiencia resultante de la energia no solo depende
de los recursos de biomasa, sino también de los recursos tecnolégicos para llevar
a cabo la conversion (Praveen Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar,
V.S., 2020).

La produccion de biomasa, utilizando insumos de baja energia o corrientes de
residuos de alta eficiencia de conversion, o energia renovable, emite menor
cantidad de GHG y se acerca a la neutralidad de carbono. EI mayor beneficio que
tiene la produccion de biomasa incluye ganancias sociales, ambientales y
economicas, ademas de cumplir con metas ambientales y de energia. De igual
forma apoya los mercados agricolas y el desarrollo estable de las comunidades
rurales. La bioenergia combinada con la produccién de alimentos, el cuidado del
ecosistema, del agua, de la salud y el bienestar, podria proveer numerosos
beneficios en la planeacion y administracion de los recursos energéticos.

El futuro papel de la bioenergia ha sido puesto a prueba en paises europeos, donde
el uso de energia limpia es un objetivo comunmente planteado. La composicién de
biocombustibles avanzados debe ser similar a la de los derivados del petroleo con
la finalidad de prevenir posibles costos de infraestructura en el tren de potencia. Las
investigaciones sobre el futuro de los biocombustibles deben considerar el
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mejoramiento de la eficiencia neta de conversion de biomasa y de igual forma,
deben desarrollar tecnologias de eficiencia de costos para la produccion de nuevos
biocombustibles (Praveen Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar, V.S.,
2020).

1.1. Vision general de la investigacion en torno a los bioenergéticos.

Para el mejoramiento de la sociedad en el mundo se requiere energia como
condicion basica para el desarrollo, lo cual es también vital para la existencia de
ecosistemas junto con la vida y las civilizaciones humanas (Jiang D, Zhuang D, Fu
J, Huang Y, Wen K., 2012); (Ozturk M, Saba N, Altay V, Igbal R, Hakeem KR, Jawaid
M, Ibrahim FH., 2017). Sin embargo, la utilizacion de fuentes convencionales de
energia podria incrementar diversos problemas, por ejemplo, los recursos
convencionales no renovables de energia como los combustibles fosiles y su
sobreutilizacion podria llevar a una catastrofe energética, lo que representaria una
importante preocupacion para el mundo. Otro problema se encuentra en la
contaminacion ambiental porque la utilizacion de fuentes fosiles convencionales
acelera el calentamiento global al incrementar la produccion de dioxido de carbono
y otros gases GHG (Mallick D, Mahanta P, Moholkar VS., 2017); (Mallick D, Mahanta
P, Moholkar VS., 2018). Es posible notar que los 6xidos de nitrégeno liberados de
la combustién de combustibles fosiles comprometen la calidad del aire y dafian la
salud de los seres humanos ( (Hoekman SK, Broch A, Liu X., 2018). Estudios
publicados para Asia (Sang, T., Zhu, W., 2011); (Wu Y, Liu S, Young CJ, Dahal D,
Sohl TL, Davis B., 2015) revelan el hecho de la utilizacion de distintas fuentes de
alimentacion para la produccion de biocombustibles. Entonces, la bioenergia lleva
la atencion a un extenso estado activo en el consumo de energia de la tierra, que
sera referencia del cambio climatico. (Jiang D, Zhuang D, Fu J, Huang Y, Wen K.,
2012). De acuerdo con el Consejo Mundial de Energia (World Energy Council) y el
reporte (Souza GM, Ballester MVR, de-Brito-Cruz CH, Chum H, Dale B, Dale VH,
Fernandes ECM, Foust T, Karp A, Lynd L, MacielFilho R, Milanez A, Nigro F,
Osseweijer P, Verdade LM, Victoria RL, Van der Wielen L., 2017), 14% del consumo
global de energia es aportado por bioenergia. En cualquier caso, se espera que en
el futuro pueda existir un potencial importante de bioenergia. En los paises
desarrollados, la produccion sustentable de bioenergia podria ayudar a disminuir
efectivamente el peligro del desabasto energético y subsidiar el crecimiento
economico (Schroder P, Beckers B, Daniels S, Gnadinger F, Maestri E, Marmiroli N,
Mench M, Millan R, Obermeier MM, Oustriere N, Persson T, Poschenrieder C,
Rineau F, Rutkowska B, Schmid T, Szulc W, Witters N, Saebo A., 2018) (Wicke B,
Smeets E, Watson H, Faaij A., 2011).

Bajo las circunstancias expuestas anteriormente, un gobierno considerado como
responsable debe buscar promover la produccion de bioenergia, asi como las
politicas adecuadas o bien, la regulacion para su desarrollo en un marco que evite
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que el uso de bioenergéticos ponga en riesgo las cadenas agroalimentarias. Por
ejemplo, el acto regulatorio de los Estados Unidos de América EISA (Energy
Independence Security Act, por sus siglas en inglés) (110th United States of
America's Congress, 2007) fue instaurado por el gobierno de los Estados Unidos
para aumentar la accesibilidad de las energias renovables a través de la produccion
de biocombustibles. De manera similar, el octavo plan de Malasia 2001 - 2005
(Economic Planning Unit, Prime Minister's Department, 2001)) fue emitido para
promover la produccion de bioenergia ( (Tock JY, Lai CL, Lee KT, Tan KT, Bhatia
S., 2010).

En afios recientes, China ha mostrado una demanda genuina por la produccion de
bioenergia a la par del rapido crecimiento de su economia emergente, que preve el
desastre energético, y busca lograr la meta de reducir las emisiones de GHG. En la
realidad, China tiene la posibilidad de producir cultivos bioenergéticos debido a su
elevada rentabilidad, asi como a sus beneficios ecoldgicos. Se podria notar que la
extension de materias primas para bioenergia podria potencialmente causar
modificaciones ecologicas adversas y a pesar de ello, es considerada para
convertirse en una fuente potencial de seguridad energética (Guo T, Cibin R,
Chaubey I, Gitau M, Arnold JG, Srinivasan R, Kiniry JR, Engel BA., 2018).

En ultimos afios, investigadores de todo el mundo han puesto una enorme atencion
al balance entre la produccion de bioenergia y la salvaguarda del medio ambiente.
Esto puede ser logrado a través de multiples enfoques, incluyendo las mejores
practicas de administracion (BMPs por sus siglas en inglés) (Guo T, Cibin R,
Chaubey [, Gitau M, Arnold JG, Srinivasan R, Kiniry JR, Engel BA., 2018);
(McCalmont JP, Hastings A, McNarmara NP, Richter GM, Robson P, Donnison IS,
Clifton-Brown J., 2017); (Wu Y, Liu S., 2012). Sin embargo, el involucramiento de la
complejidad en el sistema de produccion de bioenergia y el déficit de informacion
hacen que el conocimiento general de sus efectos ambientales sea poco claro; por
lo tanto, se requiere una vision general de la situacion presente en lo que respecta
a la produccion de bioenergia y sus impactos ambientales.

Siguiendo la tendencia (Wu Y, Zhao F, Liu S, Wang L, Qiu L, Alexandrov G,
Jothiprakash V., 2018) se observa que la produccion de bioenergia y sus efectos
ambientales han sido analizados dentro del periodo de referencia comenzando en
el ano 2000 hasta la actualidad. Los trabajos de investigacion referentes a la
bioenergia se han incrementado en forma continua desde el afio 2000 (Praveen
Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar, V.S., 2020).

En América Latina, Brasil puede ser tomado como un buen ejemplo del enfoque en
modelos de negocio de base amplia en materia de bioeconomia. Este pais ha
implementado una serie de politicas a lo largo de varias décadas que resultaron en
el auge de industrias que producen una amplia gama de productos. Los complejos
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de produccion de etanol a partir de cafa de azucar entregan azucar refinada, etanol
y energia eléctrica dependiendo de las condiciones o necesidades del mercado
(Solomon, B.D., Bailis, R., 2014). La clave del éxito es asegurar que las inversiones
futuras para la produccién de biocombustibles consideren flexibilidad de disefio de
procesos técnicos y modelos de negocio de tal forma que sean capaces de
aprovechar la salida de diversos productos y con ello ser capaces de resistir el ritmo
y la tendencia de otras tecnologias que las harian prescindibles, por ejemplo, la
electrificacion de los vehiculos automotores (Olsson, O., Bailis, R. , 2019).

En México, en el 2013 se realizé una prueba de concepto por parte del Gobierno
Federal, con el objetivo de presentar un panorama general de la industria del etanol
como combustible y la experiencia de México al respecto, asi como proponer a la
Comision Intersecretarial para el Desarrollo de los Bioenergéticos un esquema que
permita promover el uso de este biocombustible en las gasolinas que comercializa
Petréleos Mexicanos a pequefia escala regional, y generar experiencia en su
manejo (SENER S. d., Analisis y propuesta para la introduccion de etanol anhidro
en las gasolinas que comercializa PEMEX., 2013). El estudio concluyé que las
condiciones legales que regian en ese momento tanto a productores agricolas como
a PEMEX, han obstaculizado el desarrollo de la industria del etanol como
biocombustible en México, ya que en 2009 y 2012 se intentaron dos esquemas de
compra por parte de la paraestatal sin que ninguno de los dos resultara en la
adjudicacién exitosa de contratos ni en la utilizacion de etanol.

Una componente clave para el desarrollo de nuevos mercados de energia consiste
en contar con una demanda de combustibles suficiente, confiable y pronosticable.
Los mercados en crecimiento con necesidades claras de demanda presentan menor
riesgo y por tanto cuentan con mayor acceso a inversiones (Goldwyn, 2020). Existen
algunos inconvenientes con los subsidios, particularmente aquellos enfocados a
energias fosiles, que representan un dilema a lo largo de América Latina, region que
es objeto del gran reto del desarrollo econdmico. En América, como en otras partes
del mundo, los recientes esfuerzos para reformular precios de combustibles
(especialmente los de uso final y consumo, por ejemplo, electricidad) han resultado
en cargas economicas involuntarias que frecuentemente afectan al segmento de
poblacion de menores ingresos. Los precios de energia y los mecanismos
compensatorios apropiados (para una amplia variedad de tipos de combustible y a
través de sus cadenas de valor) pueden ser dificiles de entender, pero existe una
creciente experiencia, especialmente entre las principales instituciones financieras
que, en conjunto con los gobiernos, pueden alcanzar un balance mutuo de
beneficios (Goldwyn, 2020).

En Europa las ciudades inteligentes han tenido éxito en el desplazamiento del uso
de combustibles fosiles para el transporte publico, generacion eléctrica o
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calefaccién, hacia el uso de combustibles alternativos basados en biomasa. Esto
contribuye por un lado al cumplimiento de los objetivos de la legislacion de la Unidn
Europea en materia de uso de energia y, por otro lado, a proveer de servicios a la
poblacion que afecten en menor medida al ambiente en comparacion con los
servicios tradicionales. Lo anterior impacta directamente en el desarrollo de
emprendimientos en materia de bioenergia, que permiten reunir a todos los actores
(empresarios, inversionistas, promotores y distintos tipos de empresas y
organizaciones), modelos de negocio y alternativas innovadoras y atractivas en
costos, capaces de reemplazar los combustibles convencionales (Cicea, C.,
Marinescu, C. Pintilie, N., 2019).

1.2. Produccién de Bioenergia y Biomasa.
La bioenergia puede ser considerada como la energia renovable que es obtenible
a partir de material derivado de fuentes bioldgicas.

La biomasa es un tipo de material organico que es capaz de almacenar la energia
solar en forma de energia quimica. Los recursos requeridos para la produccion de
bioenergia se denominan materia prima.

La produccion de biomasa se basa en el incremento de la cantidad de materia
organica dentro de un area especifica. La biomasa es considerada como fuente de
energia renovable porque se encuentra almacenada tanto en animales como en
vegetales. Existen de manera general dos formas distintas de produccion de
biomasa: i) primaria, y ii) secundaria.

i. La produccion primaria (de biomasa) se refiere a la produccion de energia
por los organismos vegetales a partir de la fotosintesis®. La mayor parte de
la biomasa presente en el ambiente se incrementa al almacenar la energia
extra generada. En este tipo de sistemas, se evalua la produccion a partir de
la cobertura total del bosque en un afio en particular. En la Figura 1 se
observa un diagrama esquematico del proceso de transformacion de energia
implicada en la fotosintesis, mostrando las principales reacciones
bioquimicas involucradas, asi como los cofactores enzimaticos y moléculas
transportadodas de energia que las propician (NADPH, NADP+, ADP y ATP
respectivamente). De manera general, este proceso permite a los
organismos que cuentan con este tipo de metabolismo, que con la incidencia
de la luz solar en los cloroplastos, se produzcan carbohidratos a partir de
diéxido de carbono, desechando moléculas de oxigeno como residuo, A este
proceso se le conoce como el Ciclo de Calvin.

5 Definida como el conjunto de procesos bioquimicos realizados en el interior de los cloroplastos de
los organismos vegetales, algas y cianobacterias, en los que la incidencia de fotones provenientes
de la luz desencadena una serie de reacciones que capturan CO2 presente en la atmésfera y a partir
de éste y agua, producen carbohidratos y oxigeno como subproducto.
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Ciclo de Calvin

CO; Carbohidratos

3C0, + 9ATP + 6NADPH + 6H* = C3Hs05_posfato + 9ADP + 8P, + 6NADP* + 3H,0
2H,0 + 2NADP* + 3ADP + 3P, + luz - 2NADPH + 2H* + 3ATP + 0,

Figura 1. Representacion esquematica de la Fotosintesis con sus dos principales
reacciones bioquimicas. Reproduccion de: (Najafpour, M. M. , & Pashaei, B., 2012)

i. La produccion de tipo secundario implica la asimilacion de sustancias
organicas como tejidos provenientes de distintos organismos. Este tipo de
produccion implica que organismos se alimenten a partir de otros organismos
animales o vegetales (materia organica) a nivel microscopico. También
puede ser estimado con base en la produccion total de carne por afio. A pesar
de que la biomasa puede ser evaluada a partir de los organismos en ciertas
circunstancias, es dificil estimar la produccion (véase Figura 2) (Praveen
Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar, V.S., 2020).
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Figura 2. Representacion esquematica de la produccion secundaria de biomasa y
su posible transformacion a bioenergéticos.

En el caso de bioenergia, como se comentd en la seccion de introduccion, los
principales métodos de produccion son:

e Combustion directa para calentamiento
e Métodos termoquimicos de produccion de biomasa
e Meétodos bioldgicos o fermentativos.

1.3. Problemas ambientales relacionados con la produccion de bioenergia.
Calidad y cantidad de agua.

Los sistemas de produccion de biomasa pueden influir en la disponibilidad y calidad
del agua. Distintos sistemas requieren diferentes cantidades de agua tanto
superficial como proveniente de fuentes en el subsuelo, dependiendo entre otras
cosas, de la eficiencia en el uso de agua para cultivos, asi como de si el sistema es
de riego o de temporal. Los diversos efectos de la produccion de bioenergia en la
calidad y cantidad de agua dependen principalmente del posible consumo de agua
por parte de los cultivos bioenergéticos, asi como en el cambio de uso de suelo. De
manera general, los cultivos bioenergéticos optimizados requieren de mayores
cantidades de agua en comparacion con la flora natural o varios -cultivos
alimenticios. Algunos cultivos energéticos como la cafa de azucar compiten
directamente con cultivos alimenticios en lo que respecta a la irrigacion de agua. De
acuerdo con el reporte (Hazell, P., Pachauri, R.K., 2020) en algunos casos, como el
de residuos de cosecha, el cultivo de arboles sin maleza o bien plantas que no la
producen, podria reducir la cantidad de agua de lluvia que permea en el suelo y
reabastece los mantos acuiferos subterraneos, agravando con ello los problemas
de disponibilidad. El modelo propuesto por (Kim HK, Parajuli PB, Filip SD., 2013)
ejemplifica que la amplia plantacion de cultivos bioenergéticos podria incrementar
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la cantidad de evapotranspiracion® (ET por sus siglas en inglés), que afectan la
superficie anual de agua, asi como la captacién de agua en el rio Yazoo en la
cuenca del Mississippi, que se convierte en la principal fuente de agua para los
cultivos de maiz en esta regidén de los Estados Unidos de América. Conclusiones
similares pueden ser encontradas en los estudios de (Wu Y, Liu S., 2012); (Guo T,
Cibin R, Chaubey [, Gitau M, Arnold JG, Srinivasan R, Kiniry JR, Engel BA., 2018).
Estos reportes también pronostican que la conversion de uso de suelo hacia cultivos
bioenergéticos podria causar la reduccion de los recursos hidricos a escala de
cuencas (Praveen Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar, V.S., 2020).

Calidad del suelo y su fertilidad.

Algunos de los sistemas de produccion de bioenergia utilizan y restauran tierras
contaminadas, mientras que otros podrian contribuir a la degradacién del suelo.
Entonces, en muchos casos la produccién de bioenergia probablemente modifique
la calidad del suelo en términos de contenido de carbono y nutrientes. De igual
forma afecta el riesgo asociado con la erosidon del suelo. Consecuentemente, los
cultivos de biomasa imponen un reto particular para el mejoramiento de la
administracion de suelos, dado que el material del cultivo es habitualmente
cosechado en su totalidad, dejando un poco de materia organica o restos del cultivo
para su reincorporacion al suelo como nutrientes.

Es de resaltar que en muchas zonas rurales de paises en desarrollo en los que el
manejo de suelo recae en el reciclaje de desechos y abono (excremento de
animales rumiantes) en lugar de utilizar insumos externos, la produccion de biomasa
puede llevar a una reduccion intensiva en la fertilidad del suelo. A pesar del hecho
de que adicionar una mayor densidad de cultivos en el suelo puede reducir el
rendimiento de la cosecha, también se requiere mantener la materia organica del
suelo afadiendo suficientes residuos de cosecha (Praveen Kumar R., Bharathiraja
B., Rupam kataki, Moholkar, V.S., 2020).

En muchas situaciones es posible para los granjeros reducir el riesgo de reposicion
de nutrientes permitiendo que se queden para descomposicidon en el suelo las ramas
y hojarasca de los arboles. Los nutrientes disponibles en la materia prima pueden
también ser recuperados de las instalaciones de transformacion a partir de los lodos
0 cenizas de tal forma que son convertidos en materiales mas apropiados para su
aplicacidon directa en suelos. Este método esta disponible en muchos sistemas
bioenergéticos. En cualquier caso, el valor de aporte de nutrientes provenientes de
los lodos y cenizas podria ser menor que el 6ptimo.

6 Se conoce como evapotranspiracion (ET) a la combinacion de dos procesos separados por los que
el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte mediante la
transpiracion del cultivo (FAO, 1998).
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La erosion del suelo puede ocurrir como consecuencia de la actividad agricola. Este
fendbmeno disminuye la calidad del suelo, lo que genera un impacto en la
productividad que afecta tanto a los ecosistemas naturales, como a los agricolas.
La erosion actua removiendo las particulas que componen la capa fina y superficial
del suelo, que es rica en materia organica y nutrientes provenientes de otras plantas;
esta capa posee mayor capacidad de retencion de humedad en comparacion con el
resto de las capas del suelo.

Existen tres formas principales para causar la erosion de suelos (Praveen Kumar
R., Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar, V.S., 2020):

i. laextension de la superficie de cultivo;
ii. laremocion de residuos y
iii. el cambio en el uso de suelo.

Este tipo de situaciones podrian surgir a partir de la demanda incremental de
cultivos energéticos para ser transformados en bioenergéticos, como el incremento
en la superficie de cultivo de maiz amarillo en los Estados Unidos de América para
la produccion de etanol, lo que de acuerdo con (Hoekman SK, Broch A, Liu X.,
2018), puede impactar negativamente en el proceso de retencion de suelo y
nutrientes.

Los beneficios de varias de las medidas de conservacion de suelos podrian
reducirse si las extensiones de cultivo de maiz modificado se incrementan. El cultivo
de las variedades existentes de maiz empleando practicas agricolas adecuadas
(como la alternancia con cultivos de leguminosas), reduce la erosion del suelo
(Hoekman SK, Broch A, Liu X., 2018). Se documenta en el articulo (Blanco-Canqui
H, Wortmann C., 2017) que los residuos de cosecha dejados en la superficie del
suelo pueden evitar las fuerzas erosivas del viento y del agua. Entonces, la cosecha
de rastrojo, esquilmos y residuos de cultivo puede incrementar el riesgo de erosion
debido a que estos residuos de cosechas funcionan como una capa de proteccion
en la superficie del suelo que contribuye a incrementar el SOC ( New Zealand's
Ministry for Environment, 2011); (Lal, 2005), (Soil Organic Carbon o carbono
organico del suelo por sus siglas en inglés).

El cambio de uso de suelo también podria agravar la erosion o deteriorar la capa
protectora del suelo. Por ejemplo, la conversién de bosques a tierras de cultivos
bioenergéticos perennes incrementa el riesgo de pérdidas relacionadas con el suelo
y agua (Liu W, Yan J, Li J, Sang T., 2012), mientras que la conversion de cultivo de
granos a pastos perennes puede generar efectos de refuerzo en la conservacion de
agua y suelo debido a los tallos erectos y acanalados de los pastos perennes
(Cooney D, Kim H, Quinn L, Lee MS, Guo J, Chen S, Xu B, Lee DK., 2017). Los
pastos perennes, particularmente el pasto varilla (Panicum virgatum), han
demostrado reducir los residuos en la corriente de flujo de rendimientos de cosecha,
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asi como la erosion del suelo e incrementar el uso de agua y su infiltracion sin
importar las condiciones climaticas en la meseta de Loes en China, representando
ventajas importantes en la conservacion de suelo y agua en comparacion con los
cultivos anteriores de esa regién (Cooney D, Kim H, Quinn L, Lee MS, Guo J, Chen
S, Xu B, Lee DK., 2017). El cultivo de pastos perennes, particularmente en suelos
propensos a la erosion tiene un potencial superior que el cultivo de maiz para
produccion de bioetanol (Praveen Kumar R., Bharathiraja B., Rupam kataki,
Moholkar, V.S., 2020).

Emisién de gases efecto invernadero (GHG).

Las principales emisiones de GHG provienen del didxido de carbono (CO>) y el 6xido
nitroso (N20), éstas deben ser reducidas cuando se produce bioenergia (Dunn JB,
Mueller S, Ho-young K, Wang MQ., 2013); (Qin Z, Dunn JB, Kwon H, Mueller S,
Wander MM., 2016.). Diversos estudios han probado que los biocombustibles
producen menores emisiones de CO2 en comparacion con los combustibles fésiles
(emisiones derivadas del proceso de combustion interna bajo condiciones similares)
(Fu H, Jiang D, Huang Y, Zhuang D, Ji W., 2014); (Wang M, Han J, Dunn JB, Cai H,
Elgowainy A., 2012). (Liu W, Yan J, Li J, Sang T., 2012) reemplaz6é combustibles
fésiles con la finalidad de reducir las emisiones de CO2 en 29 millones de toneladas
equivalentes/afio a través de una mayor produccion de pasto varilla (Panicum
virgatum) en tierras marginales’. EI modelo presentado indica que, en los Estados
Unidos de América, las emisiones de GHG podrian ser reducidas entre un 40% y
85% a través de la utilizacion de bioetanol en comparacion con gasolina en una
base energética comparativa por mega joule (MJ). Sin embargo, la propuesta de
reduccion de GHG es distinta para las diferentes materias primas que se emplean
en la produccion del biocombustible y emision indirecta de CO2 (Dunn JB, Mueller
S, Ho-young K, Wang MQ., 2013); (Searchinger T, Heimlich R, Houghton RA, Dong
F, Elobeid A, Fabiosa H, Tokgoz S hayes D, Yu T-H., 2008).

La determinacion experimental de los efectos del contenido de etanol en mezclas
de combustibles tiene una variacion significativa entre los estudios consultados, sin
embargo, es posible observar que existe un consenso en los estudios que refieren
niveles bajos en la concentracion de etanol (alrededor del 10% en composicion) y
los relacionan con la disminucion en la emisién de monoxido de carbono (CO), a la
vez que se incrementan las emisiones de compuestos organicos volatiles (VOC'’s
por sus siglas en inglés) como el acetaldehido y el propio etanol (Committee on
Economic and Environmental Impacts of Increasing Biofuels Production; Board on
Agriculture and Natural Resources; Board on Energy and Environmental Systems;

" El concepto de tierras marginales ha sido ampliamente utilizado y cominmente incluye términos
como tierras improductivas, tierras desperdiciadas, tierras subutilizadas, tierras ociosas, tierras
abandonadas o tierras degradadas. En Europa, las tierras marginales han sido definidas como las
tierras cuyo uso se encuentra en el limite (margen) de la viabilidad econdmica (Kang et al, 2013).
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Division on Engineering and Physical Sciences;, 2011) (Durbin, T., Miller, J.W.,
Younglove, T., Huai, T., Cocker, K., 2007) (Graham, L.A., Belisle, S.L., Baas, C.,
2008).

En las consideraciones relacionadas con la biomasa como insumo para la
produccion de biocombustibles, se comenta que la conversidn de tierras con pastos
nativos a cultivos de produccion de bioenergéticos de primera generacion y
sotobosque de rotacion corta (vegetacion y arbustos de cultivo corto, short rotation
coppice, por sus siglas en inglés SRC) exhibe un notable aumento en las emisiones
de CO.. Por tanto, es importante establecer categorias de los cultivos
bioenergéticos, asi como su administracion con la finalidad de mitigar las emisiones
de CO..

El N2O (referido en este texto como uno de los compuestos de la familia de gases
considerados en forma genérica como NOXx) es el segundo GHG en importancia que
contribuye ampliamente al calentamiento global y es producido principalmente por
la actividad agricola (Williams AG, Audsley E, Sandars DL., 2010). En el estudio de
(Liu W, Yan J, Li J, Sang T., 2012) se reemplaz6 el combustible fosil y establecio
que la produccion de biomasa en tierras marginales con fines de produccion de
energia tiene como consecuencia un impacto ambiental positivo en la emision de
gases de efecto invernadero (GHG). Las emisiones de N2O podrian ser estimuladas
por la expansion del cultivo de maiz para atender la demanda de bioetanol. El cultivo
de maiz demanda una mayor fertilizacion con nitrdgeno en comparacion con otros
cultivos, lo que lleva a un proceso de desnitrificacion, incrementando las emisiones
de N2O. Dado lo anterior, la seleccion del tipo de cultivo bioenergético, asi como su
localizacion es determinante para controlar las emisiones de N2O.

(Wielgosinski, G., techtanska, P., Namiecinska, O., 2017) comparé distintos
contaminantes [i.e. monoxido de carbono (CO), oxido de nitrogeno (NO) y el
carbono organico total (TOC)] emitidos durante la combustion de siete muestras de
biomasa, paja de colza, corteza de roble, lefia y pellets de madera, hojarasca de
sauce y arbusto de colza, con muestras de carbon pulverizado. El estudio fue
llevado a cabo en el horno de un laboratorio a cinco distintas temperaturas dentro
del rango de 700 a 1,100 Celsius, y tres distintos flujos de aire con exceso de
oxigeno. Se encontré que los distintos contaminantes, especialmente el TOC,
fueron mas altos en la combustion de biomasa, en comparacién con la combustion
de carbdn duro. Lo anterior sugiere que la biomasa utilizada directamente como un
bioenergético no puede ser considerada siempre como una opcion amigable con el
ambiente, a pesar de tratarse de un combustible renovable (Praveen Kumar R.,
Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar, V.S., 2020), situacion que podria ser
distinta si se considera a la biomasa como insumo en la produccion de
biocombustibles como etanol y biogas, como se abordd en parrafos anteriores.
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Problemas socio-econdémicos e implicaciones de gobernanza.

Existen varios problemas relacionados con el riesgo laboral, negociacion de tierras,
capacidad de construccidon, pérdida de practicas tradicionales culturales y los
conflictos que surgen de las disputas de tierra que pueden resultar en problemas
socio econdmicos propios de la produccion y consumo de bioenergéticos y biomasa.
(Mdller, A., Weigelt, J., Gotz, A., Schmidt, O., Lobos Alva, |., Matuschke, I., Ehling,
U., Beringer, T., 2015) menciona en su investigacion que es posible argumentar que
la produccion y consumo de biomasa podria tener impactos tanto negativos como
favorables, basados en las condiciones en las cuales ocurran. Estos efectos se dan
a distintos niveles y escalas cubriendo desde el ambito local hasta el estandar
internacional.

Las politicas internacionales, por ejemplo, las Directivas de Biocombustibles de la
Union Europea, esquemas del Banco Mundial como RAIP (Principios de Inversion
Agricola Responsable o Responsible Agricultural Investment Principles), etcétera,
han sido implementadas para regular la produccion de biomasa. Estas politicas son
importantes para responder a las preguntas ¢, qué?, ;donde?, ;cdmo?, ; por quién?
la produccion de biomasa debe ser llevada a cabo. De acuerdo con (Muller, A.,
Weigelt, J., Gotz, A., Schmidt, O., Lobos Alva, |., Matuschke, |., Ehling, U., Beringer,
T., 2015), como parte de la agenda de desarrollo (posterior al 2015), la comunidad
internacional participd en la seleccion de las metas de desarrollo sustentable (SDGs
por sus siglas en inglés) con la finalidad de establecer un marco normativo
comprensivo y aceptado universalmente. Es entonces que el afio 2015 se convierte
en un benchmark® de sustentabilidad y gobernanza alrededor del mundo. Estas
metas del desarrollo sustentable (SDGs) son mas complejas y amplias que sus
predecesoras metas del desarrollo del milenio (MDGs por sus siglas en inglés).

Los esquemas de gobernanza considerados son vitales para vincular la demanda
diversa e incremental de biomasa resaltando la satisfaccion de necesidades
sociales dentro de los limites ambientales los cuales actualmente consideran las
metas socioecondmicas de las SDGs con respecto a equidad, la proteccion de los
recursos naturales requerida en la produccion de biomasa, asi como varios
impactos de estos parametros. Adicionalmente, la inequidad en términos de
oportunidades, poder, acceso a los recursos requieren ser tomadas en cuenta
cuando se implementan estos esquemas de gobernanza (Praveen Kumar R.,
Bharathiraja B., Rupam kataki, Moholkar, V.S., 2020).

1.4. Biogas.
El sustrato mas comunmente utilizado para la produccion de biogas son los residuos
agricolas, abono de animales, excretas humanas, desperdicios industriales y la

8 Término utilizado para establecer una comparativa de mejores practicas o rendimientos.
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fraccidon organica del desecho municipal. La ventaja afiadida de este tipo de materia
prima es la disponibilidad del sustrato, sustentabilidad, valor econémico y potencial
energeético.

La fuente mas econdmica y abundante para producir biogas son los residuos
agricolas que se componen de rastrojos 0 esquilmos de cosecha, melaza de cana
de azucar, cascaras de fruta y nueces, hojarasca, etcétera. En general la biomasa
lignoceluldsica (o lignocelulosa) esta compuesta de celulosa, hemicelulosa y lignina,
y puede ser empleada como una fuente efectiva para la produccién de biogas, el
cual rebasa las limitaciones impuestas por el petréleo crudo. Todos los residuos
agricolas, considerados por su naturaleza quimica como hidratos de carbono, se
pueden clasificar principalmente en celulosa (polimero de glucosa), hemicelulosa
(polimero de xilosa, manosa y galactosa) y lignina (cadenas complejas de moléculas
de fenol) (Chozhaendhan S, Gnanavel G, Karthiga Devi G, Subbaiya R, Praveen
Kumar y Bharathiraja B., 2020). La composicion de lignocelulosa varia para cada
cultivo de acuerdo con su origen (Bertero M, de la Puente G, Sedran U., 2012);
(Igbal HMN, Kyazze G, Keshavarz T., 2013).

La celulosa es uno de los compuestos de carbono mas abundantes en el planeta y
representa en promedio un 25% de la composicion de los organismos vegetales
(Klemm D, Schmauder HP, Heinze T., 2005). La hemicelulosa esta siempre
asociada con la celulosa como un polimero de carbohidrato que otorga la propiedad
de firmeza (Laureano-Pérez L, Teymouri F, Alizadeh H, Dale BE., 2005). Su
estructura consiste en un arreglo de moléculas de carbohidratos simples formando
polisacaridos de 100 a 200 unidades. La lignina es uno de los principales
componentes de la pared celular (propia de las células vegetales), la cual actua
como barrera a la degradacién enzimatica. La lignina tiene un arreglo complicado
derivado de las distintas interacciones entre los mondémeros de fenil propano (Igbal
HMN, Kyazze G, Keshavarz T., 2013); (Ladisch M. R., Mosier N. S., Kim Y., Ximenes
E., Hogsett D., 2010). Esta estructura aleatoria se forma a partir de la polimerizacion
enzimatica de radicales libres precursores de lignina en forma de alcoholes de p-
hidroxicinamilo (Chozhaendhan S, Gnanavel G, Karthiga Devi G, Subbaiya R,
Praveen Kumar y Bharathiraja B., 2020).

El pretratamiento de materia prima para la produccion de biogas es un proceso
necesario para evitar fallas o desviaciones en los procesos de degradacién rapida
que tienen por objeto el incremento en el rendimiento de biogas (Mschandete A,
Bjornsson L, Kivaisi AK, Rubindamayugi MST, Matthiasson B., 2006). Esta practica
ha sido llevada a cabo por largo tiempo con el propdsito de incrementar la porosidad
del material, reduciendo las estructuras cristalinas de la celulosa y removiendo el
contenido de hemicelulosa y lignina para una mejor utilizacion del sustrato por los
microorganismos responsables de la fermentacién (Ye, S., Jiayang, C., 2002).
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El pretratamiento de material lignocelulésico ayuda a prevenir la formacion de
coproductos que inhiban al proceso de fermentacién y también previene la
degradacion o pérdida de los carbohidratos. De igual forma, mejora la formacion de
azucar o la habilidad de subsecuentemente formar azucar por la via enzimatica, asi
como otros procesos hidroliticos.

Parametros que inciden en la produccién de biogas.

Junto con el proceso bioquimico de fermentacion, el pretratamiento de materia
prima debe ser examinado para asegurar una operacion exitosa en la produccion
de biogas (Tiehm A, Nickel K, Zellhorn M, Neis U., 2001). La presencia de toxinas
organicas o inorganicas en la materia prima que sera utilizada para la produccion
de biogas, asi como la variacion en la temperatura, causa problemas repentinos y
fallas dentro de los reactores anaerobios. Los parametros de desempefo que
inciden en la mejora de la produccion de biogas son: la inoculacion (o siembra),
acidos grasos volatiles, pH, reduccion de los tamafios de particulas, pretratamiento
térmico, adicion de metales, etc. (Carlsson M, Lagerkvist A, Morgan-Sagastume F.,
2012).

A continuacion, se detallan los parametros referidos.

e Inoculacion. Se trata del proceso mas comun de inicializacion del crecimiento
microbiano en una nueva planta a través de la inoculacion del material de
una planta existente hacia el sistema nuevo. La finalidad de este método es
la de introducir al microorganismo inoculante al sistema. Este método
ayudara a reducir el tiempo de digestiéon de excretas animales o desechos
municipales dentro del nuevo reactor, mientras que el material digerido esta
previamente cargado de una suficiente cantidad de microorganismos (Ward
AJ, Hobbs PJ, Holliman PH, Jones DL., 2008).

» Acidos grasos volatiles. El parametro que principalmente gobierna el proceso
de digestién anaerobia o anaerdbica® (AD por sus siglas en inglés) es el de
la composicion y concentracion de los acidos grasos volatiles (VFA por sus
siglas en inglés). La fermentacion anaerdbica de desechos organicos
produce una serie de VFAs que incluyen: acido acético, propidnico, butirico
y valérico (Zhang C, Su H, Baeyens J, Tan T., 2014). Generalmente bacterias
acetogénicas y metanogénicas sintroficas (que viven de los productos
metabdlicos de otras especies) convierten los VFAs producidos durante el
proceso anaerobico para transformarlos en Metano (CHs) y CO2. Sin
embargo, los VFAs liberan grandes cantidades de compuestos organicos que

9 La digestion anaerobia (también llamada anaerébica) (AD) es un proceso fermentativo que se lleva
a cabo por distintos grupos o asociaciones de microorganismos dentro de un biorreactor o digestor
controlando las condiciones para que se realice en ausencia de oxigeno. Uno de los principales
productos de este tipo de procesos es el biogas.
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reducen el pH del sistema y pueden causar una falla del proceso de digestion
anaerobica (Zhang C, Su H, Baeyens J, Tan T., 2014). La acumulacion de
VFAs refleja una disparidad cinética entre los microorganismos formadores y
consumidores de acidos. Esta condicion tipica es causada por la presencia
de componentes téxicos o inhibitorios, por la sobrecarga hidraulica u organica
del digestor, por la variacion repentina de la temperatura, etcétera
(Chozhaendhan S, Gnanavel G, Karthiga Devi G, Subbaiya R, Praveen
Kumar y Bharathiraja B., 2020).

e Potencial de Hidrégeno (pH). Se trata de un parametro importante que debe
ser monitoreado y controlado durante la digestion anaerébica o el proceso de
produccion de biogas debido a la influencia que puede causar al
microorganismo. Entre las bacterias involucradas en los consorcios que se
agregan al biodigestor, se encuentran las del grupo acetongénico, que como
residuo producen amoniaco. Altas concentraciones de amoniaco al interior
del biodigestor podrian inhibir la accion de las bacterias metanogénicas, con
lo que se reduciria la produccion de metano, por esto es importante controlar
los niveles de amoniaco. La toxicidad de amoniaco es causada debido al
incremento en la concentracion de amoniaco libre y controlar los niveles de
pH ayuda a mantener en condiciones Optimas la proliferacion del
microorganismo a partir del sustrato. El valor 6ptimo de pH en la digestion
anaerobia se encuentra dentro del rango entre 6 a 7.8. Los valores de pH
menores a 6.2 resultan en una caida drastica de la actividad metanogénica'®
y causa diversos efectos secundarios en términos de permeabilidad de los
microorganismos (Jiang D, Zhuang D, Fu J, Huang Y, Wen K., 2012).

e Pretratamiento acido/alcalino. Este procedimiento busca solubilizar la
hemicelulosa, la presencia de metanogénicos tiene la caracteristica de
adaptacion a los componentes inhibitorios. Dado que una concentracion alta
de acidos puede representar una acumulacion de compuestos inhibidores,
asi como problemas de corrosion, se busca neutralizarlos a través de un
tratamiento alcalino. El tratamiento alcalino aplicado a digestion anaerdbica
tiene como resultante el mejoramiento en la produccién de biogas cuando se
utilizan residuos de vegetales como sustrato (Chozhaendhan S, Gnanavel G,
Karthiga Devi G, Subbaiya R, Praveen Kumar y Bharathiraja B., 2020).

e Razon carbono/nitrégeno. Permite tener una mejor idea de la composicion
del sustrato. La razén optima para la produccion de biogas se encuentra
dentro del rango de valores de 20 a 30. Una raz6n menor incrementa el riesgo

10 Actividad metanogénica hace referencia a la generacion de metano como producto del
metabolismo microbiano en condiciones anaerdbicas o de ausencia de oxigeno.
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de inhibiciébn por amoniaco y mas alta podria resultar en degradacién de
nitrégeno ( (Hassan M, Ding W, Shi Z, Zhao S., 2016).

Reduccion del tamafo de particulas. Para tener condiciones 6ptimas, se
busca un tamafio de particula de entre los 100 nm a los 2 mm. (Mschandete
A, Bjornsson L, Kivaisi AK, Rubindamayugi MST, Matthiasson B., 2006).

Temperatura. Se trata de uno de los parametros que influencian mayormente
las propiedades de la fase liquida al interior del reactor durante el proceso de
digestion anaerobia, dado que influencia directamente la actividad enzimatica
y coenzimatica e indirectamente el rendimiento de metano. El desempefio del
reactor mejora conforme la temperatura aumenta (Chozhaendhan S,
Gnanavel G, Karthiga Devi G, Subbaiya R, Praveen Kumar y Bharathiraja B.,
2020).

Adicién de metales. Los cationes de metales pesados como cromo, cobre,
cobalto, zinc, niquel, etc. juegan un papel importante en la digestion
anaerobia para la sintesis de enzimas y su mantenimiento en forma adicional
a los nutrientes como carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno.

Principios basicos en la produccién de biogas.

La conversion anaerobica de residuos organicos a biogas consiste en una cadena
de biorreacciones interrelacionadas que involucran consorcios de microorganismos
(Merlin Christy P, Gopinath LR, Divya D., 2014). El proceso global de la produccion
de biogas incluye hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

La hidrdlisis es el primer paso en la produccion de biogas y consiste en que
las grandes cadenas de compuestos organicos son reducidas a
componentes mas simples por la accion de bacterias anaerobias hidroliticas.

La acidogénesis es el proceso mas rapido dentro de la digestion anaerdbica
y consiste en que los componentes resultantes del primer proceso son
transformados a acidos organicos volatiles.

La tercera etapa del proceso es la acetogénesis que resulta en la produccion
de acido acético, hidrogeno y diéxido de carbono. Este proceso es muy
importante, pues convierte los acidos grasos organicos en acido acético que
es el sustrato en la metanogénesis, gracias a la accion de microorganismos
del género Clostridium, Acetobacter, Syntrophospora, entre otros (Jain S,
Wolf IT, Lee J, Tong YW., 2015).

La metanogénesis es la fase final del proceso de produccion de biogas,
consiste en la formacién de metano a partir del acido acético formado
previamente por la accién de microorganismos del grupo methanosaeta y del
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género Methanosarcina (Chozhaendhan S, Gnanavel G, Karthiga Devi G,
Subbaiya R, Praveen Kumar y Bharathiraja B., 2020).

Utilizaciéon del biogas.

El biogas es un excelente combustible con numerosas aplicaciones, combinando
calentamiento y energia (combined heat and power, o CHP por sus siglas en inglés).
El biogas es principalmente utilizado para producir vapor, electricidad y como
combustible de vehiculos automotores.

El biogas producido de desechos organicos renovables es considerado como
energia alternativa a los combustibles fosiles en su aplicacion dentro del sector de
transporte (Appels et al, 2011). El ciclo CHP encuentra su aplicacién en motores de
combustion interna en la transformacion de energia quimica a energia mecanica
producida al interior del motor, a partir de la chispa de ignicion. Para el futuro, el
biogas toma su argumento central en el hecho de estar considerado como una
molécula de energia con alta eficiencia y bajas emisiones (comunmente utilizado
como sustituto de gas natural) (Chozhaendhan S, Gnanavel G, Karthiga Devi G,
Subbaiya R, Praveen Kumar y Bharathiraja B., 2020).

Ademas del metano como componente principal, el biogas contiene otros gases,
como CO2, HzS, vapor de agua, nitrogeno y oxigeno. La eficiencia del biogas como
combustible esta determinada por su potencial calorifico. El potencial calorifico del
gas natural se aproxima a los 35.8 MJ/m3 y el potencial calorifico del biogas es de
alrededor de 21.5 MJ/m3. ElI CO; que es un gas no combustible no sélo reduce el
potencial calorifico de la mezcla, sino que también limita la viabilidad econdémica de
la utilizacion de biogas en la generacion eléctrica. Para lograr una mayor calidad de
metano y su amplia utilizacion, se requiere de la remocion de impurezas del biogas.

La calidad mejorada del biogas se logra mejorando la calidad del sustrato,
controlando los parametros que influencian el proceso de produccion o
implementando tecnologias de purificacion para el biogas producido. El biogas
purificado emite menos GHG en comparacion con los combustibles fosiles. Entre
las principales técnicas de purificacion de biogas se encuentran la absorcion fisica,
rascado con agua presurizada, adsorcion con balance de presion, absorcion
quimica, separacion por membrana, mejoramiento criogénico y enriquecimiento in
situ (Chozhaendhan S, Gnanavel G, Karthiga Devi G, Subbaiya R, Praveen Kumar
y Bharathiraja B., 2020).

Costo econémico y sustentabilidad ambiental.

El costo es uno de los factores cruciales y determinantes involucrados en la
optimizacién de procesos de producciéon. El proceso de produccion ampliamente
depende de los costos de capital y de operacidn (capex y opex, respectivamente)
de las tecnologias utilizadas para mejorar la productividad y calidad del gas
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producido, asi como del tamafio de la planta de produccion (Yang et al, 2014). Los
costos de mantenimiento son uno de los factores clave en la produccion de biogas
dado que incrementan el costo de operacion de tecnologias mejoradas (Campanaro
2016). La utilizacion de biogas como un combustible vehicular requiere una alta
concentracion de metano puro, que puede ser asegurado a través de diversas
tecnologias. Procesos de absorcion quimica proveen mayor eficiencia con mayores
costos de inversion, mientras que tecnologias como rascado de agua son
econdmicamente mas asequibles (Bauer, F., Hulteberg, C., Persson, T., Tamm, D.,
2013).

1.5. Bioetanol o etanol de origen fermentativo.

El bioetanol es un alcohol de cadena simple con dos moléculas de carbono (C2HeO)
producido principalmente a partir de la accién fermentativa de microorganismos del
género Saccharomyces a partir de sustrato de biomasa (generalmente almidones
provenientes de granos como maiz o biomasa rica en carbohidratos). Las materias
primas mas comunmente utilizadas para la produccion de etanol incluyen granos
(maiz, sorgo y trigo), cafa de azucar y yuca (Manihot esculenta) (combustibles de
primera generacion).

El bioetanol tiene una muy amplia variedad de usos y aplicaciones, tanto en el sector
alimentos y bebidas, como en el sector industrial y energia, sin embargo, este
trabajo se centrara en su uso como combustible para vehiculos automotores.

Utilizacion como combustible.

En términos de biocombustibles, el bioetanol (en el presente trabajo nombrado
indistintamente como etanol) es tanto un sustituto de gasolina, como un aditivo
carburante que incrementa el aporte de oxigeno para la combustion al interior del
motor de combustién interna. Debido a su estructura molecular compuesta
mayormente por cadenas de carbono, su combustién lleva (en forma similar a los
combustibles fosiles) a la emision de cantidades calculables de dioxido de carbono.
En el 2015, 11 paises consumian el 97% del etanol producido para su uso como
combustible mientras que los volumenes de produccidén promediaron alrededor de
115,600 millones de litros. Los Estados Unidos de América y Brasil dominan el
mercado de produccion de etanol, produciendo respectivamente el 49% y el 25%
de la produccion global (Debnath D, Chandra Babu S., 2019).

Como alternativa al uso de combustibles fésiles, en el siglo 20, el gobierno de los
Estados Unidos de América implementd politicas publicas que apoyaron la
conversion de la energia quimica almacenada en las plantas derivando la
conversion del almidon en etanol. Esta conversion consume una parte importante
de la producciéon de maiz en los Estados Unidos de América. El almidon es un
polimero simple de glucosa que es facilmente convertido a etanol con las
tecnologias existentes, sin embargo, casi un tercio del potencial de energia del
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almidén es perdida durante el proceso de produccion. Con la finalidad de evitar
poner en riesgo la seguridad alimentaria, se han buscado fuentes alternativas de
sustrato para producir etanol a partir de la utilizacién de residuos de cosechas,
coproductos forestales, pastos perennes y otras formas de biomasa a las que
colectivamente se les conoce como residuos lignoceluldsicos y son considerados
biocombustibles de segunda generacion (Ohlrogge J, Allen D, Berguson B,
DellaPena D, Shachar-Hill Y, Stymne S., 2009).

Situacion general del bioetanol.

La poca unidad en la aceptacion de los biocombustibles con origen en alimentos
como el maiz, obliga a la sociedad a analizar las distintas opciones de obtener
energia alternativa (Pérez-Fernandez, A., Venegas-Venegas, J.A., 2017). Otra
opcion son los residuos agricolas, los cuales son atractivos debido a sus costos
bajos y abundancia (Sarkar N, Kumar GS, Banerjee S, Aikat K., 2012), sin embargo,
(Talebnia F, Karakashev D, Angelidaki I. , 2010), (Otero-Rambla MA, Garcia R,
Pérez MC, Martinez JA, Vasallo MC, Saura G, Bello D., 2009) hacen la aclaracion
que para el aprovechamiento de la paja de algunos cultivos como la del trigo, los
costos de produccion basados en la tecnologia actual son muy altos. (Alejos, C.,
Calvo, E., 2015) sefialan que México es uno de los paises que toma como base de
su alimentacion el maiz, por lo que resulta imperativo reflexionar sobre las
restricciones en el uso de éste en la produccion directa de biocombustibles (de
primera generacion), asi como importante un enfoque en los biocombustibles
producidos a partir de materiales lignocelulosicos (segunda generacidén) que
muestran ventajas econdmicas, energéticas y ambientales en comparacion con el
bioetanol producido con base en almidén de maiz o alcohol de cafia de azucar.

La utilizacion de otras energias para el riego y el aseguramiento de la provision de
materia prima para elaborar etanol de maiz pone en entredicho y propicia el
cuestionamiento del desempefio energético de los sistemas productores de maiz
que incorporan el riego, basados en el consumo de energia fosil (Denoia J, Di Leo
N, Montico S, Bonel B., 2013). Los autores (Morales YL, ,Kafarov V, Ruiz F, Castillo
EF., 2010) indican que la produccién de bioetanol a partir de mezclas de jugos
secundarios de la produccion de azucar requiere de estudios que desarrollen
modelos para las etapas de preparacion, molienda y clarificacion para simular bajos
porcentajes de error en el proceso. El mismo proceso de produccion de azucar y de
etanol genera residuos. La produccidon de etanol a partir de la industria azucarera
origina el flujo de aguas residuales que pueden ser aprovechadas para generar
energia que, a su vez, la destileria de etanol requiere, contribuyendo asi a mantener
un ciclo energético mas eficiente (Arias-Polo, 2011).
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1.6. Bioenergia y Bioeconomia.

Cerca del 75% de la energia renovable utilizada en el mundo involucra bioenergia,
con mas de la mitad de ese consumo relacionado con uso tradicional de biomasa.
La bioenergia representa casi 10% del total del consumo final de energia y
represento 1.4% de la generacion eléctrica en 2015. La biomasa tiene un potencial
significativo para aumentar la oferta energética en paises densamente poblados,
que tienen una demanda de energia en aumento, ya que se puede utilizar
directamente para calefaccion, generacion de electricidad, o también puede
convertirse en sustitutos de petroliferos y gas. Entre 2010 y 2018, la capacidad
instalada en el mundo paso de 67,929 MW a 115,731 MW, contabilizando biomasa
soélida, biogas, desechos renovables y biocombustibles liquidos. (SENER, 2020)
((IRENA), 2020).

El término bioeconomia significa un cambio en la produccion econdémica que lleva
a una economia con bases biologicas, asi como la sustitucion de fuentes fosiles de
energia por materiales renovables a través de toda la cadena de valor, tanto en la
produccion industrial como de energia (Beer, K., Bocher, M., Bollmann, A., Tdller,
A.E., Vogelpohl, T., 2018).

No es sorpresivo que hasta ahora 49 paises han adoptado estrategias de
bioeconomia etiquetandolas como una contribucién hacia una forma mas
sustentable de produccion, especialmente en lo relacionado con las obligaciones
del Acuerdo de Paris o los Objetivos del Desarrollo Sostenible de las Naciones
Unidas (Bocher, M., Taller, A.E., Perbandt, D., Beer, K., Vogelpohl, T. , 2020).

La bioeconomia parece una promesa de formas mas sustentables de produccién
sin cuestionar sustancialmente las relaciones de poder econdmico subyacentes
(D'Amato, D., Droste, N., Allen, B., Kettunen, M., Lahtinen, K., Korhonen, J.,
Toppinen, A., 2017). Muchos gobiernos apoyados por la iniciativa privada y por
asesoria cientifica buscan el fortalecimiento de la bioeconomia (Staffas, L.,
Gustavsson, M., McCormick, K., 2013). La investigacion en bioeconomia es un
campo en crecimiento, especialmente en Europa (Lovric, M., Lovric, N., Mavsar, R.,
2020). Esta linea de investigacion esta inmersa en un debate general que cuestiona
si la bioeconomia realmente tiene el potencial de transformar a la economia
moderna hacia formas mas sustentables de produccion y consumo y en caso de
darse por hecho, como las politicas y actos de gobierno que estimulan una mayor
adopcion de la bioeconomia deben ser organizadas para darse cuenta del potencial
de la bioeconomia para el crecimiento economico y la sustentabilidad (Bocher, M.,
Toller, A.E., Perbandt, D., Beer, K., Vogelpohl, T., 2020).

Existe también una perspectiva opuesta a la bioeconomia que es critica acerca de
sus promesas. En este sentido las lineas de investigacion cuestionan criticamente
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si la bioeconomia realmente ofrece el potencial de alcanzar las metas de
sustentabilidad en el futuro o si es sélo una pantalla para que la economia
permanezca intacta en un periodo en el que el discurso de sustentabilidad y cambio
climatico se ha vuelto mas fuerte. Desde esta perspectiva, algunos investigadores
han criticado la fijacion tecnologica de las estrategias de bioeconomia, que han
llevado al debate cientifico sobre sobre un disefio mas balanceado de las politicas
en materia de bioeconomia (Prefier, C., Meyer, R., 2019). En este contexto, los
investigadores ahora cuestionan acerca de cuales podrian ser los efectos negativos
de la bioeconomia sobre los recursos ecoldgicos y uso de suelo o qué tipo de
problemas relacionados con el poder pueden surgir de la bioeconomia, por ejemplo,
entre los intereses ecologicos y economicos o entre distintos actores politicos
envueltos en politica de bioeconomia. Con base en estas dos perspectivas que
apoyan o critican la bioeconomia, la literatura cientifica en esta materia puede ser
contextualizada. (Bocher, M., Toller, A.E., Perbandt, D., Beer, K., Vogelpohl, T. ,
2020).

En relacién con la produccion de biomasa, surgen conflictos sobre los distintos tipos
de uso de suelo, como la produccién de alimentos o de insumos para su uso como
energéticos. Otros estudios relacionados con el uso de suelo lidian con las
consecuencias de la produccion de biomasa para desarrollo de proyectos e
infraestructura u objetivos de conservacion de la naturaleza. En general, se espera
una carencia de tierra debido a la intensificacion del uso agricola. Esto afecta a los
paises, tanto a economias desarrolladas, como a emergentes, llevando a efectos
negativos en suelo y agua. La degradacion de los ecosistemas resultante de la
expansion de uso de suelo para actividades agricolas relacionadas con la
produccion de biomasa como prerrequisito de la bioeconomia, pone en peligro la
biodiversidad (Bocher, M., Toller, A.E., Perbandt, D., Beer, K., Vogelpohl, T., 2020).

A diferencia del sol y el viento, la biomasa es una fuente versatil de energia
renovable que es recargable por base y que puede ser utilizada en forma
descentralizada. Algunos investigadores (Shahzad, U., Elheddad, M., Svart, J.,
Gosh, S., Dogan, B., 2022) también estan discutiendo si el uso de biomasa en la
generacion de energia contribuye realmente al cuidado del ambiente. Considerando
las condiciones de produccion de biomasa (como condiciones climaticas, extension
de la fertilizacion con nitrégeno, posible utilizacion de mayores cantidades de
energia por la intensificacién agricola con un potencial efecto negativo en el clima,
reduccion del bosque y areas de conservacion) la contribucion a la proteccion del
ambiente podria terminar siendo cuestionable u ocurrir solamente bajo ciertas
condiciones de uso. Un reto en este contexto es el analisis de los efectos
ambientales en una bioeconomia globalizada (por ejemplo, la cantidad y calidad del
agua). Los efectos ambientales pueden ser calculados utilizando modelos
econdmicos complejos. En relacion con el uso de biocombustibles, estos efectos
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son discutidos bajo el término LUC (Cambio en el uso indirecto del suelo, por sus
siglas en inglés) (Bocher, M., Toller, A.E., Perbandt, D., Beer, K., Vogelpohl, T. ,
2020).

Considerando la sustentabilidad, la cuestién central en la investigacion sobre
bioeconomia recae en si la bioeconomia podria servir s6lo como un sustituto para
el uso de recursos fosiles (sustentabilidad débil) o si el desacoplamiento del
crecimiento con el consumo de recursos puede ser alcanzado (sustentabilidad
fuerte). El potencial ecoldgico de la bioeconomia recae precisamente en el
incremento de la eficiencia de recursos y, potencialmente en el cierre de ciclos
materiales, incluso si éstos son dificiles de medir (Bocher, M., Toller, A.E., Perbandt,
D., Beer, K., Vogelpohl, T., 2020).
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Capitulo 2. El marco legal, normativo y de planeacién estratégica nacional en
materia de bioenergéticos en México.

De acuerdo con Banacloche (2020), en afos recientes, México ha lanzado un
paquete de programas e iniciativas para combatir los incrementos en las emisiones
de Gases Efecto Invernadero y con ello alcanzar una economia mas sustentable.
En términos de energia, con la Reforma Energética implementada en 2013 — 2014,
México esta buscando un sistema energético mas limpio que le permita ser
autosuficiente, limpio y eficiente en la generacion, transmision y distribucion de
electricidad (SENER, 2015). Este paquete ha sido entendido como una reforma
estructural ambiciosa que tiene el potencial de incrementar la productividad y liberar
el crecimiento en el mediano plazo (IEA, 2017). Los pasos que México esta tomando
hacia un crecimiento verde y alcanzar las metas del Acuerdo de Paris pueden ser
separados en dos categorias principales: Energia y Cambio climatico. Estas
categorias son complementarias, compatibles entre ellas y profundamente
entrelazadas con la actual construccion de politica publica.

A continuacion, se establecen algunas referencias de las principales leyes,
documentos normativos y de planeacion que inciden en el tema de biocombustibles
en México (véase Figura 3).

S TN NN NN NN NN NN SN NN NN NN NN NN BN SN NN N Sy

Art. 4. Derecho a un medioambiente sano.

Art. 25. Rectoria del Estado para el
desarrollo nacional sustentable.

Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos

(CPEUM) Art. 27, fraccion XX. Promocién de

condiciones para el desarrollo rural integral
y sustentable. Fomento a la actividad
agropecuaria y forestal para el 6ptimo uso
de la tierra.

Reglamentaria de los articulos 25 y 27 de
la CPEUM.

Ley de Promocioén y
Desarrollo de los
Bioenergéticos

Establece bases para produccion,
comercializacion 'y uso eficiente de
bioenergéticos, asi como procurar la
reduccion de emisiones GHG a través de
la utilizacion de instrumentos contenidos
en los Tratados en que México es parte.
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Reglamentaria de los parrafos 6 y 8 del [
articulo 25 de la CPEUM. :

Busca regular el aprovechamiento

Ley de Transicion Energética sustentable de la energia.

|
|
|
|
Considera el establecimiento de metas de !
energias limpias y de eficiencia energética :

Establece el Programa nacional para el |
Aprovechamiento Sustentable de Energia. l

Reglamentaria del parrafo octavo del
articulo 28 de la CPEUM.

Ley de los Organos
Reguladores Coordinados en
Materia Energética (LORCME

Regula la organizacion y funcionamiento
de los Organos Reguladores Coordinados
en Materia Energética y establece sus
competencias. Faculta a la CRE el
promover el desarrollo eficiente de
transporte, almacenamiento y distribucion
I de petroliferos.

Es el instrumento derivado de Ia
planeacion estratégica nacional para el
desarrollo que contiene Ila politica
energética a implementar por parte del
gobierno Federal.

Programa Sectorial de Energia
2020 - 2024 (PROSENER)

Contiene los objetivos, prioridades y
politicas que regiran el desempefio de las
actividades del sector energético del pais.

rHa sido objeto de distintas actualizaciones,

Estrategia de transicion para la ultima de las cuales data de 2020.

promover el Uso de
Tecnologias y Combustibles
mas Limpios, en términos de
la Ley de Transiciéon
Energética (ET — LTE)

Se enfoca en la generacion eléctrica, sin
embargo, contribuye al tema de
bioenergéticos, pues dentro de sus
objetivos estan los de fomentar Ila
reduccion de emisiones contaminantes y
reducir la dependencia en combustibles
fosiles.
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Norma Oficial Mexicana NOM-
016-CRE-2016.
Especificaciones de calidad
de los petroliferos, con

fundamento en el articulo 51
de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacié

Regula el uso de etanol en las gasolinas
que se expenden en México, restringiendo
su uso en las zonas metropolitanas del
valle de Meéxico, de Guadalajara y de
Monterrey; sin embargo, permite un
volumen de 5.8 por ciento de etanol
anhidro como oxigenante de las gasolinas

regular y premium en el resto del territorio
nacional.

oo

Figura 3. Resumen esquematico de los instrumentos normativos que plantean
referencias de las principales leyes, documentos normativos y de planeacion que
inciden en el tema de biocombustibles en México.

Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos.

La Ley de Promocioén y Desarrollo de los Bioenergéticos fue promulgada el 1 de
febrero de 2008, con el objeto de promover la produccion, comercializacién y uso
de los bioenergéticos, a fin de contribuir al desarrollo sustentable y la diversificacion
energeética.

Establece las bases para:

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

Desarrollar la produccion, comercializaciéon y uso eficiente de los
Bioenergéticos para contribuir a la reactivacion del sector rural, la
generacion de empleo y una mejor calidad de vida para la poblacion; en
particular las de alta y muy alta marginalidad.

Promover, en términos de la Ley de Planeacion, el desarrollo regional y
el de las comunidades rurales menos favorecidas;

Procurar la reduccion de emisiones contaminantes a la atmésfera y gases
de efecto de invernadero, utilizando para ello los instrumentos
internacionales contenidos en los Tratados en que México sea parte, y
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V. Coordinar acciones entre los Gobiernos Federal, Estatales, Distrito
Federal y Municipales, asi como la concurrencia con los sectores social y
privado, para el desarrollo de los Bioenergéticos.

Ley de Transicion Energética.

La Ley de Transicion Energética (LTE) tiene por objeto regular el aprovechamiento
sustentable de la energia, asi como las obligaciones en materia de Energias Limpias
y de reduccion de emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo
la competitividad de los sectores productivos. Es de orden publico e interés social,
de observancia general en los Estados Unidos Mexicanos y reglamentaria de los
parrafos 6 y 8 del articulo 25 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, asi como de los transitorios Décimo Séptimo y Décimo Octavo del
Decreto por el que se reforman y adicionan diversas disposiciones de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en Materia de Energia,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 20 de diciembre de 2013.

Uno de los objetivos de esa ley que se destaca e incide en el tema de los
bioenergéticos es el de reducir, bajo criterios de viabilidad econdmica, la
dependencia del pais de los combustibles fosiles, como fuente primaria de energia.

Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética
(LORCME).

El 11 de agosto de 2014, se publica en el Diario Oficial de la Federacion el decreto
que expide la LORCME.

Esta Ley establece en su articulo 41, fraccion |, que la Comisién Reguladora de
Energia (CRE) tiene la atribucion de regular y promover el desarrollo eficiente de
las actividades de transporte, almacenamiento, distribucién y expendio al publico de
petroliferos.

En su articulo 42 establece que la CRE fomentara el desarrollo eficiente de la
industria, promovera la competencia en el sector, protegera los intereses de los
usuarios, propiciara una adecuada cobertura nacional y atendera a la confiabilidad,
estabilidad y seguridad en el suministro y la prestacion de los servicios.

Programa Sectorial de Energia (PROSENER) 2020 - 2024.

El 6 de julio de 2020 se publica en el Diario Oficial de la Federacion el Programa
Sectorial de Energia (PROSENER) 2020-2024, como Programa Sectorial Derivado
del Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024. En este documento de la planeacion
estratégica nacional se plasma la politica energética a seguir durante el periodo
20202024, especificando objetivos y estrategias prioritarias, asi como acciones
puntuales que las Dependencias, Entidades y Empresas Productivas del Estado
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(EPE) deberan seguir a partir de la vinculacion con sus documentos estratégicos
particulares.

A continuacion, se resaltan algunos de los objetivos, estrategias y acciones del
PROSENER 2020 - 2024 que se relacionan con el tema del presente documento
(se mantiene la numeracion original del PROSENER en apego al documento oficial):

Objetivo prioritario 4.- Elevar el nivel de eficiencia y sustentabilidad en la produccién
y uso de las energias en el territorio nacional.

Estrategia Prioritaria 4.1 Establecer una politica en materia de diversificacion de
fuentes de energia, aprovechando de manera optima todos los recursos de la
nacion, avanzando en el uso de Energias Limpias y renovables, para garantizar una
Transicién Energética Soberana y ordenada.

Acciones puntuales:

e (Accion 4.1.1) Investigar de manera sistematica todas las energias primarias
de la nacion, asi como las tecnologias disponibles para su aprovechamiento
sustentable, para establecer politicas que garanticen la autosuficiencia
energética de México a lo largo del siglo XXI.

e (Accidn 4.1.2) Incorporar a la planeacion de la transicién energética, criterios
para decisiones de inversion en energias primarias, segun demandas y
disponibilidades, considerando el balance energético, los costos e impactos
ambientales y los compromisos internacionales relacionados con el Cambio
Climatico.

e (Accion 4.1.7) Establecer en la politica de eficiencia energética, el aumento
del rendimiento de equipos de iluminacion, procesos productivos, espacios
publicos y domésticos; y el uso de energias renovables, sistemas de
almacenamiento, conversion de corriente y tecnologias de interconexion a la
red eléctrica.

e (Accion 4.1.8) Promover tecnologias de transformacion de desperdicios
organicos y otros desechos; para recuperar el biogas, reducir la
contaminacion y generar electricidad.

Estrategia prioritaria 4.5 Implementar instrumentos de planeacion acorde a las
metas establecidas en la LTE y la LGCC, que permitan incorporar acciones
concretas enfocadas a la diversificacion de la matriz energética para reducir la
pobreza y dependencia energéticas.

Acciones puntuales:
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e (Accion 4.5.2) Coordinar y proponer planes de financiamiento que
contribuyan al avance de la ejecucion de las acciones enfocadas al cambio
de la matriz energética.

e (Accion 4.5.3) Fortalecer los mecanismos de coordinacion interinstitucional
de la Estrategia de Transicibn para promover el uso de tecnologias y
combustibles mas limpios y de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico.

Estrategia de Transiciéon para promover el Uso de Tecnologias y
Combustibles mas Limpios, en términos de la Ley de Transicién
Energética (ET - LTE).

El 7 de febrero de 2020 se publica en el DOF el Acuerdo por el que la Secretaria de
Energia aprueba y publica la actualizacién de la Estrategia de Transicion para
promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios, en términos de la
Ley de Transicion Energética. En su articulo unico se aprueba y publica la
actualizacion de la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias
y Combustibles mas Limpios, en términos de la Ley de Transicion Energética.

Dentro de este documento de la planeacion nacional, se encuentran algunos temas
que fortalecen el objetivo del presente trabajo, por lo cual a continuacion se resumen
y resaltan:

La seguridad energética es la capacidad de un pais para satisfacer la demanda
nacional de energia con suficiencia, oportunidad, sustentabilidad y precios
adecuados, en el presente y hacia el futuro. Esto significa disponibilidad y acceso
a fuentes de energia aceptables ambientalmente y a precio accesible. También
implica asegurar que el desarrollo y aprovechamiento de las tecnologias claves
para el futuro energético estén guiados por el interés de la Nacion. Por lo mismo,
reducir la vulnerabilidad energética del pais implica recuperar la capacidad de
tomar decisiones de politica energética e industrial de manera libre y soberana.

Ante el acelerado cambio tecnoldgico, con integracién creciente a la matriz
energética de fuentes renovables de energia, con equipos y sistemas cada vez mas
eficientes y con un funcionamiento coordinado entre el sistema energético con las
telecomunicaciones y la informatica, una politica energética soberana debe incluir
elementos de politica industrial, donde insumos e infraestructura para el aparato
productivo del pais son ofrecidos por empresas que tienen una estructura de
mercado oligopdlica, por lo que tienen la capacidad de fijar precios por encima de
situaciones de mercado. En este sentido, es primordial impulsar el establecimiento
de industrias o fomentar el transito desde las manufacturas hacia las nuevas
tecnologias, promoviendo la evolucion de las manufacturas clasicas a las llamadas
industrias del futuro (como las tecnologias de la informacion, la biotecnologia, la
robdtica y las energias renovables, entre otras).
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Principios de la nueva politica energética que se encuentran alineados al PND en
materia de renovables:

o Administrar manera ordenada la incorporacion de energias renovables en la
matriz energética nacional, asegurando que se mantengan la integridad,
seguridad, rentabilidad y crecimiento de la red eléctrica, como infraestructura
estratégica del Estado.

Dentro de la oferta energética a partir de energias renovables y limpias competitivas
con combustibles fosiles se considera: Bioenergia. Cerca del 75% de la energia
renovable utilizada en el mundo involucra bioenergia, con mas de la mitad de ese
consumo relacionado con uso tradicional de biomasa. La bioenergia representa
casi 10% del total del consumo final de energia y representé 1.4% de la generacion
eléctrica en 2015. La biomasa tiene un potencial significativo para aumentar la
oferta energética en paises densamente poblados, que tienen una demanda de
energia en aumento, ya que se puede utilizar directamente para calefaccion,
generacion de electricidad, o también puede convertirse en sustitutos de
petroliferos y gas. Entre 2010 y 2018, la capacidad instalada paso6 de 67,929 MW
a 115,731 MW en el mundo, contabilizando biomasa sodlida, biogas, desechos
renovables y biocombustibles liquidos ((IRENA), 2020).

Algunas referencias de politicas publicas nacionales con perspectivas de una
transicion energética soberana son: Alemania (15.8% de renovables en 2018),
Francia (10.4% renovables en 2018) y China [Ejemplo Hecho en China 2025 —
vehiculos de combustibles alternos, biogas] (12.7% de renovables en 2018). EEUU
(7.3% de renovables en 2018).

México se encuentra situado en el lugar 15 de principales paises emisores de CO2
del mundo con 443 millones de toneladas de CO2 en 2021 (BP, 2022) véase la
Tabla 1.

Tabla 1. Principales paises emisores de CO2 en el mundo, proveniente de energia, emisiones de

procesos, metano y quema de gas.

[Millones de Toneladas de CO2 equivalente]

Tasa

2017 2018 2019 2020 2021 2021vs Farticipacion
2021
2020
1 China 10,767.04  11,056.44 11,311.09 11,461.22 12,039.78 5% 31%
o Estados Unidos de 5,394.03  5593.64 548064 4,883.66 5,167.86 6% 13%
Ameérica

3 India 2,529.33  2,673.00 270228 249427 2,797.18 12% 7%
4 Rusia 2,043.84 212747 213092 2,010.61 2,172.12 8% 6%
5 Japon 121405 119240 115141 1,058.27 1,081.70 2% 3%
6

Iran 828.65 852.46 842.38 856.86 892.65 4%
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7 Indonesia 645.18 703.44 756.09 694.35 713.06 3% 2%
8 Arabia Saudita 711.38 711.06 685.09 670.41 679.44 1% 2%
9 Alemania 778.85 750.58 697.59 618.13 646.66 5% 2%
10 Corea del Sur 670.38 686.21 662.69 614.16 628.70 2% 2%
11 Canada 629.37 642.11 639.32 582.24 595.42 2% 2%
12 Brasil 501.08 480.93 481.01 448.62 495.82 1% 1%
13 Sudéfrica 506.77 488.20 510.32 472.56 472.94 0% 1%
14 Turquia 436.76 430.46 419.36 414.96 447.92 8% 1%
15 México 538.35 532.06 511.49 424.73 443.96 5% 1%
16 Australia 463.49 461.53 471.32 441.73 433.44 -2% 1%
17 Reino Unido 414.63 406.68 390.59 329.11 348.41 6% 1%
18 Vietnam 256.80 305.19 359.70 343.03 339.78 -1% 1%
19 ltalia 347.78 348.39 341.01 295.29 322.07 9% 1%
20 Polonia 324.0 329.4 311.3 293.6 318.4 8.454% 0.8%

Total en el Mundo 38,194.61 39,104.02 39,152.77 36,963.74 38,976.61 5.450% 100.0%

Fuente: Tomado del Informe BP Statistical Review of World Energy 71st edition. 2022.

Instrumentos econdmicos. De acuerdo con el Consejo Mundial de Energia (WEC,
por sus siglas en inglés), los incentivos que aplican los gobiernos para la promocion
de las energias limpias y el uso eficiente de la energia son de dos tipos:
Instrumentos econdmicos e incentivos fiscales.

o Entre los primeros destacan los subsidios a las inversiones y los préstamos a
una tasa de interés menor a la del mercado.

o Entre los incentivos fiscales, los mas comunes son la depreciacion acelerada,
los créditos y las reducciones fiscales. Una subcategoria adicional son las
exenciones tarifarias a bienes importados.

El indice de independencia energética en México pas6 de 1.42 a 0.87 de 2000 a
2020, debido al incremento de importaciones, estableciendo un aumento en un
20.57% con respecto al afno (SENER - SIE, 2021). La matriz energética nacional

considero en 2017 un 4% de energia proveniente de biomasa.
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indice de independencia energética en México 2010 - 2020
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Figura 4. indice de independencia energética. Fuente: Sistema de Informacion
Energética SENER. 2021.

MATRIZ ENERGETICA MEXICO, JUNIO 2022

m Ciclo combinado m Hidroeléctrica m Térmica convencional m Turbo gas
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Figura 5. Matriz energética nacional, junio 2022. Fuente: Monitor de Energia
(IMCO, 2022).

Estructura y tendencias del consumo nacional de energia (ET- LTE).

Sector Transporte. El sector transporte es el sector que mas energia consume en
México, en los ultimos afios ha representado mas del 46% del total. Es importante
resaltar que el subsector del autotransporte (carretero) demanda el 90% de la
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energia del sector transporte, situacion que no ha mostrado cambios sustantivos
por mas de dos décadas.

Origen de la energia primaria por principales fuentes en México 2020 [PetaJoules]
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Figura 6. Origen de la Energia primaria en México 2020. Fuente: (SENER - SIE,

2021)
Uso de la energia por Sector en México 2020 [Petajoules]
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Figura 7. Matriz de uso de la Energia por Sector en México. Fuente: (SENER - SIE,
2021).

El sector transporte (véase Figura 7), es clave en el cumplimiento de metas de largo
plazo en la transicion energética. La evolucidn de este sector es estimulada por un
acelerado cambio social y tecnoldgico que, entre otros procesos relevantes, apunta
a una creciente electrificacion. Dada la complejidad y la gran variedad de factores
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que afectan al transporte, se establecen tres lineas generales de accidn para la
transicion tecnoldgica y energética de este sector. En tecnologias vehiculares
eficientes, en infraestructura que facilite la integracion de diversas modalidades de
transporte, en urbanizacion, planeacién de las ciudades y reduccion de la necesidad
de movilidad.

Dentro de las acciones en tecnologias vehiculares eficientes se resalta en la seccion
de investigacion, desarrollo e innovacion el desarrollar un mapa de ruta para la
sustitucidn gradual del uso de combustibles fosiles por tecnologias limpias en
ciudades.

Energias Limpias (ET — LTE).

Bioenergia. La bioenergia tiene potencial de aprovechamiento y retos importantes
en cuanto a manejo ambiental sustentable. De acuerdo con el Inventario Nacional
de Energias Renovables (INERE), existe un potencial probado y probable de 436.8
MW y una generacién anual de 2,786.62 GWh.

Dentro de las acciones en bioenergia se resalta en la seccion de regulaciones y
politica publica el fortalecer el marco de politicas para la produccion sustentable de
bioenergéticos, aumentando la certidumbre a la inversion. Establecer normas vy
regulaciones técnicas aplicables a la produccion de bioenergéticos con criterios de
sustentabilidad y con referencia a la calidad y manejo, esquemas de certificacion y
verificacion de sus cadenas de valor.

En la seccion de mercados y financiamiento se resalta evaluar el establecimiento
de programas de financiamiento a las comunidades rurales que produzcan
bioenergéticos, favoreciendo el uso de tierras degradadas no adecuadas para
cosechas alimentarias. Impulsar la inversion necesaria para atraer biocombustibles
al mercado.

Norma Oficial Mexicana NOM-016-CRE-2016. Especificaciones de
calidad de los petroliferos, con fundamento en el articulo 51 de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién.

El 29 de agosto de 2016 se publico en el Diario Oficial de la Federacion el Acuerdo
por el que la Comision Reguladora de Energia expide la NOM-016-CRE-2016.

Esta Norma tiene por objeto establecer las especificaciones de calidad que deben
cumplir los petroliferos (incluidos combustibles para el sector transporte) en cada
etapa de la cadena de produccion y suministro, en el territorio nacional, incluyendo
su importacion.

En sus especificaciones originales de gasolinas, se permite un contenido maximo
de 5.8% en volumen de etanol anhidro como oxigenante. Posteriormente en
acuerdo modificatorio realizado en 2017 este maximo de etanol como oxigenante
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se incrementa hasta en 10% en volumen, exceptuando las Zonas Metropolitanas de
Monterrey, Guadalajara y Valle de México. Finalmente, A principios de 2020, la
Suprema Corte de Justicia de la Nacion (SCJN) determind que resultaba
inconstitucional la modificacion de 2017 a la NOM-016-CRE, pues al

...encontrarse a debate la magnitud de dafos a la calidad del aire que podria
producir el empleo de etanol como oxigenante en gasolinas, cobra plena aplicacion
el llamado principio de ‘precaucion ambiental’, el cual obliga a que se lleve a cabo
una evaluacion con la mayor informacion cientifica posible, respecto a los
potenciales darios que el incremento de etanol para esos fines podria generar en el
medio ambiente (texto transcrito de la Norma).

De esta manera, la sentencia emitida por la Suprema Corte de Justicia de la Nacién
emitida en enero de 2020 declaré como inconstitucional el uso de etanol al 10% en
gasolinas, regresando esta Norma a su version original mientras la CRE resuelve
nuevamente el tema.

El Marco Normativo Mexicano en materia de bioenergéticos se encuentra aun en
desarrollo y se detectan abstracciones y generalidades que deben especificarse en
materia de facultades y funciones institucionales para su regulacion, por lo cual
debera irse ajustando a los cambios que surjan conforme el mercado en materia de
bioenergéticos crezca y se establezca nacionalmente.
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Capitulo 3. El Mercado de bioetanol y biogas en México.

Elincremento en el interés de los paises en vias de desarrollo en alcanzar la agenda
del Desarrollo Sustentable 2030, ha impulsado diversos proyectos de energias
renovables, entre ellos el de los biocombustibles. Como se ha comentado en
capitulos anteriores, algunos motivos para enrolarse en la produccion de
biocombustibles incluyen la diversificacion de los recursos energéticos, la reduccion
de la dependencia en los combustibles fésiles, y la reduccion de las emisiones de
gases efecto invernadero (GEI) ( (OECD - FAO , 2008); (Elbehri, A., McDougall, R.,
Horridge, M., 2009)). Es importante hacer notar que los paises en desarrollo buscan
distintas rutas en los insumos para la produccién de biocombustibles y que el efecto
neto de los biocombustibles en el ambiente es altamente determinado por la fuente
utilizada para su produccion ( (Mortimer, N.D., Ashley, A., Evans, A., Hunter, A.J.,
Shaw, V.L., 2008); (Zah, R., Boni, H., Gauch, M., Hischier, R., Lehmann, M., Wager,
P., 2007)).

(Janssen, R., Rutz, D.D., 2010) sugieren que los requerimientos de sustentabilidad
establecidos para un determinado pais, no seran necesariamente una imposicion
de cargas injustificables para los productores de biocombustibles, tampoco
bloquean las oportunidades de desarrollo en paises en vias de desarrollo y en su
investigacion, sugieren sean implementados mediante los siguientes pasos o
etapas:

1. La armonizacion normativa es indispensable para evitar las distorsiones y
barreras de mercado, de otra manera, se correria el riesgo de caer en la
exclusion de los paises en desarrollo del comercio emergente de
biocombustibles, derivado del gran numero de iniciativas existentes de
esquemas de certificacion, mayormente en los paises desarrollados.

2. Un programa practico y generalmente aceptado en materia de
sustentabilidad debe ser implementado, pues es requisito para prever y tomar
medidas que eviten el impacto negativo derivado de la produccion de
biocombustibles.

3. Se requiere dedicar recursos para llevar a cabo mayor investigacion en
diversos aspectos relacionados con el impacto de la produccion de los
biocombustibles.

4. Se requiere una cooperacion cercana entre las partes interesadas y los
tomadores de decisiones de Latinoamérica, Europa, Norteamérica, Asia y
Africa para asegurar que los esquemas futuros de sustentabilidad sean
implementados para el beneficio tanto de los importadores como de los

49 | 157



productores de biocombustibles. Con respecto a esta situacion se resaltan
los siguientes inconvenientes:

Primero, es importante hacer notar que diferentes paises buscan distintos
insumos para la produccion de biocombustibles y la viabilidad de dicha
produccion es altamente determinada por el tipo de insumo utilizado en la
produccion de bioetanol y de biogas, asi como de las cadenas de
suministro en cada pais.

Los arreglos institucionales han hecho la diferencia para alcanzar la
viabilidad; un modelo de negocio de biocombustibles puede estar basado
en el tipo de cultivo, el capital de produccién agricola, y por otra parte, en
los esquemas de subcontratacion.

Otros factores de importancia que se deben considerar, incluyen el costo
de capital, el tamafio de la empresa, la seleccién de la tecnologia de
proceso y de los esquemas industriales y organizacionales. (Quintero,
J.A., Felix, E.R., Rincon, L.E., Crisspin, M., Baca, J.F., Khwaja, Y.,
Cardona, C.A., 2012) sugieren que la inclusion de pequeros productores
en la cadena de suministro puede bajo ciertas condiciones, ser
competitivo para la producciéon de biocombustibles liquidos. Algunos
argumentan que, a pesar de la significancia estadistica de la relacion
promedio tamafo-costo, el costo de capital promedio de una planta de un
tamafio dado en una localizacion en particular, es altamente variable
debido a los costos asociados a circunstancias unicas, posiblemente por
la disponibilidad de agua, acceso a servicios publicos y cumplimiento de
la regulacion ambiental (Gallagher, P.W., Brubaker, H., Shapouri, H.,
2005).

Adicionalmente se debe considerar el costo de mano de obra o salarios,
productividad, energia y transporte, tipo y precio de los insumos, entre
otros, que inciden en la viabilidad econdmica del proyecto.

3.1. Viabilidad en la produccion de Biocombustibles.
3.1.1. Produccién de Bioetanol.

(Aldana, H., Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014) proponen en su investigacion, una
herramienta de analisis (Modelo Lineal de Integracion Mixta o MILP por sus siglas
en inglés) creada con base en informacion especifica de México (produccion,
transporte, distancias y demanda) con la finalidad de demostrar la factibilidad de
producir biocombustibles en el pais. Su trabajo demuestra que la produccion de
biocombustibles a partir de técnicas de fermentacion y sintesis de gas (syngas)
puede generar un balance positivo de energia, considerando diversos elementos de
la cadena de suministro. También concluyen que la utilizacion de residuos de
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biomasa puede contribuir a diversificar el portafolio energético de PEMEX y de la
nacion, e incluso ayudar a reducir hasta en 2.6% las emisiones de CO2 en México,
produciendo suficiente etanol para reemplazar por completo al MTBE'! como aditivo
en gasolinas en México.

(Lozano-Garcia, D.F., Santibafiez-Aguilar, J.E., Lozano, J., Flores-Tlacuahuac, A.,
2020)) realizaron un modelo base como Sistema de Informacion Geografica (GIS
por sus siglas en inglés) para determinar las areas en México con mayor potencial
para la produccidn de energia renovable a partir de subproductos y residuos
agricolas de cultivos de maiz, sorgo, trigo, cafia de azucar, cebada, agave, arroz y
nuez pecana producidos en los valles del Golfo de México, el Pacifico y el Bajio.
Sus resultados muestran un potencial de generacion de 70,951 MWh de
electricidad, o 18,373 Gg de liquidos Fishcer-Tropsch (hidrocarburos a partir de gas
de sintesis) utilizando unicamente el 60% de la biomasa residual de los cultivos.
Este estudio plantea la medida de mantener el 40% restante de la biomasa residual
(como minimo de rastrojo) en la superficie de cultivo como medida para recuperar
nutrientes al suelo y evitar la erosion.

Islas, J., Manzini, F., Masera, O., 2007 (lIslas, J., Manzini, F., Masera, O., 2007) en
su trabajo, a partir de la construccion de escenarios proyectados para México hacia
el 2030, estiman que el sector transporte sea el mayor consumidor de
biocombustibles con el 8.60% de energia consumida respecto al total de los
sectores, con una participacion del 20.17% de los combustibles liquidos utilizados
en este sector. A partir de estas cifras, su trabajo proyecta un potencial de reduccion
del 12.7% en las emisiones de CO para México. Sus resultados apuntan a que los
biocombustibles empleados como sustitutos de combustibles fésiles tienen el
potencial de ser una importante herramienta en el sector energia para dar un paso
mas hacia la sustentabilidad ambiental.

Rendon-Sagardi, M.A., Sanchez-Ramirez, C., Cortes-Robles, G., Alor-Hernandez,
G., Cedillo-Campos, M.G., 2014, (Rendon-Sagardi, M.A., Sanchez-Ramirez, C.,
Cortes-Robles, G., Alor-Hernandez, G., Cedillo-Campos, M.G., 2014) refieren
diversos estudios en torno a los impactos generados por los biocombustibles en
México. (Awudu, |., Zhang, J. , 2012) indican que estos estudios han demostrado
que la utilizacion de biocombustibles resulta en una disminucion de las emisiones
de gases efecto invernadero (GEI o GHG por sus siglas en inglés, como se utilizara
en adelante) expresados en CO equivalentes (CO.e). De acuerdo con (Garcia, C.A.,
Manzini, F., Islas, J., 2010), los combustibles fésiles mexicanos pueden generar
3,104.64 kg de CO: por tonelada (kgCO2et), mientras que las mezclas de
biocombustibles (gasolina adicionada con 10% en volumen de etanol) tiene el

1" MTBE como siglas de Metil Ter Butil Eter. Compuesto derivado del petréleo utilizado como aditivo oxigenante
en gasolinas.
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potencial de generar 2,722.824 kgCOzex, es decir, en promedio alrededor de 12.3%
menos. Estos valores se obtienen asumiendo una densidad de 722.5 toneladas por
metro cubico (tm3) para combustibles fosiles. Lo anterior representa 351,889.68
toneladas de CO: por millar de barriles de combustibles fosiles (tCOz2e/mb) ¥
312,791.21 tCO2¢/mp para biocombustibles. En sus trabajos, Renddn-Sagardi et al
(2014) encuentran con base en un estudio de sensibilidad, que bajo las condiciones
actuales y politicas regulatorias, México no es autosuficiente en la produccién de
combustibles por la escasez en la produccion de petroleo (basada en las reservas
1P'2 de petroleo), de tal forma que dicha escasez debe ser complementada con la
importacion de combustibles para satisfacer la demanda, lo cual no genera
beneficios ambientales o econdmicos, considerando que dichas importaciones
contienen aditivos distintos al etanol.

(Elizondo, A., Boyd, R., 2017) realizaron estudios utilizando un modelo de calculo
de equilibrio general (CGE por sus siglas en inglés) que estima el impacto de la
produccion de etanol (indistintamente bioetanol o etanol) en la economia de México.
Utilizando informacion de costos de Brasil, introducen al etanol en la matriz de
contabilidad social'® e insertan un sector latente en su modelo para analizar la
promocién de bioetanol. Dentro de sus conclusiones encuentran que, en términos
de economia agregada, los beneficios de una politica disefiada para promover el
uso de etanol no son evidentes. La promocién de etanol ha sido etiquetada como el
medio para diversificar la produccion de energia, el incremento del ingreso de los
agentes mas pobres y la reduccion de gases efecto invernadero de México; sin
embargo, el actual disefio de la politica energética, asi como su enfoque limitado,
no necesariamente contribuye a esas metas. Finalmente, este estudio muestra que
la promocion publica de etanol no puede ser justificada facilmente en términos de
beneficio social, PIB o seguridad energética.

12 De acuerdo con lo establecido en el articulo 3, fracciones XXIX y XXXIIl de los Lineamientos que Regulan el
Procedimiento de Cuantificacidn y Certificacion de las Reservas de la Nacién, emitido por la Comisién Nacional
de Hidrocarburos, las Reservas 1P o reservas Probadas, son aquellas Reservas de Hidrocarburos en el subsuelo
que, a partir de datos de geociencias y de ingenieria, se estiman con certeza razonable a ser recuperables
comercialmente a partir de una fecha dada en adelante de Yacimientos conocidos bajo condiciones
econdémicas, métodos de operacién y reglamentacion gubernamental definidas. Si se emplean métodos
deterministas, el término certeza razonable expresa que al menos 90 por ciento de que el volumen a recuperar
sea igual o mayor al calculado, es decir, son reservas con alta certidumbre.

13 Una Matriz de Contabilidad Social (SAM por sus siglas en inglés) es un modelo utilizado en el andlisis de
impacto econdmico que organiza la informacidn de estructuras sociales y econémicas de un pais en un afio
en particular. Una de sus ventajas es que considera en forma explicita las transacciones de sus intermediarios,
mientras que contabiliza los impactos econémicos empleando multiplicadores y por tanto captura las
vinculaciones (flujos en detalle) econdmicas de una economia. Este tipo de modelos pueden ser utilizados
para examinar el efecto distributivo de una politica publica o el choque exdgeno en sectores no industriales,
como el valor agregado y varios tipos de instituciones. (King, 1981).
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(Gebreegziabher, Z., Mekonnen, A., Ferede, T., Kohlin, G., 2014), investigan la
rentabilidad de biocombustibles en Africa, tomando a Etiopia como caso de estudio.
De manera especifica analizan la viabilidad de bioetanol producido a partir de
melaza en el contexto de Etiopia (etanol de primera generacion) utilizando
informacion de encuestas de inversion EEPFE/EDRI de 2010, y realizan
estimaciones basadas en visitas de campo. Sus hallazgos revelan que invertir en la
produccion de bioetanol (a partir de melaza) en Etiopia puede ser viable desde la
perspectiva de la rentabilidad.

Iniciativas para impulsar el mercado de etanol.

En afios recientes en México, se han llevado a cabo diversas iniciativas y politicas
publicas con la finalidad de impulsar el mercado de bioenergéticos. La Tabla 2
muestra en orden cronoldgico las iniciativas como acciones y tendencias
identificadas para impulsar el mercado de etanol anhidro como oxigenante en
gasolinas en México.

Tabla 2. Iniciativas para impulsar el mercado de etanol anhidro como
oxigenante de gasolinas en México.

Tipo de Aino Iniciativa
Iniciativa
Politica 2005 e Promulgacion de la Ley de Desarrollo Sustentable de la
Cana de Azucar (para su aprovechamiento como
energeético)

2007 e Programa Nacional de la Agroindustria de la Cafa de
Azucar (PRONAC): Politica integral para |la
diversificacion de la actividad orientada a consolidar
una oferta atractiva de bioenergéticos

2008 e Promulgacion de la Ley de Promocién y Desarrollo de
Bioenergéticos

2009 e Estrategia Intersecretarial de los Bioenergéticos
(Gobierno  Federal, SAGARPA, SENER, SE,
SEMARNAT, SHCP, 2009)

e Programa de Produccion Sustentable de Insumos para
Bioenergéticos y de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico

2015 e Promulgacion de la Ley de Transicion Energética
(SENER) (SEGOB, Secretaria de Gobernacion, 2015)
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Industria / 2009

Mercado

2010

2011

2013

2014

Creacion del inventario nacional de Energias
Renovables (INERE)

Prueba piloto realizada en Cadereyta Nuevo Leon, para
estudiar el comportamiento de la gasolina oxigenada
con etanol al 6% en sustitucion del metil-terbutil-éter
(MTBE) con el objetivo de generar experiencia en el
manejo de este biocombustible, evaluar el rendimiento
de la mezcla de gasolina con etanol en los motores de
vehiculos y evaluar las emisiones a la atmosfera
Existencia de varios proyectos para producir etanol a
partir de diversos insumos (con participacion de
ingenios azucareros productores o no de etanol)

El 29 de septiembre de 2009 PEMEX convoco a la
primera licitacion nacional publica para la adquisicion de
etanol anhidro (823 millones de litros en un plazo de 5
anos)

Iniciativa de Pemex para introducir gasolinas
mezcladas con 10% de etanol en el area metropolitana
de Guadalajara Jalisco

Convenio de inversion en dos ingenios azucareros
préximos a esa ciudad

Se estim6 una demanda anual de 200 ML de etanol

Convocatoria para adquisicion de etanol anhidro para el
mezclado con gasolinas en las Terminales de
Almacenamiento y Reparto (TAR) de PEMEX en Salina
Cruz Oaxaca, Tapachula y Tuxtla Gutiérrez Chiapas

Proyecto para producir bioetanol con desechos de la
industria tequilera, Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo (UNSNH), escala piloto (el proyecto
culmino en 2015)

Propuesta para la prueba de concepto para la
adquisiciéon de etanol anhidro (volumen maximo de
2,214.9 millones de litros por un periodo de 10 afos,
aproximadamente 190 millones de litros anules para
2020
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2015

2016

Regulatorio 2016

2017

Subscripcion de contratos para la adquisicion de etanol
anhidro como componente en gasolina

Se dispone de infraestructura para el mezclado de
gasolina y etanol (TAR’s de PEMEX)

De acuerdo con la (ANPB), en Tamaulipas se construira
la primera planta de etanol con base en sorgo (con una
inversion de 100 millones de dolares), con la intencion
de reducir las importaciones anuales de gasolinas

Inicié la construccidn de una planta con capacidad de
600 ML/D, en Tierra Blanca Veracruz: Empresa
Etanoplus. La materia prima sera bagazo de cana de
azucar. Inicio, 23 de junio de 2016

Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-016-CRE-2016,
Especificaciones de calidad de los petroliferos (5.8%
volumen maximo de etanol en mezcla con gasolinas, se
prohibe su uso en Zonas Metropolitanas del Valle de
México, Guadalajara y Monterrey)

Modificaciones a la Norma Oficial Mexicana PROY-
NOM-016-CRE-2016, Especificaciones de calidad de
los petroliferos (10% volumen maximo de etanol en
mezcla con gasolinas, se prohibe su uso en zonas
metropolitanas del Valle de México, Guadalajara y
Monterrey)

COFEMER avala la importacion de gasolina con 10%
en volumen de etanol que cumplan con certificacion de
la EPA (Enviromental Protection Agency)

Fuente: (IMP, 2017)

3.1.2. Produccién de Biogas.

La produccion de biogas ha demostrado ser una via factible para sustituir
parcialmente el uso de combustibles fésiles, pues se ha demostrado que el uso de
biogas tiene beneficios significativos en materia econémica, ambiental y social
(Skovsgaard, L., Jacobsen, H.K., 2017) (Diaz-Truijillo, L.A., Napoles-Rivera, F.,
2019). Algunos resultados de estudios técnicos y economicos revelan un porcentaje
de indices de rentabilidad de los sistemas equivalentes al 60.99% y reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero equivalentes a 529.65 toneladas de
didxido de carbono por afo (Teymoori-Hamzehkolaei, F., Amjady, N., 2018).
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El biogas se produce cominmente a partir de tecnologias de digestion anaerdbica'
con insumos provenientes de distintas fuentes (Zhang, Q., Hu, J., Lee, D.-J., 2016).
Las fuentes potenciales de produccién de biogas involucran el uso de estiércol
animal, residuos urbanos solidos, desechos organicos, pastos y algas marinas
(Montingelli, M.E., Benyounis, K.Y., Quilty, B., Stokes, J., Olabi, A.G., 2016). El
proceso de digestion anaerobica ademas permite producir residuos bio digeridos
que pueden ser procesados para generar biofertilizantes e incrementar la
rentabilidad en la produccion de biogas (Delzeit, R., Kellner, U. , 2013).

En México, el Gobierno de la Republica espera que el 35% de la electricidad
generada en 2024 provenga de fuentes no fosiles y también espera que para 2028
el biogas tenga una participacion del 4.8% en la generacion de electricidad
renovable (Diaz-Trujillo, L.A., Napoles-Rivera, F., 2019). Por estas razones, se han
desarrollado estrategias que puedan determinar si la produccion de biogas es
rentable con o sin subsidios gubernamentales con la finalidad de cumplir con estas
expectativas (Gutiérrez, E.C., Xia, A., Murphy, J.D., 2016). Algunos de los
principales combustibles fosiles usados en México son el gas natural y el gas licuado
de petrdleo, que representan un consumo de alrededor de 282,000 barriles por dia
y 7000 millones de pies cubicos por dia respectivamente (SENER, 2018), lo que
significa que se podria tener un beneficio si las fuentes de combustibles fosiles
pudieran ser reemplazadas por otras fuentes renovables y en este caso, el biogas
podria ser una buena alternativa.

El biogas puede ser utilizado para producir calor y vapor (por ejemplo, en la
generacion eléctrica, asi como en esquemas de cogeneracion), como combustible
para vehiculos, sustituto de gas natural en canales domeésticos y para inyeccion de
gas en la red. El uso del biogas depende de su calidad, que se alcanza a través de
procesos de purificacion mediante tecnologias de mejora que remueven los
componentes que causan pérdidas de eficiencia, dafo en los equipos y a la salud.

El biogas consiste principalmente en metano (CHas) (30% - 65%), diéxido de carbono
(CO2) (25% - 47%), agua y otros gases (como acido sulfhidrico H2S, Nitroégeno,
Oxigeno y compuestos aromaticos) (Rasi, S., Veijanen, A., Rintala, J., 2007). Se
utilizan distintas tecnologias para la purificacion de biogas, en las cuales los pasos
mas importantes son la remocion de humedad (secado), acido sulfhidrico
(desulfuracion) y didxido de carbono (incremento de su capacidad calorifica)
(Miltner, M., Makaruk, A., Harasek, M., 2017) (Awe, O. W., Zhao, Y., Nzihou, A,,
Minh, D. P., Lyczko, N., 2017). Los compuestos mencionados son removidos por
procesos fisicos y quimicos e incluso, recientemente también se involucran
procesos fotosintéticos (Toledo-Cervantes, A., Estrada, J. M., Lebrero, R., Mufioz,
R., 2017). Las caracteristicas, clasificacion, configuracion y costos de los procesos

14 Descomposicion por la accidon de consorcios microbianos en ausencia de oxigeno.
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de purificacion fisicos y quimicos han sido estudiados en distintos analisis (Awe, O.
W., Zhao, Y., Nzihou, A., Minh, D. P., Lyczko, N., 2017) (Miltner, M., Makaruk, A.,
Harasek, M., 2017) (Khan, |. et al. , 2017). Respecto a la mitigacion de GHG, a
través de la utilizacion de la tecnologia actual para producir y purificar biogas, se ha
demostrado que la reduccion de GHG en hasta un 80% es posible (Bekkering, J.,
Hengeveld, E. J., van Gemert, W. J. T., Broekhuis, A. A., 2015).

La principal tecnologia de produccion de biogas es, como se comento en parrafos
anteriores, a través de la utilizacion de biodigestores anaerobicos, sin embargo, el
gran reto hacia el futuro esta en las tecnologias de purificacion (mejora). Los
aspectos técnicos, economicos, y ambientales de la producciéon de biogas y su
mejora a biometano han sido considerados en diversos estudios recientes,
incluyendo distintas alternativas de procesos, como membranas de separacion,
rascado por agua, rascado de aminas, adsorcidn por oscilacién de presion, rascado
fisico organico, separacion criogénica, rascado quimico y rascado por agua
(Cavaignac, R. S., Ferreira, N. L., Guardani, R., 2021).

La absorcidn por agua es uno de los métodos mas comunmente utilizados para la
mejora de biogas, dado que es relativamente simple y confiable. Sin embargo, la
absorcion por aminas (véase Figura 8) tiene la ventaja de obtener alta pureza y baja
pérdida de metano en el proceso. Un estudio reciente considera que una unidad de
baja escala de rascado por agua de 120 m%h resulta en un costo de produccion
especifico de biometano de 0.73 Euros / m?® para su utilizacion como combustible
de transporte, y 0.54 Euros / m® para su inyeccién en la red de gas natural (Rotunno,
P., Lanzini, A., Leone, P., 2017). Una baja escala de rascado por agua es importante
porque resulta determinante en los costos de operacién, aunque también afecta
proporcionalmente la eficiencia de la extraccién del metano, es decir, se buscan las
condiciones de operacién que permitan el balance entre las condiciones de
operacion y el costo del proceso.
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Figura 8. Esquema general del proceso de purificacion de biogas por aminas.
Fuente: Tomado de (Maldonado, Rainier, Acosta, B., Osorio, J., Soto, D., Zeppieri,
S., 2014).

La revision de literatura reporta altos costos de inversidon para unidades de
membrana y tecnologias de adsorcion por oscilacion de presion cercanos a los de
las tecnologias de absorcidn por agua y aminas. A pesar de ello, recientes
desarrollos en membranas de separacion han permitido alcanzar metano de alta
pureza en el producto final (Bauer, F., Hulteberg, C., Persson, T., Tamm, D., 2013).

Una revisidbn comercial y de técnicas innovadoras de mejora, como métodos
bioldgicos, fue presentada por (Sun, Q., Li, H., Yan, J., Liu, L., Yu, Z., Yu, X., 2015)
junto con una comparacion de caracteristicas del biometano obtenido con la
restriccion de cumplir con las especificaciones regulatorias, sin embargo, las
ventajas de utilizacion de métodos bioldgicos todavia estan en desarrollo
(Angelidaki, I., Treu, L., Tsapekos, P., Luo, G., Campanaro, S., Wenzel, P. G., 2018).

Tal como lo muestran (Willson, P., Lychnos, G., Clements, A., Michailos, S., Font-
Palma, C., Elena, M., Pourkashanian, M., Howe, J., 2019), una novedosa y
avanzada tecnologia de captura criogénica de carbon presenta costos comparables
para el mejoramiento de biogas con técnicas de absorcidn por aminas para plantas
de gran escala, y costos significativamente reducidos para aplicaciones de menor
escala.
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(Michailos, S., Walker, M., Moody, A., Poggio, D., 2020) reportan que la
implementacién de infraestructura de potencia-a-gas' es todavia en una etapa
temprana. La integracion de la biometanizacion a sistemas potencia-a-gas puede
ser una solucion sustentable para multiples sectores con la competitividad de la
generacion electrolitica de hidrogeno.

De acuerdo con (Khan, I., Othman, M., Hashim, H., Matsuura, T., Ismail, A. F.,
Resaeidashtarzhandi, M., Azelee, |I. W., 2017), varias revisiones de publicaciones
técnicas no consideran los aspectos medioambientales asociados con el enfoque
de ciclo de vida, indicando que este aspecto es de crucial importancia para las
unidades de mejora.

Con base en los trabajos de (Shimekit, B., Mukhtar, H., 2012), las sustancias
monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA), metildietanolamina (MDEA), y
diglicoamina (DGA) son solventes comunmente utilizados en la captura de gases
acidos, con un rango de fraccion de disolucion de masa entre el 10% y el 70%. La
menor presion de vapor del DGA permite una mayor fraccion de masa en solucion
acuosa (40% - 70%), resultando en significativamente menores tasas de circulacion
y requerimientos energéticos (Al-Juaied, M., Tochelle, G. T., 2006). Adicionalmente,
este solvente es selectivo a la absorcién de CO2 en presencia de H>S. Por otra
parte, la amina terciaria MDEA presenta mayor selectividad para H2S en presencia
de COo. La reaccion entre MDEA y H2S es practicamente instantanea, mientras que
la reaccion de CO2 ocurre a menores tasas.

3.2. Oferta y Demanda Potenciales.
3.2.1. Estimacién de la oferta y demanda de bioetanol.

Tomando como base los trabajos de (Lozano-Garcia, D.F., Santibafiez-Aguilar,
J.E., Lozano, J., Flores-Tlacuahuac, A., 2020), se realiz6 la seleccion de sustrato
para la produccion de bioetanol, asi como las fuentes especificas de biomasa
lignoceluldsica. El trabajo de (Lozano-Garcia, D.F., Santibafiez-Aguilar, J.E.,
Lozano, J., Flores-Tlacuahuac, A., 2020) emplea un modelo de sistema de
informacion geografica (GIS, por sus siglas en inglés), que consiste en:

a) la seleccion de cultivos adecuados,

b) la construccion de las bases de datos geograficos,
c) generacion de los calificadores y capas restrictivas e
d) implementacion de los modelos.

15 El concepto Potencia-a-gas (Power to gas o P2G) es una forma emergente de mejorar el biogds al interior
de un biorreactor, que involucra el suministro de energia eléctrica para electrolizar el agua y causar una
subsecuente conversidn de hidrégeno y didéxido de carbono en Metano (Michailos, S., Walker, M., Moody, A.,
Poggio, D., 2020).
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En forma adicional, el trabajo de (Lozano-Garcia, D.F., Santibanez-Aguilar, J.E.,
Lozano, J., Flores-Tlacuahuac, A., 2020) proporciona una aproximacion a los tipos
de capas restrictivas (enfoque de su metodologia) requeridas para el analisis previo,
las cuales se categorizan como se muestra a continuacion:

e El primer grupo consiste en las fuentes de residuos.
e El segundo grupo incluye cualquier otra capa de calificadores.
e El tercer grupo considera las capas restrictivas.

El primer grupo de datos se toma del Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera del Gobierno Federal de México. Estas bases de datos contienen
informacion de la produccion agricola a nivel municipal para todo el pais. Esto
incluye datos de siembra, cosecha y areas dafiadas para cada cultivo, asi como
informacion relativa a produccion, rendimientos, precios y valor para cada cultivo
sembrado en los municipios.

El segundo grupo (calificadores) son los limites municipales, pendiente, redes
carreteras y autopistas, redes eléctricas, y poblacion.

El tercer grupo (capa restrictiva) incluye pendiente, vegetacion y area cubierta, rios
y cuerpos de agua (lagos y reservorios), areas naturales protegidas, aeropuertos,
sitios historicos, redes de energia eléctrica, carreteras, autopistas y vias de
ferrocarril.

Seleccidén de cultivos, criterios y fuentes de informacién.

El primer paso en la construccion de la base de datos del Modelo GIS fue la
seleccion de cultivos con base en los siguientes criterios:

1. Seleccion de la biomasa residual que podria ser almacenada y procesada.

2. Cultivos que producen suficientes cantidades de biomasa residual (donde el
volumen va de cientos a miles de decenas de millones de Mg "6 por afio).

Los cultivos que cumplen con estas caracteristicas son maiz, trigo, cafia de azucar,
cebada, sorgo, agave, arroz con cascara y nuez pecana. La situacién general de los
residuos por masa de cultivo se encuentra dentro del rango de los 0.55 — 1.8 kg/kg
7. siendo 0.825 el factor kg/kg para residuos de maiz. La produccién promedio
nacional conjunta de maiz grano en el periodo 2009 — 2019 fue de 264,191,529.07
Toneladas. La Tabla 3 muestra la informacion estadistica de la produccién nacional
de maiz, rendimientos y estimacion de residuos.

161 Mg = 1 Tonelada; 1 Gg = 1,000 Toneladas; 1 Tg = 1,000,000 Toneladas
17 La relacion del factor kg/kg se refiere a kilogramo de rastrojo generado por cada kilogramo de grano de
maiz cosechado.
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Tabla 3. Estadisticos y estimacién del Rendimiento Promedio Ponderado
Nacional de Maiz grano en el periodo acumulado 2009 - 2019
Ponderad Rendimien
Superficie Superficie Produccién Rendimien or to Residuo
Maiz grano Sembrada Cosechada to (Ton/ . | Promedio Estimado
(Ton) (Producci
(Ha) (Ha) Ha) p Ponderado (Ton)
on / Total)
(Ton / Ha)
gﬁni;iﬁgano 5,256,980.98 5,132,841.53 | 28,706,408.20 5.59 0'10865752 0.607395787 |  23,682,786.77
Maiz grano azul 40,672.35 40,672.35 65,461.56 161 0'0002477‘13 0.000398927 54,005.79
ng@gmno 77,201,735.65 |  70,668,087.63 234258104@ 3.31 Q886698°; 2.934970435 | 193,262,936.51
EAOTC')ZF grano de 453,421.44 422,651.65 778,001.46 1.84 0'00294483 0.005418503 641,851.20
Maiz grano 85,759.55 8377755 |  369,310.41 4.41| 000139788 | 44516469 304,681.09
pozolero 9
Maiz grano 11,741.50 10,280.50 14,242.58 1.39 | 5.39101E-05 | 7.4935E-05 11,750.13
s/clasificar
TOTAL 83,050,311.47 | 76,358,311.21 264”91529g 0 3.554423278 | 217,958,011.48

Fuente: Elaboracion propia con informacién del SIAP - SIACON (2020)

La cantidad total residual de los 217 millones de Mg o toneladas para maiz es
esencial para una adecuada economia de escala mientras que una disponibilidad
sustantiva de biomasa generara un mayor margen de utilidad para posibles
instalaciones de procesamiento.

En el Modelo GIS (Lozano-Garcia, D.F., Santibafiez-Aguilar, J.E., Lozano, J.,
Flores-Tlacuahuac, A., 2020), la informacion agricola municipal fue asociada con su
correspondiente poligono municipal para que sea posible mostrar el residuo
estimado de cosecha de acuerdo con cada municipio. De cualquier forma, dado que
no toda el area del municipio realiza actividades agricolas, esta aproximacion
genera un sesgo; (Comber, A., Dickie, J., Jarvis, C., Phillips, M., Tansey, K., 2015)
identifica esto como un importante problema encarando el uso de modelos de
evaluacion multicriterio dado que a través de estas aproximaciones “se identifican
areas adecuadas, que no se identifican en ubicaciones discretas”, por tanto, un
mapa de tierra-cubierta/uso de tierra del INEGI fue utilizado para resolver este
problema. Los poligonos agricolas dentro de los que cada municipio fue
seleccionado y subsecuentemente afadidos los valores de los resultantes residuos
de cosecha. El uso de poligonos agricolas fue particularmente relevante para los
municipios con areas extensas, tanto como para aquellos que tienen diversas areas
agricolas distintivas, sobre todo en las regiones del norte y sureste de México
(Lozano-Garcia, D.F., Santibafiez-Aguilar, J.E., Lozano, J., Flores-Tlacuahuac, A.,
2020).

Luego de combinar la informacion de cosechas con las areas agricolas, el paso final
fue clasificar los rangos de residuos de cosecha en cinco categorias para su uso en
el modelo GIS (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto), este paso fue alcanzado
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calculando los cinco cuantiles (20%) del residuo promedio (Lozano-Garcia, D.F.,
Santibafiez-Aguilar, J.E., Lozano, J., Flores-Tlacuahuac, A., 2020).

Como resultado de lo anterior, (Lozano-Garcia, D.F., Santibafiez-Aguilar, J.E.,
Lozano, J., Flores-Tlacuahuac, A., 2020) define una base de sustrato estimado a
partir de 8 cultivos. Con base en la investigacion de (Lozano-Garcia, D.F.,
Santibafiez-Aguilar, J.E., Lozano, J., Flores-Tlacuahuac, A., 2020) el presente
trabajo partira de sus hallazgos, y con la finalidad de evaluar la viabilidad de la
existencia de un mercado de bioetanol de segunda generacion, se seleccionara y
trabajara con la informacion de biomasa proveniente del maiz, dado su elevado
potencial de transformacion, asi como amplia produccién a nivel nacional (226,113
km? dentro de las categorias de alta y muy alta idoneidad); teniendo como
consideracion una utilizacion del 60% de la biomasa potencial para produccion de
etanol, mientras que el restante 40% se dejara fuera del estudio, para que sea
empleada en la restitucion de suelos o bien, para cualquier otro fin que decida darle
el productor. En el presente trabajo se asume una combinacion de tecnologias
optimas en el proceso en sitio de tal forma que se maximice el beneficio,
manteniendo congruencia con los supuestos del trabajo citado.

Para estimar la cantidad de sustrato para la produccién de etanol se define la fuente
especifica de biomasa lignoceluldsica con base en los trabajos de Lozano-Garcia
(2020), asi como Aldana (2014), en los cuales se establece la base tanto de
superficie, como de cultivos especificos susceptibles de ser utilizados, dada la
generacion de residuos lignoceluldsicos implicita en su cosecha. Los trabajos
citados permiten contar con la base especifica de cantidad de sustrato disponible
(residuos de biomasa lignocelul6sica proveniente de la cosecha de maiz, a los que
también se hace referencia como rastrojo de maiz) en una base nacional, asi como
su rendimiento para la producciéon de etanol a partir del modelo matematico
planteado por (Aldana, H., Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014).

En su trabajo, (Aldana, H., Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014) desarrollaron una
herramienta con base en informacion real para produccion de cultivos, informacion
de transporte, distancia y demanda especifica para México. Su propésito fue
demostrar la factibilidad de producir a gran escala biocombustibles en México a
partir de residuos lignoceluldsicos, utilizando rutas no consideradas actualmente en
las estrategias del Gobierno Mexicano, determinando las rutas tecnologicas mas
convenientes para la mayor obtencion de energia al menor costo y con el menor
impacto ambiental, mientras que se identifican posibles sitios para plantas de
proceso y potenciales consumidores.

La herramienta fue desarrollada e implementada como un Modelo Lineal de
Integracion Mixta (MILP por sus siglas en inglés) que permite la seleccién de
tecnologias de conversion, capacidades, localizacion de biomasa y logistica de
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transporte de los campos agricolas a los sitios de almacenamiento, a las plantas de
procesamiento y a los mercados finales de consumo.

El método seleccionado (Aldana, H., Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014) para la
produccion de etanol toma como base la fermentacion. La fermentacion se refiere
al rompimiento de carbohidratos por bacterias, levaduras y hongos para producir
etanol. El proceso de produccién de etanol a partir de métodos fermentativos es
susceptible de partir de carbohidratos de cadena simple, carbohidratos con cadenas
extensas de polimeros como el almidén y de carbohidratos de cadenas complejas
como la biomasa lignoceluldsica. El proceso industrializado consiste en varias
etapas: pretratamiento del sustrato, desintoxicacidon, hidrdlisis, fermentacion, y
separacion (Mustafa, 2007). De los arreglos referidos en la literatura, la
Sacarificacion y Fermentacion Simultdnea (SSF por sus siglas en inglés) fue
seleccionada, dado que es ampliamente utilizada debido a sus ventajas, asi como
al reducido numero de reactores y a la promocién del consumo de glucosa tan
pronto como ésta es generada (Hahn-Haegerdal, 2006).

Para determinar la eficiencia teorica de la conversién de biomasa lignocelulésica a
etanol, el contenido de hemicelulosa y celulosa fue tomado como base. Dos limites
fueron considerados para definir el rango de valores adecuado para el contenido de
ambas. Primero, un limite superior fue definido del disefio propuesto por el
Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL por sus siglas en inglés) (Aden,
A., Ruth, M., Ibsen, K., Jechura, J., Neeves, K., Sheehan, J., 2002), durante el
proceso de conversion de rastrojo de maiz, 76.5% de hemicelulosa y 85.5% de
celulosa fueron fermentadas a etanol; este valor fue empleado en la construccion
de la ecuacion obtenida a partir del analisis estequiométrico:

Ecuacioén 1.

CEfetanol = 0.51 % (1 - H)(O-SSSXCelulosa + 0-765XHemicelulosa) (1)

donde X ..u0sa fepresenta la fraccion de celulosa en el residuo base seca'®,
Xyemicelulosa €Presenta la fraccion de hemicelulosa en el residuo en base secay H
representa la fraccién de agua en el sustrato tal como es recibido.

La Tabla 4 muestra la generacion potencial anual estimada de residuos promedio,
con base en la superficie de alta y muy alta disponibilidad establecida por (Lozano-
Garcia, D.F., Santibafiez-Aguilar, J.E., Lozano, J., Flores-Tlacuahuac, A., 2020), e
informacion promedio de residuos agricolas para México en el periodo 2009 — 2019
asi como su composicidon quimica (Gaur, S., Reed, T.B., 1998).

18 La base seca representa la proporcién estequiométrica una vez removida el agua del compuesto; es decir,
es el reajuste en la proporcidon de componentes libre de humedad.
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Tabla 4. Generacion estimada potencial promedio anual de residuos a partir
de maiz y su composicion quimica

. . Lo Contenido
Produccion Hemicelulosa  Celulosa Lignina de Carb
maiz base [d] [d] [d] e Larbono
Razén Residuos [e]
alta y muy

Residuo / generados

Cultivo ido?i:iadad Produccion base 60%
(Tg / aiio) [c] (Tg / aio)
[a, b] Porcentaje de Masa en base seca en rastrojo de maiz
Maiz 80.37 0.825 39.78 41 23 36 56
a ((SIAP), 2020)

b (Lozano-Garcia, D.F., Santibafiez-Aguilar, J.E., Lozano, J., Flores-Tlacuahuac, A., 2020)
¢ (Aldana, 2014)

d (Gaur, S., Reed, T.B., , 1998)

e (Kirubakaray et al., 2009)

El rendimiento base seca obtenido a partir de la ecuacion (1) (Aldana, H., Lozano,
F.J., Acevedo, J., 2014) es consistentemente mas alto que los reportados por otros
autores, por ejemplo (Sharma, P., Sarker, B.R., Romagnoli, J.A., 2011) que utilizan
un valor de rendimiento promedio de 22.7% para rastrojo de maiz y 26.2% para
rastrojo de trigo, por lo que un valor reducido para este parametro es considerado
al 70% del valor estimado por la ecuacion. Este valor para la eficiencia de
conversién es considerado posteriormente.

La base de estimacion de la demanda potencial de bioetanol para su uso en
gasolinas es obtenida a partir de la produccion de gasolinas en Pemex (SENER S.
d., Sistema de Informacion Energética (SIE), 2020), considerando una sustitucion
del MTBE utilizado como aditivo en una base maxima de bioetanol del 10%, de
acuerdo con lo establecido por la Norma Oficial Mexicana (NOM) — 016. Es
importante hacer notar lo comentado en secciones anteriores, donde se especifica
la utilizacion dual del etanol en gasolinas, tanto como componente (sustituto) o bien
como aditivo (oxigenante) (Aldana, H., Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014). En este
sentido se comenta que, de acuerdo con los trabajos de (Rendon-Sagardi, M.A.,
Sanchez-Ramirez, C., Cortes-Robles, G., Alor-Hernandez, G., Cedillo-Campos,
M.G., 2014), con el propdsito de incorporar el beneficio de la disminucién de las
emisiones de gases efecto invernadero dentro de la discusion, se incorporara el uso
de etanol como aditivo (oxigenante) en sustituciéon del MTBE.

Para la base de incorporacion de etanol en combustibles se consideran dos
escenarios. El escenario 1 consiste en una base de incorporacién de Etanol en
gasolinas al 5.8% (E5.8); y el escenario 2 consiste en una base de incorporacion de
Etanol en gasolinas al 10% (E10) en porcentaje volumen/volumen (v/v).

64 | 157



A partir de la definicion de la demanda potencial, se realiza la estimacion de la oferta
potencial haciendo uso de la Ecuacién (1) con la informacion proporcionada en la
Tabla 4.

Con los datos de estimacion de los residuos del cultivo de maiz (rastrojo) disponibles
como insumos para la produccion de etanol y mediante la utilizacion de la Ecuacién
(1), se calcula el potencial estimado de produccién base nacional, mismo que se
ilustra en la Tabla 5 (la densidad considerada para el etanol al 99% de pureza es
de 0.79111 g/cm3y la humedad promedio del rastrojo de maiz se considera en 40%
(Aldana, H., Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014)).

Tabla 5. Potencial de produccion de etanol a partir de rastrojo de
maiz.

Humedad Potencial de

. Celulosa Hemicelulosa < .
promedio del disponible disponible produccion de

rastrojo de maiz ~ - Etanol
J[%] [Tg / afio] [Tg / afio] [m3 / afio]
40 915.01 1,631.11 5,496,775.96

Para este trabajo se considera un escenario minimo delimitado por una demanda
anual de 1Tg de etanol, que en su equivalencia volumétrica corresponderia
aproximadamente a 1,264,046 m3/afio, cantidad que representa alrededor de una
cuarta parte del potencial de produccion anual de etanol a partir de rastrojo de maiz
mostrado en la Tabla 3. La demanda propuesta se estima con base en la sustitucion
de MTBE en gasolina (oxigenante), a partir de los datos del promedio de produccién
de gasolina en México en el periodo 2010 - 2019, reportado por la Secretaria de
Energia a través del Sistema de Informacién Energética (SIE) (SENER S. d.,
Sistema de Informacién Energética (SIE), 2020) y consiste en alrededor de 1 Tg de
etanol para el escenario de incorporacion al 5.8% (E5.8) y 1.7 Tg de etanol para el
escenario de incorporacion al 10% (E10).

Los requerimientos de insumos de ambos escenarios se encuentran muy por debajo
del potencial estimado de produccion anual de etanol a partir de rastrojo de maiz
(5,496,776 md/afo, equivalentes a 4.35 Tg/aiio). Se resalta que el escenario E5.8
proporciona en forma suficiente la fraccidbn en masa equivalente al 2.7% de oxigeno
(maximo), como lo establece la Norma Oficial Mexicana NOM-016-CRE-2016. De
igual forma, el escenario E10, considerando al etanol como oxigenante (de manera
exclusiva) estaria fuera de especificaciones derivado de la sentencia emitida por la
Suprema Corte de Justicia de la Nacion, en la que, en enero de 2020 se declard
como inconstitucional el uso de etanol al 10% en gasolinas (Solis, 2020); sin
embargo, dado el potencial de etanol como componente, el antecedente que tuvo
proveniente de la NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005, que en el pasado
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permitié las mezclas de etanol — gasolina al 10%, asi como posibles resoluciones
futuras de la autoridad en materia (Comision Reguladora de Energia), se mantiene
para la discusion de viabilidad técnica el potencial escenario E10.

3.2.2 Estimacion de la oferta y demanda de biogas.

La satisfaccion de la demanda de biogas y otros biocombustibles no es una tarea
facil. Una estrategia comun para lidiar con el problema es la propuesta de un canal
que involucre a todos los individuos, organizaciones, recursos y tecnologias
involucrados en la creacidn y venta de productos (cadena de suministro).
Fundamentalmente, una cadena de suministro involucra aspectos tecno-
econdmicos (Bekkering, J., Broekhuis, A. A., van Gemert, W. J. T., 2010).

Dada la disponibilidad de biomasa de distintas fuentes, la demanda de biogas y
biofertilizantes para distintos usos, el periodo de tiempo en el que estas demandas
son requeridas, las ubicaciones geograficas en las que las tecnologias de proceso
y purificacion pueden ser instaladas, las caracteristicas tecnolégicas y la distancia
entre locaciones, el problema consiste en sintetizar la cadena de suministro de
biogas para satisfacer la demanda en una regién geografica en distintos periodos a
través de la instalacion 6ptima de tecnologias de proceso y purificacién de biogas y
biofertilizante y a la vez determinar si una tecnologia debe ser instalada o no y
consecuentemente la optimizacion de la operacion del sistema integrado.

La solucion optima debe considerar la configuraciéon del canal de suministro,
transporte de materias primas y su acondicionamiento y transformacién a productos
finales con la mayor rentabilidad posible, asi como la maximizacion en el ahorro de
emisiones de GEI. Para resolver este problema (Diaz-Trujillo, L.A., Napoles-Rivera,
F., 2019) proponen un modelo de optimizacion para cadenas de suministro de
biogas que considera aspectos econdémicos y ambientales. El modelo propone una
solucion del problema a partir de la optimizaciéon multiobjetivo con la finalidad de
satisfacer la demanda de biogas y biofertilizante en una region geografica en
particular (compuesta por Estados situados al occidente de México). Sus resultados
muestran que dada la utilizacion de la metodologia de optimizacion es posible
alcanzar rendimientos significativos y beneficios ambientales.

En el desarrollo de proyectos de biogas, es esencial estudiar de origen tres
condiciones esenciales: ubicacion geografica, disponibilidad de biomasa y demanda
de energia y subproductos (Diaz-Truijillo, L.A., Napoles-Rivera, F., 2019).

Dado que las condiciones para el desarrollo de proyectos de biogas tienen caracter
regional, el presente trabajo considera su estudio a nivel regional, tomando como
caso de estudio la regién compuesta por los Estados de Michoacan, Guanajuato y
Jalisco; estados adyacentes con alta disponibilidad de distintos tipos de biomasa.
Estos estados concentran al 15.29% de la poblacion (19,263,931 habitantes) (INEGI
[. N., 2021), que implica una alta demanda de energéticos. En forma
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complementaria, estos estados cuentan con una amplia fuente de biomasa y su
actividad agricola es una de las mas importantes del pais, lo cual provee un
mercado adecuado para biofertilizantes. Con lo anterior se cumplen las tres
condiciones esenciales para el caso de estudio seleccionado.

En forma mas especifica, en la Tabla 6 se muestran las ciudades seleccionadas (de
los Estados de Michoacan, Guanajuato y Jalisco) para el caso de estudio, que
cumplen con los criterios de localizacion geografica, disponibilidad de biomasa y
demanda de energia y subproductos.

Tabla 6. Ciudades seleccionadas para el caso de estudio de produccion de
biogas, con su poblacion total.

Michoacan Guanajuato Jalisco
Aguililla 14,754  Abasolo 92,040  Acatic 23,175
. San Miguel

Apatzingan 126,191 de Allende 174,615 Arandas 80,609
Manuel Atotonilco el

Arteaga 20,332 Doblado 41,240 Alto 64,009

. Dolores

Coalcoman 19,633 Hidalgo 163,038 La Barca 67,937

Cotija 20,198 Ledn 1,721,215 Degollado 21,226

La Huacana 30,627 Pénjamo 154,060 CNCAMAcIon 53 3g

de Diaz

Purisima .

Huetamo 41,973 del Rincon 83,842  Guadalajara 1,385,629

Morelia 849,053 Salvatierra 94,126  Jesus Maria 18,982

. , San Miguel
La Piedad 106,490 San Felipe 119,793 ol Alto 31,965
c San Luis de Tamazula
Puruandiro 69,260 la Paz 128,536 de Gordiano 38,955
. Tepatitlan

Tanhuato 15,534  Silao 203,556 de Morelos 150,190
Valle de .

Tepalcatepec 24,074 Santiago 150,054 Tomatlan 36,316

Zamora 204,860 Yuriria 68,741 Zapopan 1,476,491

Zapotlanejo 64,806

Fuente: Elaboracion propia con base en (Diaz-Trujillo, L.A., Napoles-Rivera, F.,
2019) e informacion del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda, INEGI 2020.
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Como posibles fuentes de biomasa se consideran estiércol de bovinos, desechos
organicos y aguas residuales. Con base en informacién de (INEGI, Encuesta
Nacional Agropecuaria , 2019), en la region seleccionada se producen diariamente
48,033 toneladas de estiércol de vaca. De acuerdo con (INEGI, Anuario Estadistico
y Geografico por Entidad Federativa, 2018) en estos estados se producen
diariamente 1.8 millones de metros cubicos de aguas residuales municipales y 7,500
toneladas por dia de desechos organicos. Bajo estos supuestos de disponibilidad
de insumos, en combinacion con la utilizacion de tecnologia de produccion y
purificacion de biogas en escala del orden de los 150 m3/mes a partir de tres tipos
de equipos con tecnologia de camara de tambor flotante, digestor de tambor flotante
y de domo fijo (véase Figura 9), adaptada con la instalacion de una unidad de
biodigestion del tipo de prensa de tambor de cribado para la produccion conjunta de
biofertilizante, asi como un equipo purificacion de biogas, de acuerdo con (Diaz-
Trujillo, L.A., Napoles-Rivera, F., 2019) en la region sefalada existe un potencial
optimizado para produccion de biogas aproximado a los 288,467 m?3 por afio. En la
tabla 6 se muestra el potencial de produccion de biogas, asi como insumos,
subproductos y desechos estimados bajo los supuestos mencionados.
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Figura 9: Diagramas con los tipos de biodigestores considerados en el estudio
citado: a) planta de biogas tipo camara de tambor flotante, b) biodigestor tipo tambor
flotante y c) planta de biogas de tipo domo fijo. Fuente: Tomado de (Diaz-Trujillo,
L.A., Napoles-Rivera, F., 2019).

Tabla 7. Potencial de Produccioén de Biogas en la Regién de
Michoacan, Jalisco y Guanajuato, asi como insumos y
subproductos.

Biomasa total requerida (como 424,216 Ton/aiho

insumos)

Desechos organicos (insumos) 164,275 Ton/aho
Aguas residuales (insumos) 259,941 md/afio
Biogas purificado 288,467 m3/aiio
Biofertilizante total 8,880 Ton/aino
Desechos organicos (desecho) 3,194 Ton/afio
Aguas residuales (desecho) 5,686 md/afio

Fuente: (Diaz-Trujillo, L.A., Napoles-Rivera, F., 2019)

La demanda de biogas se estima como consumo general per capita con el
equivalente a la sustitucion de las necesidades energéticas que satisface el gas L.P.
(GLP) (6.16 kg GLP/mes per capita) (SENER, PROSPECTIVA DE GAS L.P. 2017-
2031, 2017) y considerando la demanda de los sectores. De la misma forma, la
demanda de biofertilizantes se puede estimar con los datos reportados por el banco
mundial de 102.2 kg de biofertilizante por hectarea cultivable de tierra (BIRF, AlF,
MIGA, CIADI, BANCO MUNDIAL, 2018). La superficie total cultivable para esta
region geografica es de mas de 2 millones de hectareas (INEGI, Anuario Estadistico
y Geografico de Guanajuato, 2016) (INEGI, Anuario Estadistico y Geografico de
Jalisco, 2016) (INEGI, Anuario Estadistico y Geografico de Michoacan de Ocampo,
2016). En la Tabla 7 se muestra la distribucion porcentual de la demanda de GLP
por sector en México.
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Tabla 8. Demanda de GLP por sector en

México

Sector %

Residencial 59.5
Servicios 14.8
Auto transporte 12.5
Industrial 10.3
Petrolero 1.5
Agropecuario 14
Total 100

Fuente: (Diaz-Trujillo, L.A., Napoles-
Rivera, F., 2019)

De acuerdo con las estimaciones presentadas, se propone una demanda de biogas
en los municipios seleccionados para el caso de estudio, considerando su uso
domeéstico en sustitucion de las necesidades energéticas que satisface el GLP
equivalente a 30,245 Ton/mes o bien 706,120 m3 por afio y una oferta estimada
correspondiente de 288,467 m3/afio. Al ser la demanda muy superior a la oferta, se
considera viable la satisfaccion de necesidades energéticas domésticas a partir de
la utilizacion de biogas como combustible alternativo y en complemento a la
utilizacion general del GLP para las ciudades seleccionadas dentro del caso de
estudio propuesto.

3.3. Parametros Econémicos.
3.3.1. Parametros para Etanol.

Para la estimacion de los parametros econdmicos, se toma como base el trabajo de
(Aldana, H., Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014). En su trabajo, Aldana basa las
estimaciones del costo anualizado de inversion (CAl) y el Costo de Operacién (COp)
en la informacion provista por (Aden, A., Ruth, M., Ibsen, K., Jechura, J., Neeves,
K., Sheehan, J., 2002). Para determinar el costo de inversion, se utiliza un factor de
escala exponencial de 0.7, como esta recomendado en el trabajo de (Polagye, B.L.,
Hodgson, T., Malte, P.C., 2007). A partir de este analisis es posible determinar la
viabilidad econdémica de la produccién de bioetanol para suponer una factibilidad en
su utilizacién como aditivo en gasolinas.

El enfoque de analisis de inversion (Rosas-Barajas, A., Aguilar-Ortega, A., Cornejo-
, 2018) toma una perspectiva de largo plazo. Se considera una valuacion detallada
y analisis de flujos futuros de efectivo, costos y beneficios de empresas de
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biocombustibles, incluyendo riesgos asociados a volatilidad de precios, tecnologia,
etc. Se parte del supuesto que la competitividad y viabilidad de la industria de
bioetanol es en gran parte determinada por el mercado de combustibles fosiles, asi
como los precios de etanol en referencias internacionales (U.S. Gulf Coast).

La estimacién de parametros ambientales se realiza como factor de emisién para
combustién de MTBE, considerando la combustion completa del material, con base
en los datos proporcionados por (Corezen, H., Kampman, B., 2009). El factor de
mitigacion de emisiones fue obtenido asumiendo la sustitucion de MTBE por etanol
(Aldana, H., Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014).

3.3.2 Estimacion de Costos Etanol.

La Tabla 9 muestra el costo medio anualizado por tamafio de planta (inversion y
operacion) asi como el factor de mitigacion. Se considera una evaluacién y
amortizacion de los activos de las biorrefinerias a 20 afios.

Tabla 9. Costo y parametros ambientales para la tecnologia de
Sacarificacion y Fermentacion Simultanea de biomasa lignocelulésica de
cultivos de maiz (Aldana, 2014).

Costo Costo Costo Costo de
Proceso anualizado anualizado anualizado Operacién Factor de Factor de
de Planta 2 de Planta 4 de Planta 6 (SSD/M ) Emisiones Mitigacion
Gg/dia Gg/dia Gg/dia 9
M USD/afo Mg / Mg
SSF 24.9 41.5 56 21.62 0 1.91

La utilizacidn de biomasa absorbe las emisiones de CO> generadas durante su
proceso y uso final a partir de la fotosintesis que proporciona su origen (Aldana, H.,
Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014). Esto hace que sea considerada como una fuente
neutral de emisiones al completar su ciclo como biocombustible.

Para satisfacer la demanda estimada en 1Tg de etanol y con base en lo mostrado
en la Tabla 8, cualquiera de las opciones de tamafo de planta es adecuada y su
seleccion dependera de la regiéon donde decida ubicarse, asi como la disponibilidad
cercana de materia prima (rastrojo de maiz) y su cercania con las Terminales de
Almacenamiento y Reparto (TAR) de PEMEX.

Es importante tener en cuenta que, si bien se considera la utilizacion de biomasa
lignocelulésica como insumo para la produccion de bioetanol y el estimado de costo
es muy bajo como materia prima (al no existir un mercado especifico para este tipo
de residuos), es necesaria una adecuada integracién y optimizacion de la cadena
de suministro y transformacion de materias primas a productos y subproductos. En
este sentido, surge una especial relevancia en torno a que los lugares con potencial
de establecimiento de biorrefinerias guarden relativa cercania con las fuentes de
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insumos que utilizaran, principalmente para acceder a un costo moderado de
transporte de insumos, asi como garantizar su adecuado manejo y calidad previos
a su ingreso en la cadena de transformacion.

De acuerdo con (Aldana, H., Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014), hay 19 municipios de
México, distribuidos en todo el territorio nacional que tienen el potencial para ubicar
a una biorrefineria, que cumplen con las condiciones mencionadas anteriormente.

Tabla 10. Municipios con el potencial de produccion de
bioetanol y maxima distancia de las fuentes de insumo
(biomasa lignocelulésica) (Aldana, 2014).

Distancia
Numero Municipio Estado Maxima
(km)
1 Mexicali Baja California 0
2 Hermosillo Sonora 348
3 Cajeme Sonora 86
4 Chihuahua Chihuahua 101
5 Culiacan Sinaloa 120
6 Durango Durango 474
7 Gomez Palacio Durango 455
8 Cadereyta de
Jiménez Nuevo Ledn 62
9 Valle Hermoso Tamaulipas 127
10 Altamira Tamaulipas 155
11 Juanacatlan Jalisco 74
12 San Luis de la Paz Guanajuato 139
13 Tula de Allende Hidalgo 399
14 Querétaro de
Pedro Escobedo Arteaga 142
15 Cuautlancingo Puebla 216
16 Acapulco de Juarez Guerrero 112
17 Medellin Veracruz - Llave 111
18 Palizada Campeche 483
19 Othoén P. Blanco Quintana Roo 333

Para fines de diversificacion y mayor presencia nacional, la evaluacion financiera se
realiza con base en el modelo de biorrefinerias de menor capacidad (2 Gg/dia) y
considerando un periodo de amortizacién de 20 afios.

En la Tabla 11 se observa que en el proceso de Sacarificacion y Fermentacion

Simultanea los costos mas importantes son fijos (relacionados con la inversion),

equivalentes al 41%, seguidos por los costos de insumos (biomasa) equivalentes al
72| 157



35% de los totales. Los costos variables representan un 15%, los correspondientes
al transporte de residuos 8% y finalmente el transporte de productos se estima en
un costo equivalente del 1% (Aldana, H., Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014).

Tabla 11. Distribucion de costos para produccion de etanol a partir de
rastrojo de maiz

(Aldana, H., Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014)

COSTO TOTAL 0.5946 [USD/L]

Costos Fijos 41% 0.2438
Costos Variables 15% 0.0892
Materia Prima 35% 0.2081
Transporte de Productos 1% 0.0059
Transporte de Residuos 8% 0.0476

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Aldana (2014).

El costo total de la tecnologia se obtiene a partir de los trabajos de (Aldana, H.,
Lozano, F.J., Acevedo, J., 2014) sobre una base energética de la molécula de
etanol. A partir del poder calorifico reportado como promedio por (SENER S. d.,
2018) se cambia a una base comparativa de ddlares de los Estados Unidos por litro
(USD/L). El valor obtenido como costo total de 59 centavos de dolar, equivale a
11.89 pesos por litro de etanol considerando un tipo de cambio de 20 pesos por
dolar.

Los precios de etanol en la costa del Golfo de los Estados Unidos de América (U.S.
Gulf Coast, precio referencia para PEMEX) han sido muy variables (presentando un
maximo de 0.86 USD/L en 2014 y un minimo de 0.24 USD/L en 2020, en el analisis
de la ultima década) y con frecuencia siguen a los de la gasolina (siendo menores
a los del MTBE), excepto cuando el precio del crudo es bajo y entonces el piso de
precio del etanol queda determinado por los costos del sector agricola (Mayers, J.,
Davis, S., Leger, M. P. E. , 2020). Cuando los precios de la gasolina aumentan, los
del etanol también se incrementan; aunque existe un precio piso, debajo del cual es
muy poco probable que se llegue (Mayers, J., Davis, S., Leger, M. P. E. , 2020). Los
precios de referencia del spot de etanol en la costa del Golfo de los Estados Unidos
de Ameérica son relevantes porque definen el precio al que esta dispuesto a pagar
PEMEX con base en el criterio de costo de oportunidad, es decir, el precio de
importacion.

De acuerdo con (Mayers, J., Davis, S., Leger, M. P. E. , 2020), en 2012 el diferencial
de precios de MTBE/etanol superé los $4.47 pesos/L, mientras que el diferencial
mas bajo fue de $0.40 pesos/L en 2016, siendo la constante durante la Ultima
década que los precios de MTBE siempre fueron superiores a los de etanol en el
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mercado U.S. Gulf Coast. Aunado a los beneficios en el precio, el etanol contiene
mayor cantidad de octanos al mezclarlo (115 para etanol en comparacion con 110
del MTBE, (API, 2001)). Esto permite a los refinadores producir una base previa de
gasolina para mezcla con menor octanaje y una vez adicionado el etanol en la
mezcla, alcanzar el octanaje requerido de 87 para la gasolina regular y 91 para la
premium (de acuerdo con el Marco Normativo Mexicano) (Mayers, J., Davis, S.,
Leger, M. P. E. , 2020).

En las condiciones actuales de la oferta nacional, PEMEX no puede adquirir etanol
bajo un esquema que le implique incurrir en costos adicionales o subsidios directos,
ya que esta situacion vulneraria su obligacion legal de crear valor econdmico para
la empresa. PEMEX so6lo puede adquirir etanol bajo un esquema que considere la
capacidad para la produccion de insumos en el pais, la demanda de gasolinas que
puede ser remplazada sin complicar la operacion regular de la empresa y que se
ajuste a las premisas de cero subsidios (precio maximo comparable a una referencia
internacional mas el costo de la logistica e importacion) De acuerdo con SENER
2013 (SENER S. d., 2013).

3.3.3. Estimacién de Precio para Etanol.

De acuerdo con SENER 2013 (SENER S. d., 2013), el precio del etanol se debe
calcular con base en lo establecido por la Ecuaciéon (2) como se muestra a
continuacion:

Ecuacioén 2.

_ (PEspot*(1+CI)*FCy)+LI
- FC,

PE

«TC + CT 2)

Donde:

PE es el precio de etanol en cada Terminal de Almacenamiento y Reparto en pesos
por litro;

PEsyot es el promedio del precio spot (cotizaciones altas y bajas) del etanol,
publicada en Platt’'s Market Scan del periodo 21 del mes T-2 al 20 del mes T-1,

T es el mes de aplicacion del precio, UScts/gal;

Cl son los costos de importacidon del etanol, sera el porcentaje aplicable de acuerdo
con los derechos de importacion establecidos por la Secretaria de Economia y
aplicados por el Servicio de Administracion Tributaria (porcentaje);

FC1 es el factor de conversion UScts/gal a USD/bl (equivalente a 0.42);

L/ es la logistica de importacién, costo de logistica incluyendo transporte maritimo y
almacenamiento en terminal maritima (terrestre para Cadereyta), reportados por
companfias especializadas en la importaciéon de productos en USD/bl;

74 | 157



FC: es el factor de conversion de barriles a litros, equivalente a 158.9873;

TC es el promedio de las publicaciones realizadas por el Banco de México en el
Diario Oficial de la Federacion, comprendidas entre el dia 21 del mes T-2 al dia 20
del mes T-1, siendo T el mes de aplicacion del precio, del tipo de cambio para
solventar obligaciones denominadas en moneda extranjera pagaderas en la
Republica Mexicana; y

CT es el costo de transporte terrestre desde el punto de importacién hasta cada
TAR, correspondiente a lo reportado por las compaiiias especializadas en MXP/L.

Con base en lo mostrado por la Ecuacion (2), independientemente del origen del
etanol, el precio de compra de PEMEX debe ser equivalente al precio de
importacion. Esta premisa pone en desventaja a tecnologias de produccion de
segunda generacidén, pues lo requerido como inversion inicial, durante el
pretratamiento de la materia prima y durante el proceso, lo hacen mas caro en
términos comparativos con las tecnologias de primera generacion (como la base
principal de produccion en los Estados Unidos de América) y en este sentido se les
relaciona con una menor competitividad respecto a su precio.

Aplicando la Ecuacion (2), y con base en datos promedio correspondientes al afio
2020, se obtendria un precio de compra por PEMEX para etanol de alrededor de
$8.86 Pesos/Litro (equivalentes a 0.41 USDI/L), considerando un precio de etanol
en el mercado de la Costa del Golfo de los Estados Unidos de América de 0.37
USD/L (referencia). Los costos de logistica e importacion se reducen
considerablemente dado que, en el marco del Tratado de Libre Comercio de México,
Estados Unidos y Canada (TMEC) se establece una exencion del Impuesto General
a las Importaciones (aranceles) para este producto.

Tabla 12. Precios promedio y proyeccion de precios para etanol anhidro en
la regiéon Costa del Golfo en los Estados Unidos de América.

Afo 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Precio promedio
Etanol Anhidro 138 135 145 145 149 155 145 154 157 160 1.62 1.65
[USD/galon]
Precio promedio
Etanol Anhidro 037 036 038 038 039 041 038 041 041 042 043 044
[USDIL]
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de Energy Information Administration, Annual Enegy
Outlook 2020. Precios U.S. Gulf Coast.
Precios anuales promedio 2019 — 2021 y proyeccion de precios 2022 — 2030.

En este contexto de precios de etanol en Estados Unidos, dentro el Marco del T-
MEC vy bajo el criterio de costo de oportunidad de PEMEX, no se encuentran en la
actualidad las condiciones en México que propicien el surgimiento de bioetanol de
segunda generacion, porque estas tecnologias se sujetarian a una competencia
contra la referencia de precio en Estados Unidos (U.S. Gulf Coast), que en términos
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practicos y a la luz del presente trabajo se encuentra fuera de competencia
(Bautista-Herrera, A., Ortiz-Arango, F., Alvarez-Garcia, J., 2021), dado que el precio
maximo de compra autorizado de Pemex en el corto plazo (2022 - 2024) es de $0.41
USDI/L, contra un costo de produccion de bioetanol de segunda generacion de $0.59
USDI/L.

A pesar de que en estricto sentido el costo de produccién deberia ser menor que el
costo de importacion de Pemex (costo de oportunidad), se considera que existen
incentivos adicionales para la produccion en México (dada su naturaleza de
biocombustible), como la reduccion en la dependencia de gasolinas de importacion,
el aumento en el inventario de combustibles nacional, la generacion de empleos
directos e indirectos relacionados, una derrama econdmica adicional en el sector
productivo de maiz, asi como ingresos anuales para el Estado estimados en
alrededor de 3 mil millones de pesos por concepto de Impuesto al Valor agregado,
e ingresos estimados en 862 millones de pesos por Impuesto Sobre la Renta, que
como alternativa podrian ser redirigidos como estimulos para reducir el efecto del
sobreprecio.

Con base en las cifras del parrafo anterior, y realizando el ejercicio de calculo, con
el proposito de tener un precio mas justo de etanol de segunda generacion, el
potencial de estimulo fiscal equivalente al prorrateo de la sumatoria de ingresos
fiscales mencionados por IVA e ISR, equivale a $3.10 pesos por litro, o bien 0.1434
USD/L al tipo de cambio referencia de la base de calculo. Esta estimacion de 0.1434
USDIL seria el potencial de subsidio que el gobierno mexicano podria emplear para
cada litro de etanol (sin afectar las finanzas del Estado Mexicano) y con ello
estimular el surgimiento de un mercado nacional para este insumo estratégico.

3.3.4. Parametros para Biogas.

Para la estimacion de los parametros econdmicos, se toman como base los trabajos
de (Diaz-Trujillo, L.A., Napoles-Rivera, F., 2019) y de (Cavaignac, R., Ferreira, N.L.,
Guardini, R., 2021). En su trabajo, Diaz-Trujillo propone el desarrollo de un método
de optimizacion multiobjetivo (MILP por sus siglas en inglés) para la definicion de la
cadena de suministro con un enfoque deterministico.

El modelo propuesto por Diaz-Trujillo considera la seleccidn del tipo de biomasa, el
lugar de compra, la ubicacion de la tecnologia de proceso, y la distribucion de los
productos finales. Como variante, se propone un método especifico de purificacién,
que considera la técnica de rascado con aminas'® a partir de la utilizacion de
diglicolamina (DGA) y metil dietanolamina (MDEA) con dietanolamina (DA) como

19| as aminas son componentes organicos obtenidos del amoniaco (NHs). Al utilizarse como método de purificacion de biogas,
un grupo alquil aromatico sustituye uno o mas atomos de hidrégeno. El enlace covalente logrado promueve la generacion de
reacciones exotérmicas en presencia de gases acidos como el CO:z y el H2S (Cavaignac, R., Ferreira, N.L., Guardini, R. ,
2021)
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solventes (ruta de purificacién base diglicoamina) que puede remover hasta el 99%
de dioxido de carbono, asi como generar un biometano con 91% de pureza
(Cavaignac, R., Ferreira, N.L., Guardini, R. , 2021).

La combinacion de ambos modelos permite estimar la cadena de suministro,
insumos y costos de operacioén y purificacion. El modelo combinado inicia a partir
de una funcién para calcular rendimientos, una mas para estimar ahorro de
emisiones, y otra con la funcion objetivo de maximizacion, como se muestra en las
Ecuaciones (3), (4) y (5).

Ecuacion 3.

Rendimiento Total = Ingresos Biogas + Ingresos Biofertilizante —
(Costo biomasa + Costo Transporte + Costos Fijos + Costos Variables)

3)

Ecuacion 4.

Ahorro Total de Emisiones = Emisiones Evitadas — (Emisiones Transporte +
Emisiones Conversion + Emisiones por Uso) (4)

Ecuacion 5.

Funcién Objetivo = {Max. Rendimiento Total; Max. Ahorro Total de Emisiones}
(5)
De acuerdo con (Wellinger, A., Murphy, J., Baxter, D., 2013), la composicion
estandar de biogas (por ejemplo, el proveniente de rellenos sanitarios) es de entre
25% - 47% CO2 y 30% - 65% CH4 en volumen. Es importante considerar que,
durante el proceso de generacion de biogas por la accion metabdlica de consorcios
microbiolégicos, se generan otros gases contaminantes que forman parte de la
composicion del biogas no purificado, como el nitrégeno (N2), oxigeno (O2), acido
sulfhidrico (H2S), y compuestos aromaticos (Sasi, S., Veijanen, A., Rintala, J., 2007).
Para un adecuado aprovechamiento del biogas es necesario un proceso de
purificacion (obtencion de biometano) que implica la remocidn de los gases acidos
y un consecuente incremento en el poder calorifico, asi como la disminucion en la
generacion de gases contaminantes al utilizar el producto final (combustion)
(Cavaignac, R., Ferreira, N.L., Guardini, R., 2021).

El requerimiento energético para la tecnologia de purificacion de rascado por
aminas es aproximado a 0.14 (energia eléctrica) y 0.55 (térmica) kWh/m? de biogas
purificado (Bauer, F., Hulteberg, C., Persson, T., Tamm, D., 2013).

La tecnologia seleccionada de purificacion propuesta se acopla a una planta de
produccién de escala media, con una capacidad operativa de 1,600 m3/h de biogas.
El potencial de produccion de biogds / tonelada de insumos es de 90 — 120 m3/ton
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(Cavaignac, R., Ferreira, N.L., Guardini, R. , 2021). El caso de estudio considerado
para la estimacion de parametros econdmicos se basa (como se comentd en la
seccion 3.2.2) en 39 ciudades pertenecientes a 3 Estados de la Republica ubicados
en la region del Bajio mexicano (véase Tabla 6).

Para efectos de balance de masa implicito en la transformacién, se consideran
como supuestos que para los insumos propuestos (desechos organicos y aguas
residuales) en promedio, el 51.4% en masa es susceptible de aprovechamiento para
su transformacién a biogas (Cavaignac, R., Ferreira, N.L., Guardini, R. , 2021).
También se considera una composicion media del biogas de 52.79% CH4 (metano),
38.2% CO2 (dioxido de carbono), 4.5% N2 (nitrégeno), 0.009% H>S (acido
sulfhidrico) y 0.001% CO (monoxido de carbono) (base seca) en base molar, una
temperatura de entrada de 45°C, y tasa de flujo de masa de 1947.11 kg/h. El estudio
base (Cavaignac, R., Ferreira, N.L., Guardini, R. , 2021) considera una solucion de
aminas en procesos de simulacién compuesta por 50% (en masa) de DGA y una
mezcla de MDEA-DEA (35% en masa — 15% en masa).

Los parametros econdmicos se estiman con base en la instalacion completa de la
planta de procesamiento con capacidad media comentada en parrafos anteriores.
Los gastos de capital incluyen costos fijos directos (equipos, instalaciones, edificios,
ingenieria y construccidn) y costos indirectos (transportes, seguros e impuestos,
sobrecarga de construccion y contratista de ingenieria). La evaluacion de costos se
baso en los trabajos de (Diaz-Trujillo, L.A., Napoles-Rivera, F., 2019) y (Cavaignac,
R., Ferreira, N.L., Guardini, R. , 2021). Los equipos considerados en la estimacion
incluyen sopladores, compresores, columnas de pelado y absorcion, tanques
contenedores de proceso, intercambiadores de calor y bombas. Adicionalmente,
también se considera un porcentaje de sobrecosto para gastos de contingencia,
tarifas y costos de instalaciones auxiliares (15%, 3% y 50% respectivamente).

Los costos de operacion incluyen costos fijos directos, gastos generales, insumos,
utilitarios y un operador por turno por unidad de produccion. Se fijé un tiempo de
operaciéon de 8000 horas por ano. Se consideran los costos reportados por
(Cavaignac, R., Ferreira, N.L., Guardini, R. , 2021), mismos que se enuncian en
lineas siguientes.

Se asumen precios de agua de proceso Yy electricidad de 0.49 USD/m? y 0.09
USD/kWh, respectivamente. El vapor generado en la unidad de proceso se estima
utilizando un porcentaje del biometano producido como combustible para la
generacion de este servicio, alcanzando un costo en sitio de 0.24 USD/m3. El costo
operativo de los generadores eléctricos de gas natural se encuentra en el rango de
los 0.2 a 0.3 USD/kWh para un valor estimado de 0.5 USD/m? incluyendo impuestos.
Los costos de aminas se estiman en 3.26 USD/kg para DGA y 4.07/kg para MDEA-
DEA. De acuerdo con resultados obtenidos por (Cavaignac, R., Ferreira, N.L.,
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Guardini, R. , 2021), la eficiencia de purificacion de la tecnologia de rascado por
aminas utilizando DGA es muy similar a la eficiencia cuando se utiliza MDEA-DEA,
y al ser menor el costo de DGA como insumo, se toma como referencia para la
seleccidn de tecnologia de purificacion.

La Tabla 13 muestra los parametros econdmicos generales para biogas.

Tabla 13. Parametros econémicos y ambientales generales de biogas.

Rendi- Ingresos [Miles de

; ~ Costos (Miles de USD/afio) Emisiones GHG (GEI)
Tecno-  miento USDrafio] [Ton CO2eq /afio]
logia  [Miles de Biogs Bioferti T Vari T c
USD/afio] iogas ioferti- 5. ea rans- Fijos aria- rans- onver- ;.o
Purificado lizante porte bles porte sion
HPWS 2,604 6,923 53 30 1,785 2,477 80 71,401 261,780 936

Fuente: Elaboracion propia con base en (Diaz-Truijillo, L.A., Napoles-Rivera, F., 2019)

En resumen, los parametros econdmicos considerados para el presente trabajo
incluyen los costos de materia prima (biomasa incluyendo desechos organicos y
aguas residuales); los costos de transporte (biomasa, biogas y biofertilizante); los
costos de tecnologia de produccion (tecnologia de camara de tambor flotante,
digestor de tambor flotante). Se considera como referencia un precio de venta de
0.38 USD/m?® y costos de capital (Capex) de 120.3 USD/m3iogas/dia (que incluye
contingencias, impuestos, acondicionamiento de sitio y servicios auxiliares, costo
modular de equipos, planta y unidad de cogeneracion) y costos de operacion (Opex)
equivalentes a 1,161.6 Miles de USD/ano (que incluyen costos directos de
produccion variables, costos fijos, costos generales adicionales, operacion de planta
y operacion de unidad de cogeneracion) (Cavaignac, R., Ferreira, N.L., Guardini,
R., 2021).

La Tabla 14 muestra los parametros especificos para el caso de estudio del
presente trabajo.

Tabla 14. Parametros especificos para el caso de estudio del presente

trabajo
Emisiones o
Insumos totales Productos Caracteristicas
Combustible (preparacion y Poder Contenido
Tecnologia [?c:g?:;i] ﬁ/?\?\}ﬂ/c;%z? de proceso [pé%:gzo) / [:1?/%%2] calorifico de Metano
[m3/afio] 9 M| q [Mj/m3] [% Molar]
HPDV|\DI§ * 127,571.10 414.8 2,944,184.50 0.61 5,087,480.50 32.7 91.1

Fuente: (Cavaignac, R., Ferreira, N.L., Guardini, R. , 2021)
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3.4. Evaluacion Financiera.
3.4.1. Evaluacién para Etanol.

Se realiza un analisis financiero bajo la perspectiva de la evaluacién de proyectos,
para una biorrefineria con capacidad instalada de 2 Gg/dia de etanol a partir de la
transformacion de biomasa lignocelulésica (rastrojo) de maiz mediante la tecnologia
de sacarificacion y fermentacion simultaneas (SSF). Se considera un margen de
utilidad del 15% sobre la base de costos totales e impuestos, con un precio base de
0.6996 USD/L y una operacién de 300 dias al afio al 80% de la capacidad instalada
durante un periodo de 20 afios, asi como flujos anuales constantes (sin afectaciones
por inflacion). De acuerdo con la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, la tasa
social de descuento a utilizar es del 10%. La inversion inicial de planta y terreno
(activo fijo) se estima en USD $498 millones y el valor residual después de 20 afios
se asume como el 10% del valor de la inversion inicial.

Bajo los supuestos considerados en el parrafo anterior, el Valor Presente Neto
(VPN) que se alcanza es de casi USD $ 51.5 millones y la Tasa Interna de Retorno
(TIR) es del 11.45%, por lo cual de acuerdo a estos criterios el proyecto es viable
desde el punto de vista financiero.

Tabla 15. Consideraciones financieras y resultados del analisis de
rentabilidad para etanol.

Costo Total Unitario 0.5946 USD/L
Dias de Operacion/afio 300 dias
Produccién 606,742,425.20 litros
Margen sobre precio 15%
Precio base (venta) 0.6996 USD/L
Flujo Neto Anual estimado 63,669,011.53 USD
Valor residual estimado 49,800,000.00 USD
Tasa de descuento (SHCP) 10%
VPN 51,452,639.29 USD
TIR 11.45%
Demanda teodrica anual 1,267,427,122.94 litros
Monto tedrico IVA anual 2,933,607,419.65 MXP
Monto tedrico ISR anual 825,077,086.78 MXP
Fuente: Elaboracion propia con datos de Tablas 5, 9, 11y Tipo de cambio promedio 2020 - 2022*e Zie/ggc;g

*Periodo enero - agosto 2022
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3.4.2. Evaluacion para Biogas.

La evaluacion financiera para biogas se tomo del estudio econdmico presentado por
(Cavaignac, R. S., Ferreira, N. L., Guardani, R., 2021), con base en las tecnologias
propuestas de produccion y purificacidn discutidas en los parametros econémicos,
considerando la capacidad de produccion y un precio de 0.38 USD/m? biogas
purificado.

Bajo los supuestos comentados en la definicidn de oferta y demanda y con base en
el acoplamiento de tecnologias seleccionadas, se estima una inversién de USD $
3,128,651.3 y se mantiene la tasa de descuento del 10%. Los resultados se
muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Consideraciones financieras y resultados del analisis de
rentabilidad para biogas.

Costo Variable Unitario 120.3 USD/m%/dia
Costo Fijo 1,161,626.70 USD/afno
Inversion Inicial 3,128,651.30 USD
Produccién 5,087,480.50 m®afio
Precio base (venta) 0.38 m®aro
Flujo Neto Anual estimado 615,640.70 USD

Valor residual estimado 0.00

Tasa de descuento (SHCP) 10%

VPN 654,194.29 USD

TIR 14.67%

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Cavaignac, R., Ferreira, N.L., Guardini, R. , 2021)

El Valor Presente Neto que se alcanza con una evaluacion de proyecto a 10
anos es de USD $ 615,640.7 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 14.7%.
Nuevamente los resultados obtenidos muestran que el proyecto es rentable.
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Capitulo 4. Mecanismos econdomicos frecuentemente utilizados como
estimulos para el mercado de bioenergéticos.

4.1. Instrumentos de Politica Publica utilizados en el mundo para el fomento
y fortalecimiento del uso de bioenergéticos.

Dentro de la revision llevada a cabo de la literatura, se resaltan dos grandes
vectores que propician el desarrollo y utilizacion de los bioenergéticos: los
ambientales relacionados con objetivos de descarbonizacion y en general para
alcanzar las metas de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS — ONU); y los
relacionados con temas estratégicos — coyunturales (geopoliticos incluidos) propios
del Estado, como el fortalecimiento de la soberania energética, desarrollo
econdmico regional (nuevos mercados) e integracion de cadenas productivas.

A nivel de politica publica, la literatura sugiere cinco tipos de instrumentos (Avalos-
Rodriguez M.L. et al., 2021):

1. Los relativos a regulacion (lineamientos y control) como normas, permisos,
autorizaciones, prohibiciones, entre otros;

2. los que ejercen presion directa sobre el gobierno como infraestructura
ambiental, parques nacionales, areas naturales protegidas, rehabilitacién de
ecosistemas, entre otros;

3. los relacionados con la participacion publica y social, como acuerdos
voluntarios y asociaciones;

4. los que involucran el uso de mercados, como la eliminacion de subsidios,
impuestos verdes (ambientales), monitoreo, etcétera; y

5. los que estan envueltos en la creacion de mercados, como derechos de
propiedad, marketing, adquisicion de productos amigables con el ambiente,
fondos de inversion, fondos internacionales, incentivos, y pagos por servicios
ambientales, entre otros (Avalos-Rodriguez M.L. et al., 2021).

En el mundo existen diversos ejemplos de cdmo los paises adoptan politicas
energéticas y regulatorias para fomentar y estimular el surgimiento de opciones que
contribuyan con los ODS, asi como la diversificacion de su matriz energética e
incremento de energias renovables. En el caso particular de los bioenergéticos, es
posible resaltar que, a través de los ultimos afos, algunos organismos
internacionales como la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en
inglés) muestran incrementos de la participacion de los bioenergéticos en los
esfuerzos para mitigar el cambio climatico. Los biocombustibles liquidos y biogas
crecen consistentemente en el Escenario de Politicas Declaradas?® (STEPS por sus

20 STEPS (Stated Policies Scenario) por sus siglas en inglés o Escenario de Politicas Declaradas, es un escenario utilizado y
construido por la Agencia Internacional de Energia para agrupar el impacto de marcos normativos y de politica publica en las
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siglas en inglés) por causa de diversos mandatos y objetivos, subrayando que el
apoyo a las politicas es una variable critica para la descarbonizacion de
combustibles, especialmente en un contexto de precios bajos de combustibles
fésiles. Los actuales niveles de gasto e inversion requieren elevar la emisién de
politicas publicas anunciadas por los gobiernos que se reflejen en el escenario de
politicas declaradas; se requeriria elevar con mucho mayor intensidad la emisioén de
politicas publicas para lograr las metas mas ambiciosas de los ODS ((IEA) I. E.,
International Energy Agency Outlook 2020, 2021).

Ejemplos de politicas que fortalecen el uso de bioenergéticos son cada vez mas
abundantes en los tres sectores domésticos de uso final: calefaccion, transporte y
energia. Canada es uno de los casos de Norteamérica que se ha enfocado en el
uso de biocombustibles. La Regulacion Federal de Combustibles Renovables (de
Canada) requiere el uso del 5% de mezcla de bioetanol en gasolinas y un 2% de
contenido de renovables en Diesel (Canada, 2021). En Asia, Japdn se ha enfocado
en el uso de bioenergia para la generacion eléctrica, asi como a la introduccién de
biocombustibles (mayormente de importacién) considerando la situacion
internacional y la tendencia al desarrollo de los biocombustibles de siguiente
generacion ((METI), 2018) y China ha implementado politicas para biocombustibles
liquidos y generacion eléctrica (Jiang, Z., Dai, Y., Luo, X, Liu, G., Wang, H., Zheng,
H., Wang, Z., 2017). En Europa se han implementado medidas de politica
energética para fomentar su utilizacion en calefaccion, transporte y electricidad, con
varios paises que tienen instrumentos de politica publica implementados para el uso
de bioenergéticos en cada sector (Bacovsky, D., Ludwiczek, N., Pointer, C, Verma,
V.K., 2016).

A continuacién, se revisan algunos casos especificos en contexto general como
instrumentos de politica publica para estimular el uso de bioenergéticos.

4.1.1. El caso de los Estados Unidos de América.

Los mercados de biocombustibles estan en constante flujo. La principal politica
publica en materia de biocombustibles en los Estados Unidos de América es el
Portafolio Estandar de Renovables (RFS por sus siglas en inglés). El RFS establece
una cantidad minima del volumen de venta de biocombustibles en cuatro categorias
hasta alcanzar los 36 millones de galones en el 2022 (Dahiya, A., Krivov, A., 2014).
El RFS esta reforzado por los numeros de identificacién de combustibles renovables
(RINs por sus siglas en inglés). Se tiene un RIN?' relacionado con cada lote de

intenciones anunciadas en el presente. Su intencion es proveer en sentido detallado la direcciéon en la cual los marcos
normativos y de politica publica existentes en el presente y de los que se tenga intencion anunciados para el futuro, marcharan
en el sector energético hacia el 2040 ((IEA) I. E., World Energy Model Documentation. Report Extract Stated Policies Scenario.
2020 Version, 2021)

2 Los RIN son en la practica créditos numéricos que las refinerias e importadores de gasolina envian a la EPA cada afio para
demostrar el cumplimiento de las obligaciones establecidas por el RFS y mantener la capacidad de venta de combustibles
fuera del mercado de los EE.UU. El banco de RINs es el agregado de RINs adicionales que provee liquidez al mercado. Los
RINs son generados cuando los biocombustibles elegibles del RFS son mezclados en gasolinas (para el caso de etanol) o
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etanol producido o importado. Al final del afio, las partes involucradas (refinerias e
importadores de gasolina) deben entregar a la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos de América (EPA por sus siglas en inglés) los RIN equivalentes
a sus obligaciones de mezclado de todo el afio (Dahiya, A., Krivov, A., 2014).

El RFS fue creado originalmente en el Acto de Politica Energética de 2005
(Congreso de los EE. UU., 2005) y posteriormente reformado en el aino 2007 a
través del Acto Independiente y de Seguridad de Energia (EISA por sus siglas en
inglés) y consta de cuatro categorias: Diesel basado en biomasa, biocombustible
celuldsico, biocombustibles avanzados y combustible renovable (biocombustibles
convencionales). A continuacion, se describen los detalles de cada categoria de las
que conforman el RFS (Dahiya, A., Krivov, A., 2014), ((EPA), 2022).

e Diesel basado en biomasa (biodiesel). El piso establecido para biodiesel
originalmente (en el estatuto de la EISA para el RFS) es de 1 billon de
galones (1 BG), pero la EPA (por tener la facultad) lo incrementé como
requerimiento a 1.28 BG. La categoria de biodiesel deberia reducir la emision
de Gases Efecto Invernadero (GHG) en al menos 50%, comparado con la
alternativa de energia fosil de acuerdo con lo definido por la EPA. Puede
tratarse de combustible para el transporte, aditivos de combustibles de
transporte, aceite para calefaccién, o bioturbosina. Se puede tratar de
biodiesel base éster (por ejemplo, proveniente de aceite de soya), o biodiesel
renovable no esterificado (por ejemplo, el obtenido de insumos celuldsicos).
Este tipo de biodiesel se utiliza para satisfacer el requerimiento de la
categoria biodiesel en el RFS. De cualquier forma, el biodiesel también puede
ser utilizado para satisfacer el requerimiento en la categoria de avanzados.

e Biocombustible celuldsico. En esta categoria entran soélo los biocombustibles
provenientes de biomasa lignoceluldsica, como rastrojo de maiz, pastos,
residuos forestales, o cultivos maderables de rotacion corta. Los
biocombustibles celuldsicos deben ser utilizados para reducir la emisién de
gases efecto invernadero en un 60%. En 2022, se requiere en el RFS un
volumen en esta categoria de 16 BG.

e Biocombustibles avanzados (otros avanzados): Esta categoria puede
contener un amplio rango de biocombustibles para reducir la emision de
gases efecto invernadero (GHG) en al menos 50%. El etanol de caha de
azucar que cumple con la reduccion de GHG califica, biodiesel califica, y
biocombustibles celuldsicos también pueden ser considerados. El etanol de
maiz no cumple con esta categoria.

producidos (para el caso de biodiesel). Cuando los créditos RIN del afio de cumplimiento anterior no se utilizan (lo que significa
que habia mas RIN disponibles ese afio que las obligaciones de volumen de renovables), el banco crece. El banco RIN se
agota cuando los créditos se envian a la EPA para el cumplimiento del RFS o cuando los créditos se vencen ((EIA), 2021).
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e Combustibles Renovables (biocombustibles convencionales). Esta categoria
es la unica que permite el etanol de maiz (basado en almiddn) y requiere de
una reduccion de emisiones GHG en al menos 20%. Desde 2015 y hasta
2022 el volumen objetivo de esta categoria se ha mantenido en 15 BG.

En la Tabla 17 se muestran los volumenes estandar del RFS por categoria
establecidos por la EISA.

Tabla 17. Estandares de volumen establecidos para el RFS en la EISA [BG]

Bicombustible

Afio Biocoml?u_stible Diesel_ basado Biocombustible Total ?iocombu_stibltle'
Celulésico en Biomasa Avanzado Renovable Convencional
2012 0.50 1,00 2.00 15.20 13.20
2013 1.00 ’ 275 16.55 13.80
2014 1.75 ) 3.75 18.15 14.40
2015 3.00 ) 5.50 20.50 15.00
2016 4.25 ’ 7.25 2295 15.00
2017 5.50 ) 9.00 24.00 15.00
2018 7.00 ’ 11.00 26.00 15.00
2019 8.50 ) 13.00 28.00 15.00
2020 10.50 ) 15.00 30.00 15.00
2021 13.50 ) 18.00 33.00 15.00
2022 16.00 ’ 21.00 36.00 15.00

Fuente: ((EPA), 2022)
* El estatuto establece 1 billén de galones como minimo, pero la EPA podria incrementar el requerimiento.
Nota: no existe un requerimiento estatutario de volumen para biocombustible "convencional”. El volumen

presentado en la tabla para esta categoria se calcula como la sustraccion de la categoria total renovable,
menos biocombustible avanzado y se refiere a ciertos biocombustibles que no califican como avanzados.

El RFS se refuerza con la creacion de las obligaciones de mezclado para cada tipo
de biocombustible. Estas obligaciones se basan en la participacion de mercado de
cada tipo de combustible. Por ejemplo, si se toma el caso de un expendedor de
combustible que tenga el 10% de participacion en el mercado de gasolinas, para un
afno referencia posterior a 2015 requeriria de 15 BG de etanol de maiz, por lo que
el vendedor tendria que mezclar 1.5 BG de etanol de maiz. Para satisfacer este
requerimiento, seria necesario que el vendedor entregara a la EPA los certificados
RIN demostrando que efectivamente mezcld 1.5 BG de etanol de maiz.
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Para la mayor parte del combustible renovable, los certificados RIN son sélo el
proceso de cumplir con el requisito de mezclado. Los certificados RIN son
negociados y vendidos por aquellos que esperan mezclar mas volumen que su
obligacion de mezclado, creando con ello un mercado de estos certificados que
permita monetizar el cumplimiento. En general, si el precio del RIN es cercano a
cero, seria un indicador de que el RFS no es realmente vinculante. Un precio
elevado del RIN sugeriria tal vez, en combinacién con la barrera de mezclado??, que
esta guiando el comportamiento en el mercado. Histéricamente, en los Estados
Unidos de América, los precios de certificados RIN de etanol de maiz son cercados
a cero, pero los RIN para el biodiesel y otros biocombustibles avanzados son mucho
mas altos (Dahiya, A., Krivov, A., 2014).

Dahiya y Krivov (2014) realizan una evaluacion de posibles impactos con ocho
escenarios alternativos a esta politica publica en los Estados Unidos, misma que a
continuacion ser resume:

1. Eliminacién del RFS. Esta medida pondria en alto riesgo al biodiesel, asi
como a la industria de biocombustibles de segunda generacion
(lignocelulosicos), dado el costo que éstos tienen superior al de los derivados
del petréleo, por lo que no serian competitivos en un ambiente puro de
mercado. Las importaciones de etanol de cafa (primera generacion) también
se verian severamente afectadas o incluso eliminadas. En el corto plazo, en
los Estados Unidos, el etanol de maiz seguiria siendo utilizado para su
mezcla en combustibles, hasta llegar a la barrera de mezclado (limite
permitido por la EPA), dado que su costo es comparativamente menor que el
de la gasolina y funciona como oxigenante mejorador del indice de octano.

2. Eliminacion de la rampa de salida del biocombustible celuldsico. Eliminar la
rampa de salida (como volumen piso) seria un paso positivo en proporcionar
un mandato mas fuerte para los biocombustibles celul6sicos, sin embargo,
podria no ser suficiente para mover a la industria rapidamente. Los acuerdos
de apoyo inicial son lo que se necesita como incentivo (y en ocasiones
justificacion en el analisis técnico — econdmico) para construir plantas
industriales de refinacion.

3. Reduccion en el RFS general cada vez que se renuncie parcialmente al
mandato celuldsico: esta opcidn contribuiria en gran medida a tener un RFS
viable dado el problema de la pared de mezcla, especialmente si los
mandatos generales y avanzados se redujeron por el monto de la exencidn

22 se refiere al volumen maximo anual permitido de etanol para su mezcla en combustibles en los Estados
Unidos de América. Es establecido por la U.S. EPA.
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de celulosa. Se requeriria un aumento en la produccién de biodiesel, pero
probablemente este seria manejable.

. Eliminacién de la otra categoria avanzada y expansion del biodiésel: con esta
opcion, la otra categoria avanzada se eliminaria por completo y el biodiésel
creceria 300 millones de gal/afio durante al menos los proximos 2 afos. El
RFS general también se reduciria por la suma de las otras categorias
avanzadas y celuldsicas anteriores (suponiendo que se siguiera eximiendo a
la celulosa). Esta opcion también ayudaria a resolver el problema de la
barrera de mezclado, pero requiere un aumento bastante grande en la
produccion de biodiesel. También causaria problemas politicos con Brasil, el
principal proveedor de etanol de cafa de azucar.

. Reduccidén del RFS general para ajustarse a la barrera de mezclado: esta
opcion también ajusta a la barrera de mezclado (por definicién). Sin embargo,
es dificil determinar exactamente dénde esta o donde se encontrara la
barrera de mezclado dados los ajustes dinamicos del mercado y los precios
de RIN. Esta opcidn resulta mas atractiva si se combina con la exencion del
mandato general cuando existe una exencion de celulosa como origen del
bicombustible.

. Propuesta de Irwin/Good para congelar el RFS en los niveles de 2013: Scott
Irwin y Darrel Good propusieron congelar el RFS para 2014 y 2015 en los
niveles de 2013 (Irwin, S., Good, D., 2013). Los niveles para los
biocombustibles generales renovables (etanol de maiz) y avanzados en 2013
fueron 16.55, 13.8 y 2.75 BG, respectivamente. Esta opcién nos lleva al
escenario que se alcanz6 en 2015, pero no es una solucion a largo plazo.

. Aprobacion de la EPA de E15 para todos los vehiculos: esta opcidn, si se
implementara en las estaciones de servicio a lo largo de los Estados Unidos
de Ameérica, resolveria el problema (para ese pais). Sin embargo, parece
poco probable que el etanol E15 se implemente rapidamente en todo el pais
(Estados Unidos de América).

. Mayor penetracion en el mercado del E85. Existe cierto potencial para
expandir el tamafio del mercado del E85 incluso con la infraestructura actual
en los Estados Unidos de América (bombas despachadoras E85 y vehiculos
de combustible flexible o flex fuel). EI mercado potencial tedrico es lo
suficientemente grande como para resolver el problema de la barrera de
mezclado, pero no se sabe qué tan grande podria ser el mercado en realidad
porque no se tiene certeza sobre cuantos RIN podrian tener valor para la
mezcla E85.
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La evaluacidn que realizan en su trabajo (Dahiya, A., Krivov, A., 2014) no sugiere
que alguno de los escenarios alternativos sea mejor o peor que los demas, sino que
busca como propdsito explorar escenarios posibles, asi como reflexionar sobre lo
que podria ocurrir bajo un amplio rango de posibles cambios. Lo que queda claro
es que el RFS es una herramienta de politica publica de gran importancia para el
sector de biocombustibles en los Estados Unidos de América.

Desde el surgimiento del RFS, el desarrollo de tecnologias de produccion de
biocombustibles celulésicos no ha tenido un progreso de acuerdo con las
expectativas. De acuerdo con los trabajos y el analisis realizado por (Dahiya, A.,
Krivov, A., 2014), existen al menos cinco tipos de situaciones clave que generan
incertidumbre y dificultan el desarrollo de los biocombustibles lignocelulésicos:

1. Disponibilidad y costo de materias primas. Los primeros trabajos de
investigacion para el desarrollo de las tecnologias de produccion de etanol
de segunda generacion (que parte de residuos lignocelulésicos como materia
prima) asumian que potencialmente habria grandes cantidades de residuos
lignoceluldsicos disponibles para su utilizacion como materias primas, dentro
del precio de $30 USD/tonelada. La situacion de las consideraciones iniciales
contrasta con la realidad, pues a lo largo del tiempo se documentoé en afios
posteriores (National Research Council , 2011) los costos de insumos
lignoceluldsicos podrian ser hasta tres veces el precio asumido en las
consideraciones iniciales. En la actualidad, el rastrojo de maiz en base seca
se estima con un costo de $90 USD por tonelada en base seca, y los pastos
energéticos en el rango de $98 USD a $133 USD por tonelada en base seca,
dependiendo de las condiciones de produccion. Con un rendimiento de
transformacion de 70 galones de etanol por tonelada seca de biomasa, con
este tipo de insumos el costo de produccion podria alcanzar los $1.43 USD
por galon de etanol en los Estados Unidos de América (véase Tabla 18).

Una buena noticia en este contexto es que los principales estudios (Dahiya,
A., Krivov, A., 2014) concluyen que existe suficiente disponibilidad de
biomasa lignoceluldsica para alcanzar el mandato establecido por el RFS, de
tal forma que las dificultades han sido por precio de insumos mas que por
disponibilidad.
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Tabla 18. Precio unitario estimado que las biorrefinerias estan dispuestas a
pagar (DAP) por biomasa para etanol, asi como precio unitario estimado que
los productores estan dispuestos a aceptar (DAA) en los Estados Unidos de
América bajo las condiciones del estudio*

DAP DAA  Gapde e
[USD/ton [USD/ton precio costo
base base [USD/ton [USD/galon
base
seca] seca] de etanol
seca]
Rastrojo de maiz en rotacion de cultivo maiz-soya $92 $25 $67 $0.96
Rastrojo de maiz en rotacién a 4 afos con alfalfa $92 $26 $66 $0.94
Alfalfa $118 $26 $92 $1.31
Pastos energéticos del oeste medio $133 $26  $106 $1.51
Pastos energéticos de los Apalaches $100 $26 $74 $1.06
Miscanthus en el medio oeste $115 $26 $89 $1.27
Miscanthus en los Apalaches $105 $27 $79 $1.13
Paja de trigo $75 $27 $49 $0.70
Cultivos maderables de rotacion corta $89 $24 $65 $0.93
Residuos forestales $78 $24 $54 $0.77

*Cuando el precio del petréleo es de $111 por barril y no existen incetivos de politica publica.

Fuente: (National Research Council , 2011)

2. Eficiencia de conversion y costo. Una gran cantidad de los primeros estudios
de investigacidon para la produccion de biocombustibles de segunda
generacion se centraron en los procesos bioquimicos de produccidn. Estos
procesos requieren la separacion inicial de lignina de los residuos celulosicos
y de hemicelulosa (acondicionamiento de insumos). Recientemente se ha
documentado que este proceso de separacion es altamente complejo y
costoso, al igual que las enzimas requeridas para el proceso de fermentacion,
que también son de costo elevado. En forma adicional, la barrera de
mezclado establece un tope de contenido tanto para etanol celulésico, como
para etanol de almidon (primera generacion. Estas condiciones dificultan que
se detone la produccién comercial de etano celuldsico en los Estados Unidos
de América.

3. Precios de futuros de petroleo. El Departamento de Energia de los Estados
Unidos de América realiza un ejercicio de prondstico de precios de petroleo
a través del servicio de la agencia EIA (Energy Information Administration)
como caso de referencia. De acuerdo con el prondstico, se espera una caida
hasta tocar el piso de los $60 USD/barril para el crudo Brent (indicativo
superior) en 2023, para luego iniciar un incremento gradual en la banda de
los $65 USD/barril hasta los $90 USD/barril en el periodo 2024 — 2050 (véase
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UsD / barril

USD / galdn

la Figura 10). Este movimiento gradual de precios no funciona como
incentivo importante en la produccion de etanol celulésico, considerando los
costos de las tecnologias vigentes, pues no seria suficientemente
competitivo en relacién a los precios de gasolinas derivadas del petrdleo.
(Dahiya, A., Krivov, A., 2014) presentan en su analisis una referencia de
competitividad en la producciéon de etanol celuldsico en relacién con los
precios del crudo, estableciendo una estimacién de punto de quiebre con
precio minimo de $110 USD/barril de petréleo en la vida media de la planta
de fabricacion de etanol celulésico para justificar econGmicamente este
proceso en los Estados Unidos de América.

Figura 10. Precios Spot y prondstico para crudo Brent y
West Texas Intermediate
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Figura 11. Precios y prondstico etanol carburante
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4. Problemas ambientales. De manera general, existe consenso en las
investigaciones que concluyen que el impacto ambiental del etanol de
segunda generacion podria ser menor en comparacion con el etanol de
primera generaciéon (proveniente de almidén de maiz). La principal
preocupacion ambiental se relaciona con la pérdida de biodiversidad, pues
es probable que las tierras aledafnas a las biorrefinerias se dediquen a la
produccion de cultivos que puedan ser utilizados como insumos.

5. Politica publica. La principal fuente de incertidumbre alrededor del tema de
etanol celuldsico tiene que ver con la politica gubernamental. En los Estados
Unidos de Ameérica existe oposicion significativa al RFS, sobre todo de la
industria de refinacion de petrdleo, pues perciben al RFS como un factor de
incremento de sus costos. Es muy dificil persuadir a los inversionistas
privados a invertir en una planta cuando la unica garantia del mercado es la
politica gubernamental, sobre todo si existe incertidumbre en su
permanencia. En el supuesto de que el RFS fuera eliminado en los Estados
Unidos de América, la industria de biocombustibles no se desarrollaria. Los
biocombustibles de segunda generacibn estdan muy cerca de ser
econdmicamente competitivos, sin embargo, sin el RFS no podrian ser
desarrollados.

4.1.2. El caso de la Unién Europea.

La Union Europea (UE) se ha fijado la meta de reduccion de emisiones en un 40%
comparado con los niveles que tenia en 1990 para el afio 2030 (UNFCCC, 2015) e
incrementar la participacion de las energias renovables en la matriz energética en
al menos 32% del consumo de energia (European Conuncil, 2016). Para alcanzar
este nivel, el esquema de negociacion de emisiones que cubre generacion eléctrica
y otros productores intensivos de energia esta llevando a cabo cambios con el
proposito de incrementar la sefial de precios para impulsar el aumento de acciones
de mitigacion (Comision Europea, 2016). Adicionalmente, la reduccion de metas de
CO2 ha sido acordada para que cada estado miembro comparta el esfuerzo de
reducciéon de emisiones en aquellos sectores que estan fuera del esquema de
comercio de emisiones en un 30% en comparacién con los niveles de 2005 para
2030 (Consejo Europeo, 2016).

A continuacion, se resalta el ejemplo de la Politica Publica de establecimiento de
metas basadas en fuentes renovables de Irlanda como caso ejemplo de la Unidn
Europea, y de igual forma se abordan en forma indicativa algunos aspectos
esenciales y comparativos de los casos del Reino Unido, Finlandia, Suecia y
Dinamarca, para contrastarse en forma posterior con otros casos en el mundo.

Situacion regulatoria en Irlanda.
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El sistema energético de Irlanda esta basado en combustibles fosiles importados
(Clancy, J. M., Curtis, J., O'Gallachoir, 2018). En 2016 Irlanda importaba 69% de los
603 PJ de energia primaria utilizada (33% para calefaccion, 33% para generacion
eléctrica y 34% para transporte) (Clancy, J. M., Curtis, J., O'Gallachair, 2018).

Al igual que la Unién Europea en su conjunto, Irlanda ha limitado la utilizacion de
recursos domésticos de biomasa, asi como establecido metas ambiciosas de
descarbonizacion.

En el sector transporte, la biomasa toma un papel significativo en Irlanda, con un
11% del total de energias renovables presentes en la matriz de 2016 (Clancy, J. M.,
Curtis, J., O'Gallachoir, 2018). El sector transporte de Irlanda toma el 42% del
consumo total de energia en el pais y depende en su mayoria de petroleo importado.
El Diesel es popular, y representa el 59% del uso final de energia. Los
biocombustibles cuentan como el mayor grupo de energia renovable utilizado en
este sector, al grado que 5.7% de la demanda de transporte automotor y de ferrovias
provino de biocombustibles en el 2015 (Clancy, J. M., Curtis, J., O'Gallachoir, 2018).
Sobre la base del objetivo de alcanzar el 20% como composicion de
biocombustibles en el sector transporte para 2020, la Directiva de energias
renovables 2018/2001 / UE (European Commission, 2018) (en adelante EU RED
por sus siglas en inglés) estableci6 un nuevo objetivo vinculante de energia
renovable para la Union Europea para 2030 de al menos el 32%, con una clausula
para una posible revision al alza para 2023 ((EUR-LEX), 2018).

Los principios impulsores de politica publica en materia energética para Irlanda, de
acuerdo con diversos documentos oficiales, incluyen lo siguiente: “La politica
deberia ser econdmica; la bioenergia entrega reducciones genuinas de emisiones
de carbono; la politica contribuye a ampliar los objetivos de politica ambiental; la
politica busca optimizar las oportunidades de empresa y empleo; la ciudadanizacion
de la energia tiene un papel importante en la transicion energética”.

De acuerdo con el Plan Nacional de Clima y Energia 2021 — 2030 de Irlanda (NECP
2021 — 2030 por sus siglas en inglés) (DECC), 2020), el esquema de obligacion de
biocombustibles fue introducido en 2010 y requiere a los proveedores de
combustibles para autotransporte incluir una fraccion de biocombustibles
sustentables en sus mezclas generales. Esta politica es administrada por la Agencia
Nacional de Reservas de Petroleo. El nivel de obligacion se incrementd al 11% en
volumen a partir de enero 2020. El plan sienta las bases para alcanzar la meta de
contenido del 10% de biocombustibles en mezcla de gasolinas y 12% en biodiésel
para 2030.

En términos generales, el Plan Nacional de Clima y Energia de Irlanda 2021 — 2030
se basa en seis dimensiones ((DECC), 2020):
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i.  Descarbonizacion — GHG (gases efecto invernadero por sus siglas en inglés)
de emisiones y remocion. Tiene como objetivos estratégicos la reduccion de
emisiones provenientes de los sectores al exterior del Sistema de
Intercambio de emisiones de la Union Europea?® (EU ETS por sus siglas en
inglés) en un 30% (respecto de los niveles de 2005) para 2030. Entre sus
politicas y medidas principales se destacan: decisiones gubernamentales y
grandes inversiones a prueba de carbono; un nuevo acto de accién climatica
que incluye las metas hacia 2050; incremento de ciclovias e instalaciones de
estacionamiento de bicicletas; expansion de la reforestacion y manejo de uso
de suelo para asegurar el abatimiento de carbono proveniente de cambios
de uso de suelo para el periodo 2021 — 2030 y afos posteriores; promover la
diversificacion en la agricultura y uso de suelo para desarrollar cadenas de
valor circulares y sustentables, asi como modelos de negocio para agricultura
con menor intensidad de carbono.

ii. Descarbonizacion — energias renovables. Tiene como objetivos estratégicos
alcanzar el 34% de participacién de energias renovables en el consumo para
2030, incrementar la generacion eléctrica de fuentes renovables al 70%, un
minimo de 3.5GW de energia renovable costa afuera, hasta 1.5 GW de
energia solar en la red y una capacidad de 8.2 GW de generacion edlica
costa adentro. Algunas de sus politicas y medidas principales para alcanzar
sus metas son: incrementar la electricidad generada proveniente de fuentes
renovables al 70%, apoyada en el Esquema de Apoyo de Electricidad
Renovable®* (RESS por sus siglas en inglés); eliminacién progresiva de la
generacion eléctrica a partir de carbon y turba; introduccion de un sistema de
micro generacion eléctrica; promover la participacion de la comunidad en la
generacion a partir de renovables bajo el esquema de soporte RESS; apoyar
la investigacidn en la energia del océano, el desarrollo y demostracion de
rutas para tecnologias marinas emergentes asociadas a pruebas de
infraestructura; acelerar la penetracion en el mercado de los vehiculos
eléctricos (EV’s por sus siglas en inglés) de tal forma que se puedan tener
936,000 unidades EV circulando en 2030, incentivados por las herramientas
de politica de impuestos especiales a vehiculos y combustibles como

23 EU ETS se trata del mayor mercado de carbono del mundo y es la herramienta base de la Unidn Europea
para combatir al cambio climatico. Opera en los paises miembros de la Unién Europea, mas Islandia,
Liechtenstein y Noruega; limita las emisiones de alrededor de 10,000 instalaciones en el sector energia y
manufacturero, asi como de las aerolineas que operan al interior de sus paises miembros; cubre alrededor del
40% de las emisiones de gases efecto invernadero de la  Unién  Europea
(https://ec.europa.eu/clima/policies/ets en).

24 RESS es una iniciativa del Gobierno de Irlanda que brinda apoyo a los proyectos de energia renovable. Es un
componente pivote del Programa para el Gobierno y Plan de Accién Climatica 2021, cuyo principal objetivo es
alcanzar al menos un 70% de generacién eléctrica renovable para 2030. Funciona como marco normativo
basado en subastas costo efectivas https://www.seai.ie/community-energy/ress/overview/.
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medidas, asi como una fuerte trayectoria de impuestos al carbono;
incremento en el contenido de biocombustibles para automotores apoyado
por el esquema de obligacion de contenido minimo; legislar para prohibir la
venta de nuevos vehiculos automotores de combustibles fosiles a partir de
2030; desarrollar un canal de distribucion de combustible de gas natural
comprimido (CNG por sus siglas en inglés) como soporte de promocion de
los vehiculos CNG.

iii.  Eficiencia energética. Tiene como objetivos estratégicos el contribuir a la
meta de la Unién Europea de alcanzar al menos un 32.5% de mejora en la
eficiencia energética para 2030, preservar las obligaciones de acuerdo con
lo establecido en los articulos 5y 7 de la Directiva de Eficiencia Energética®®
(EED por sus siglas en inglés). Algunas de sus politicas y medidas principales
para alcanzar sus metas son: Toda nueva vivienda debera ser construida
dentro del estandar de edificios de energia casi nula (NZEB por sus siglas en
inglés) a partir de noviembre de 2019 y en adelante?®; prohibir la instalacién
de calentadores (boilers) de aceite para 2022 y de gas para 2025 en todo
desarrollo nuevo de vivienda a través de la introduccion de nuevos
estandares regulatorios para sistemas de calefaccion en hogares;
progresivamente sustituir calentadores de gas y aceite en viviendas
existentes a través de una combinacion de incentivos, informacion y medidas
regulatorias; objetivo del 50% de eficiencia energética en el sector publico
para 2030; desarrollar la cadena de suministro necesaria, incluido el trabajo
con foros regionales de habilidades para capacitar a trabajadores calificados.

iv.  Seguridad energética. Su principal meta es la de mantener la seguridad del
sistema energético de Irlanda de la manera mas efectiva en costo. Algunas
de sus principales politicas y medidas son: realizar una revision de la
seguridad del suministro del sistema eléctrico y de gas natural de Irlanda,
manteniendo el foco de objetivo en 2030 en el contexto de asegurar una ruta
sustentable para 2050; apoyar los esfuerzos para aumentar las fuentes
renovables autéctonas en la matriz energética, incluidas las edlica, solar y
bioenergia; facilitar proyectos de infraestructura incluidos los proyectos
comerciales del sector privado que mejoren la seguridad energética para el

25 EED es un documento normativo emitido por el Parlamento Europeo y la directiva del Consejo Europeo, que
se enfoca en atender barreras y fallas de mercado para entregar una economia sustentable, que permita
contribuir éptimamente a la reduccién de emisiones de GHG en al menos 55% para 2030
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/proposal_for_a_directive_on_energy_efficiency_recast.pdf.
%6 La definicién de edificios de energia casi nula en la Directiva sobre rendimiento energético en edificios
(EPBD) es "un rendimiento energético muy alto, segiin se determina de acuerdo con el anexo 1 del propio
documento. La cantidad de energia necesaria casi nula o0 muy baja debe cubrirse de manera significativa
medida por la energia procedente de fuentes renovables, incluida la producida en el lugar o en las
inmediaciones " ((SEAI), 2017).
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Vi.

suministro en Irlanda y estén alineados con los objetivos climaticos y de
energia; el Consejo Nacional de Ciber Seguridad (NCSC por sus siglas en
inglés) esta trabajando para mejorar el nivel general de ciberseguridad en el
sector energético.

Mercado energético interno. Tiene como principales objetivos continuar la
profundizacién de la integracion del mercado eléctrico con el mercado interno
de la Unién Europea, la construcciéon de programas y acciones en materia
soportados sobre los planes vigentes; desarrollar interconexiones futuras
para facilitar la meta 2030 de Irlanda, de alcanzar la base del 70% de
electricidad renovable; continuar con la alineacién del mercado eléctrico
minorista con el mercado interno de la Union Europea; continuar el desarrollo
del mercado interno de gas natural alineado con la politica energética de la
Union Europea. Algunas de sus principales politicas y medidas son:
mantener y desarrollar el mercado eléctrico unico al mayoreo de todas las
islas, para garantizar que las reformas programadas se implementen en
préximos afos; apoyar la participacion de consumidores en la generacion
dentro del sistema energético y permitirles vender sus excedentes a la red;
desarrollar la regulacion y el réegimen de mercado para que sea posible
inyectar gas renovable en las redes de distribucion de gas natural, para su
utilizacién en los sectores de calefaccion y transporte; monitoreo cercano del
regulador independiente en los mercados de distribucion al menudeo de gas
y electricidad para asegurar un adecuado nivel de competencia de
proveedores para proteccion del consumidor.

Investigacion, innovacion y competitividad. Tiene como objetivos asegurar
que la mejor asesoria y evidencia cientifica se encuentre disponible para la
construccion de politica publica gubernamental y respaldo de los objetivos,
politicas y medidas en Irlanda; dado el nivel de ambicién en la meta de
reduccion de gases efecto invernadero (GHG) en Irlanda, nuevas tecnologias
deben ser desarrolladas y puestas a disposicion. Algunas de sus principales
politicas y medidas son: ampliar la base de exportacion y de empresas a
partir del fortalecimiento de negocios autéctonos para escalarlos e
internacionalizarlos; incrementar la inversién de capital en conocimiento (por
ejemplo, propiedad intelectual, software, disefio, etc.); la actualizacion a las
prioridades de investigacion nacional 2018 — 2023 refleja el sentido de
urgencia en incrementar la toma de acciones por el cambio climatico, con
nuevas prioridades de investigacion enfocadas en cambio climatico,
sustentabilidad y dos areas prioritarias en la descarbonizacion y vida
sustentable, asi como produccion y procesamiento de alimentos inteligente y
sustentable; fortalecer la liberacion de recursos publicos para investigacion
basica y aplicada que lleve a alcanzar las metas de descarbonizacion del
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pais, asi como abrir nuevas oportunidades econémicas; aumento gradual del
financiamiento publico para el Programa para el Desarrollo y Demostracion
de la Investigacion Energética del SEAI; consideracion del rol del Hidrogeno
en la descarbonizacion del sistema energético de Irlanda, incluyendo al
potencial de produccion de hidrégeno renovable a partir de excedentes de
electricidad renovable.

En los paises que se situan en el centro y norte de Europa es posible identificar que
se cuenta con cierta homogeneidad de caracteristicas culturales y econdémicas,
entre las que se destacan altos niveles de desarrollo econdmico y solidos objetivos
sobre combate al cambio climatico y energias renovables; tal es el caso del Reino
Unido, Suecia, Dinamarca y Finlandia (Cross, S., Welfle, A.J., Thornley, P., Syri, S.,
Mikaelsson, M., 2021). Estos cuatro paises han sido sujetos a la vinculacién legal
de sus objetivos nacionales, con los de la EU RED, asi como al Esquema de
Negociacion de Emisiones para la reduccion de emisiones de GHG.

Situacion Regulatoria en el Reino Unido de la Gran Bretana.

Para el Reino Unido, la UE RED fijé como objetivo que el 15% del consumo total de
energia se diera a partir de fuentes renovables para el afio 2020. La estrategia fue
alcanzar esta meta con la contribucion del 30% de la electricidad, 12% de la
calefaccién y 10% de la energia de transporte. La bioenergia proporciona una buena
parte para alcanzar esta meta, pues participa en el 22% de la generacién eléctrica
y en el 63% de la calefaccion (Cross, S., Welfle, AJ., Thornley, P., Syri, S.,
Mikaelsson, M., 2021).

El Reino Unido ha apoyado especialmente el desarrollo de la bioenergia a través de
Certificados de Obligacion Renovable (ROC’s por sus siglas en inglés para
electricidad) e Incentivos de Calor Renovable (RHI por sus siglas en inglés)
(entendido como energia para calefaccion). A partir de 2015, el Reino Unido ha
migrado el apoyo para electricidad renovable pasando de ROC’s hacia “Contratos
para Diferencia”, un sistema basado en subastas a partir de un precio de ejercicio
para renovables (por MWh) y otorgando un subsidio efectivo mediante la
recompensa de generadores renovables para diferenciar entre los precios de
mercado de electricidad convencional (precios de referencia) y los precios de
ejercicio (E E & 1.5, 2017).

Situacion Regulatoria en Finlandia.

La meta RED para Finlandia considerd alcanzar el 38% del consumo total de
energia proveniente de fuentes renovables para 2020, a partir del 28.5% logrado en
el afo 2005. La estrategia de Finlandia fue alcanzar su meta a través del 33% de
electricidad, 47% de calefaccion y 20% de energia de transporte.
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La bioenergia tiene un importante rol en la generacidon a partir de renovables en
Finlandia, dado su amplio sector forestal y gracias a ésta pudo obtener un rapido
progreso en la consecucion de sus metas, después de la implementacion de la
Directiva de Renovables.

Sus principales politicas de conduccidn estan implicadas dentro de su estrategia de
Clima y Energia de 2010, que considera subsidios bajo la Ley del Financiamiento
para el Bosque Sustentable?’, asi como el esquema de alimentar el régimen de
tarifas (Cross, S., Welfle, A.J., Thornley, P., Syri, S., Mikaelsson, M., 2021).

Situacion Regulatoria en Suecia.

En el caso de Suecia, los objetivos bajo la meta RED fueron alcanzar el 49% del
consumo total de energia a partir de fuentes renovables para 2020, partiendo del
39.8% logrado en el 2005. El desglose de la meta nacional establecida por Suecia
considera que las energias renovables proveen 62.9% de la electricidad, 62.1% de
calefaccién y 13.8% de energia de transporte. Suecia aprovecho6 el camino de la
utilizaciéon forestal como estrategia para alcanzar sus metas de generacion
renovable, asi como el aprovechamiento de residuos agricolas y desechos, como
rutas clave manejadas por mecanismos de soporte como los establecidos en la
Directiva de Certificados de Electricidad y su Programa para el Desarrollo Rural
(Cross, S., Welfle, AJ., Thornley, P., Syri, S., Mikaelsson, M., 2021).

Situacion Regulatoria en Dinamarca.

Los objetivos RED de Dinamarca fueron alcanzar el 30% del consumo total de
energia a partir de fuentes renovables para 2020, partiendo del 17% logrado en
2005. La estrategia que se tomo para el logro de esta meta consideré la generacion
a partir de fuentes renovables del 51.9% de la energia eléctrica, 39.8% de la
calefaccién y 10.1% de la energia de transporte.

De los paises noérdicos se destaca Dinamarca con la meta mas ambiciosa para
generacion eléctrica a partir de biomasa, con un 45% del total de generacion. Esta
estrategia se basa en desperdicios y residuos agricolas como cadena de generacion
de biogas. La biomasa forestal es importada como pellets de madera. Su politica
ambiental esta definida por la Directiva de Biocombustibles Sustentables y el
Acuerdo de Biomasa, los cuales proveen una serie de mecanismos de soporte para
el crecimiento del sector bioenergia, mientras que el Secretariado Danés de Biogas
ha sido establecido para apoyar a las autoridades locales con la planeacién de

27 La Ley de Financiamiento para el Bosque Sustentable en Finlandia es un documento normativo vigente en
Finlandia, que tiene por objetivos la promocidn econdmica, ecoldgica y socialmente sustentable en el manejo
y aprovechamiento de los bosques; incluyendo (1) el incremento de medidas de reforestacidn; (2) el
mantenimiento de la red de caminos con propdsitos de aprovechamiento forestal; el aseguramiento de la
biodiversidad de bosques; y la promocién de la adaptacion de los bosques al cambio climatico. Ministerio de
Agricultura y Bosque, Finlandia, 2017.
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instalaciones e infraestructura para la producciéon y almacenamiento de biogas
(Cross, S., Welfle, AJ., Thornley, P., Syri, S., Mikaelsson, M., 2021).

4.1.3 El caso de Brasil.

El 8 de diciembre de 2020, Brasil envi6 a la Conferencia Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC por sus siglas en inglés) el documento
Contribucion Nacional Determinada (NDC por sus siglas en inglés) bajo el Acuerdo
de Paris, aprobada el mismo dia por el Comité Interministerial Brasilefio para el
Cambio Climatico.

Con base en el afio referencia 2005, la NDC de Brasil reafirma el compromiso de
ese pais en la reduccion total neta de emisiones de GHG en 37% para 2025 y toma
el compromiso oficial de reduccidén de emisiones en 43% para el afio 2030. La NDC
también establece el indicador objetivo de alcanzar la neutralidad climatica (cero
emisiones netas) para el afio 2060 (Governo Federal do Brasil, 2020).

La contribucion de Brasil es una de las mas ambiciosas en el mundo, por sus cuatro
principales elementos:

1. Hace referencia a emisiones absolutas y no a factores relativos como
intensidad de emisiones de carbono o tendencias de crecimiento historicas
(como en los casos de varios documentos equivalentes emitidos por paises
desarrollados).

2. Se ocupa de la economia en su conjunto y no solo se enfoca en sectores
especificos.

3. La magnitud de sus objetivos de mitigacién de emisiones (37% y 43%) se
encuentra por encima del promedio de paises desarrollados.

4. Incluye objetivos intermedios para 2025, forzando el seguimiento de una ruta
de bajas emisiones a través del tiempo y no s6lo para el afio 2030.

Adicionalmente, el anuncio del indicador objetivo de alcanzar la neutralidad
climatica para el afio 2060 es sobresaliente dado que, al no ser un elemento
requerido para la NDC, la inclusién de esta meta refleja el compromiso de Brasil en
el ambito climatico. Con base en la NDC, estos objetivos seran eventualmente
traducidos a politicas publicas y mediciones para ser detallados e implementados
por el Gobierno Federal de Brasil (Governo Federal do Brasil, 2020).

En materia de politica publica, una parte importante para el cumplimiento de estas
metas se debera alcanzar a partir del incremento en Brasil en la participacion de la
bioenergia sostenible en la matriz energética, alcanzando alrededor del 18% para
2030, ampliando el consumo de biocombustibles e incrementando la generacion
eléctrica a partir de biomasa (Machado, P.G., Cunha, M., Walter, A., Faaij, A.,
Guilhoto, J.J.M., 2021). Una de las ventajas competitivas de Brasil es que, al tener
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gran extensidn de territorio y abundantes recursos naturales, cuenta con la
posibilidad de implementar politicas con enfoque en bioeconomia.

En forma adicional a la reduccidn de emisiones, se ha observado que la
bioeconomia resuelve problemas socioecondémicos promoviendo la diversificacion
del ingreso (Mwakaje, 2012), el incremento del Producto Interno Bruto (GDP por sus
siglas en inglés) (Huang, J., Yang, J., Msangi, S., Roselle, S., Weersink, A., 2012) y
la reduccion de la pobreza (Ardnt, Ch., Benfica, R., 2011), dependiendo de la
tecnologia de produccion (Machado, P.G., Cunha, M., Walter, A., Faaij, A., Guilhoto,
J.J.M., 2021). Es posible prevenir posibles impactos en seguridad alimenticia como
efectos de la bioeconomia, a través de la combinacion de produccién de biomasa,
con administracion agricola mejorada, invirtiendo en sistemas de produccion de
gestion mejorada, para inducir el uso mas eficiente de suelos (Machado, P.G.,
Cunha, M., Walter, A., Faaij, A., Guilhoto, J.J.M., 2021).

Durante décadas pasadas, Brasil y los Estados Unidos de América han dominado
el mercado de produccion de etanol en el mundo (Lamers, P., Hamelinck, C.,
Hunginger, M., Faaij, A.,, 2011). Desde hace algunos afios, la produccién de etanol
brasilefio se da principalmente a partir de la fermentacién de carbohidratos
provenientes del jugo de cafa de azucar (Carioca, J.O.B., Leal, M., 2011),
alcanzando una produccion de casi 0.47 EJ desde el afio 2011 (Chum, H.L, Warner,
E., Renewable, N., Seabra, J.E.A., Macedo, |.C., Estadual, U., et al., 2013).

Las potenciales opciones de Brasil para expandir su produccion de etanol incluyen
el incremento de areas de cultivo, incremento en rendimientos agricolas e
industriales y la incorporacion de nuevas rutas de procesamiento industrial (Jonker,
J.G.G,, van der Hilst, F., Junginger, H.M., Cavalett, O., Chagas, M.F., Faaij, A.P.C.,
2015).

Un componente importante en materia de politica publica que tiene por objetivo
permitir a Brasil alcanzar sus compromisos y metas climaticas es la recientemente
implementada Politica Nacional de Biocombustibles conocida como RenovaBio. El
disefio del Programa RenovaBio fue lanzado en diciembre de 2016 por el Ministerio
de Minas y Energia (MME), para posteriormente ser formalizado por el Congreso
Brasilefio en 2017 como la “Politica Nacional de Biocombustibles” a través de la
iniciativa #13,576. De manera adicional a contribuir a que Brasil cumpla los
compromisos establecidos para alcanzar las metas del Acuerdo de Paris,
RenovaBio promueve la expansion y uso de biocombustibles en la matriz energética
brasilefia (para alcanzar el 18% de participacion para 2030), enfatizando la
continuidad en el abasto de combustibles (B3, 2021).

RenovaBio proporciona el marco normativo para certificar la produccién de
biocombustibles segun su eficiencia en la reduccion de GHG, y permite la venta y
comercializacién de créditos de descarbonizacién (CBios). Cada unidad de CBio
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representa una tonelada métrica de ahorro de carbono derivado de la sustitucion
del uso de combustibles fésiles por biocombustibles. Mediante la creacién de un
mercado de CBios (B328), RenovaBio pretende formalizar el reconocimiento de los
beneficios de la utilizacion de biocombustibles, asi como incrementar la
remuneracion de los productores participantes del programa (USDA - Foreign
Agricultural Services; Global Agricultural Information Network, 2021).

En noviembre de 2018, el Ministerio de Minas y Energia de Brasil, en conjunto con
la Agencia Nacional de Petrdleo, Gas Natural y Biocombustibles (ANP) adopto la
resolucion #758/2018 que define los siguientes estandares de RenovaBio:

e Produccion eficiente o importacion de biocombustibles. Se fija el criterio para
calcular la puntuacion / clasificacion de eficiencia del entorno energético,
tanto para productores locales, como para importadores de biocombustibles.

e Se definen los requerimientos para acreditar la certificacion de inspectores y
plantas de produccién individuales.

e El programa establece RenovaCalc, la herramienta analitica para medir el
grado de intensidad del carbono de un biocombustible, comparando
biocombustibles con el combustible fésil equivalente.

Dentro de la normativa de RenovaBio productores certificados e importadores de
biocombustibles pueden vender CBios que ayudan a mejorar la rentabilidad de los
productores. El programa es voluntario para productores e importadores de
biocombustibles, pero obligatorio para distribuidores de combustible, a quienes se
requiere alcanzar las metas de descarbonizacion individuales con base en su
participacion de mercado. El numero de CBios que cada parte puede comercializar
depende del volumen de biocombustible vendido y de la clasificacion de eficiencia
energética y ambiental determinada por RenovaCalc (USDA - Foreign Agricultural
Services; Global Agricultural Information Network, 2021).

A partir de 2019, el Consejo Nacional de Politica Energética encabezado por el
Ministerio de Minas y Energia establecio objetivos obligatorios para ser cumplidos
por los distribuidores de combustible para el periodo 2020 — 2029. Estos objetivos
obligatorios permiten la reduccién de la intensidad de carbono en combustibles de
transporte a 66.1 g CO2/MJ (una reduccion efectiva en 10.2%) para 2029 de la base

28 B3 S.A. Brasil, Bolsa, Balcdo (B3) es uno de los mercados financieros mas grandes del mundo de compafiias
de infraestructura, que provee servicios de comercializacidon, mercadeo e intercambio y ambiente OTC (Over
the Counter o sobre mostrador). B3 es una compafiia publica comercializada con el simbolo B3SA3 en el
segmento premium de la lista del Novo Mercado y sus acciones forman parte de distintos indices (Ibovespa,
IBrX-50, entre otros). Se enfoca en la creacién y manejo de sistemas de mercadeo, compensacion, liquidacion,
depdsito y registro de valores como patrimoniales, renta fija, derivados, estructurados y commodities
agricolas. [https://www.b3.com.br/en_us/b3/about/who-we-are/]
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que se tenia en 2018 de intensidad de carbono de 73.6 g CO2/MJ (USDA - Foreign
Agricultural Services; Global Agricultural Information Network, 2021).

Para garantizar el cumplimiento de los objetivos obligatorios, el Ministerio de Minas
y Energia establecioé una meta que estimaba la comercializacion de 759 millones de
CBios para el Periodo 2020 — 2030, misma que posteriormente fue ajustada a 620
millones de CBios, de los cuales, se estiman 24.86 millones comercializados en
2021.

Para finales de 2020 habia 241 plantas de biocombustibles (que representaban el
59% del total de plantas en Brasil) certificadas para expedir CBios. La mayoria de
estas plantas producen etanol a partir de cafia de azucar y del total, 22 plantas
producen biodiesel (USDA - Foreign Agricultural Services; Global Agricultural
Information Network, 2021).

El mercado crediticio brasilefio de descarbonizacion alcanzé las metas combinadas
del programa para 2019 y 2020 con un total de 18.87 millones de CBios
comercializados. Los distribuidores de combustibles compraron 15.096 millones de
CBios con rangos de comercializacion de entre US$2.88 a US$12.5 dolares
americanos por tonelada métrica de carbono (USDA - Foreign Agricultural Services;
Global Agricultural Information Network, 2021).

De acuerdo con cifras proporcionadas por la ANP, 35 de los 141 distribuidores de
combustible no lograron alcanzar sus objetivos especificos para 2020, lo que
representd 2.4% del objetivo total del programa. De acuerdo con la legislacion
brasilefia, los distribuidores que no alcanzaron sus metas son sujetos a una
penalizacion y también deben adicionar los objetivos no cumplidos al afio posterior.

La ANP estima una expedicion en 2021 de entre 30.9 y 32.4 millones de CBios
provenientes de alrededor del 60% de las plantas de biocombustibles en Brasil (246
plantas) (USDA - Foreign Agricultural Services; Global Agricultural Information
Network, 2021).

Bajo la metodologia establecida por RenovaCalc, en términos de eficiencia
energética, los productores de etanol a partir de cafa de azucar generalmente
reciben las mayores puntuaciones, mientras que los productores de etanol a partir
de maiz no son considerados tan eficientes por esta herramienta. Los productores
de etanol a partir de maiz en los Estados Unidos de América no cumplen los
requisitos para obtener la certificacion RenovaBio y con ello poder ser elegibles para
exportar etanol a Brasil (USDA - Foreign Agricultural Services; Global Agricultural
Information Network, 2021).

Adicionalmente, a través de la resolucion ANP n°® 807/2020 que entrd en vigor el 2
de agosto de 2020, se increment6 el indice de octano minimo para las gasolinas
comercializadas en Brasil, pasando de 87 a 92 octanos para gasolina regular (93
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octanos a partir del 1 de enero de 2022), y un minimo de 97 octanos para gasolina
premium.

En el caso de aditivos biocarburantes, de acuerdo con la regulacion MAPA n°
75/2015, para la gasolina tipo C, en Brasil se permite un contenido de hasta 27% en
volumen de etanol anhidro y 25% en volumen de etanol anhidro para la gasolina C
premium ((ANP), 2020). Con este tipo de marco normativo se estimula la utilizacion
de etanol como aditivo en gasolinas, generando una demanda estimable que
fortalece el crecimiento del mercado interno de etanol anhidro.

4.1.4 El caso de Pakistan.

Pakistan es un pais del sureste asiatico que se encuentra en vias de desarrollo, en
donde el suministro de energia esta acotado por problemas de infraestructura,
robos, pérdidas y otros temas propios de las fuentes de energia mayormente
utilizadas (Zameer, H., Wang, Y., 2018). La region del sureste asiatico compuesta
por India, Pakistan y Bangladesh (IPB) representé en 2019 el 7.57% del consumo
total de energia en el mundo y el 20.3% del consumo de energia a partir de
biocombustibles y desechos, al que Pakistan contribuyé con el 3.46% ((IEA) I. E.,
2019). El desarrollo industrial, la urbanizacion y el crecimiento poblacional han sido
factores causantes de un déficit extremo de energia en los paises que integran la
region IPB. (Salam, R.A., Amber, K.P., Ratyal, N.I., Akram, M.A.N., Gdmez-Mufoz,
C., Garcia-Marquez, F.P., 2020). Uno de los factores que ha contribuido a esta crisis
energética y de crecimiento es la falla en politicas energéticas comprensibles, que
son influenciadas por decisiones equivocadas y presiones politicas en casa paso de
la cadena de suministro de energia (Salam, R.A., Amber, K.P., Ratyal, N.I., Akram,
M.A.N., Gébmez-Munoz, C., Garcia-Marquez, F.P., 2020).

La mayoria de la energia consumida en Pakistan proviene de fuentes fosiles, su
matriz energética general esta compuesta por 61% de combustibles fésiles, 29%
generacion hidroeléctrica, 4% nuclear y 6% otras fuentes (entre las que se
encuentran los bioenergéticos) ((NTDC), 2019).

La bioenergia es una de las principales fuentes de energia en el mundo (Von Cruz
M.V., Dierig D.A., 2015). De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia, en
2018 en el mundo, fueron producidas 727 MTOE (Millones de Toneladas de
Petréleo Equivalente por sus siglas en inglés) (5.2%) a partir de bioenergia, y 658
MTOE a partir de biomasa, de un potencial total técnico de 1,194 MTOE ((IEA) I. E.,
World Energy Outlook 2018, 2018). Para Pakistan, la produccién de bioenergia para
el afno 2017 fue de 67,543 TOE, que representaron solo el 0.65% de la energia total
para ese afno (Ali, Z., Liaquat, R., Khoja, A.H., Safdar, U., 2021).

Pakistan tiene un alto potencial de utilizacién de biomasa como fuente de energia,
sin embargo, debido a la falta de politicas eficaces, grandes cantidades de biomasa
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se desperdician anualmente, como residuos de cosecha, excretas de ganado,
residuos forestales y alimenticios (Salam, R.A., Amber, K.P., Ratyal, N.I., Alam, M.,
Akram, N., Gomez-Mufioz, C., Garcia Marquez, F.P., 2020). Mas de 1200 plantas
de biogas han sido instaladas en distintas regiones de Pakistan y en total cuenta
con un potencial de biogas estimado en 201 TWh (Naqvi, S.R., Jamshaid, S., Naqvi,
M., Farooq, W., Niazi, M.B.K., Aman, Z., Zubair, M., Ali, M., Shahbaz, M., Inayat, A.,
2018).

A través de la historia de Pakistan, distintas politicas e iniciativas han sido
implementadas para favorecer la utilizacion del potencial de bioenergia de este pais
(Ali, Z., Liaquat, R., Khoja, A.H., Safdar, U., 2021). En la revision de la literatura, se
observa que la década de 1970 s fue el momento en que Pakistan por primera vez
se enfoco en la utilizacion de bioenergia a través de las técnicas modernas de
conversion de energia. Esto pudo haber sido una consecuencia de la incertidumbre
en mercados energeético, asi como el incremento en los precios del petréleo durante
esa época. No existid una politica oficial en ese entonces, pero distintas iniciativas
fueron tomadas a través de la formacion de nuevas organizaciones del sector
publico. Fue en 1994 cuando la politica energética de Pakistan incluyé a la
bioenergia dentro de su enfoque. La utilizacion de biomasa para bioenergia en la
industria se dio hasta el afio de 2006. En 2006 Pakistan implementd una politica
especifica para el desarrollo de energia renovable en el pais (Zafar, U., Ur Rashid,
T., Khosa, A.A., Khalil, M.S., Rahid, M., 2018). El primer enfoque de esta politica se
centro en la energia edlica y solar, mientras que la bioenergia fue dejada fuera de
esta politica. Luego en 2008, la Asociacidon de Infraestructura Privada de Energia
(PPIB por sus siglas en inglés) ided la politica nacional para la cogeneracion de
energia para la industria azucarera. Este fue el primer paso hacia la utilizacion de
bioenergia a partir del potencial de Pakistan a nivel nacional. Esta politica fue
revisada en el aino 2013 como marco de trabajo para la cogeneracion eléctrica a
partir del bagazo de la cafia de azucar. En este mismo afio, el enfoque de la politica
de energia renovable del afilo 2006 con la inclusion de bioenergia fue extendida
hasta marzo del afio 2018. Posterior a esto, una nueva politica debidé ser emitida a
partir de 2018, sin embargo, esto no se dio. A partir de 2019, se circul6 en las partes
interesadas el proyecto de nueva politica de energia renovable, que busca
incrementar la participacion de la energia renovable en la matriz energética de
Pakistan (Ali, Z., Liaquat, R., Khoja, A.H., Safdar, U., 2021).

A pesar de que el gobierno de Pakistan ha ideado multiples politicas en el pasado
y ahora se encuentra en el proceso de promulgar una nueva politica para la
utilizacion de las fuentes autéctonas de energia renovable, aun quedan desafios por
superar (Madurai, E.R., Afridhis, S., Vijayaraghavan, R.R., Subramaniam, U.,
Nurnnavbi, M., 2020). Los retos enfrentados caen en dos categorias, la de
generacion de politica publica y la de su implementacion.
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Ali et al (Ali, Z., Liaquat, R., Khoja, A.H., Safdar, U., 2021) realizaron un estudio
comparativo de medicién de la efectividad de la politica publica enfocada en
bioenergéticos de Pakistan en términos de seguridad energética, medio ambiente,
aspectos econdémicos y de equidad. En los resultados encontrados se observa que
mientras que las politicas de superacion han evolucionado para bien en términos de
su efectividad, la proporcion de bioenergia en la matriz energética de Pakistan
permanece comparativamente baja. El estudio citado de Ali et al encontré que los
retos de la politica publica en materia energética de Pakistan fueron principalmente
de naturaleza endogena, que pueden superarse mediante la propia politica publica.
De esta forma y partiendo del citado estudio, la politica de bioenergia de Pakistan
debe diversificarse, ampliando su enfoque de s6lo bagazo de cana a otras fuentes
de biomasa lignocelulésica, asi como residuos municipales; los generadores de
politica publica necesitan proveer de incentivos a entidades privadas para invertir
en el sector de la bioenergia. La politica necesita garantizar provisiones para la
concientizacidén y el desarrollo de capacidades entre las partes interesadas, asi
como establecer objetivos y planificar en consecuencia para utilizar los recursos
bioenergéticos subutilizados en este pais.

4.1.5 Resumen comparativo de los casos de instrumentos de Politica Publica.

A partir de la revision de la literatura y con la finalidad de realizar un analisis
comparativo, se definieron algunos parametros comparativos para el analisis y
evaluacion de la politica publica, que se describen en las Tablas 19y 20. En muchos
de los parametros definidos, la politica publica esta dirigida a la cadena de
generacion de energia eléctrica a partir de renovables, sin embargo, como se ha
comentado en capitulos anteriores, los bioenergéticos en general, al formar parte
de la cadena de generacion como biocombustibles o vehiculos energéticos
(biomasa), son susceptibles de formar parte de estas cadenas de generacion y por
tanto ser beneficiarios directos o indirectos de la politica publica en la que estan
inmersos los parametros que se muestran. Adicionalmente, algunos de los modelos
de parametros de politica publica desarrollada para el impulso del sector eléctrico,
son susceptibles de ser adaptados o acotados a objetivos especificos de fomento
de biocombustibles.

Con base en la metodologia que en su trabajo muestran (Ali, Z., Liaquat, R., Khoja,
A.H., Safdar, U., 2021), para la comparativa de politicas publicas a partir de
parametros definidos, éstos se categorizan y definen en los siguientes parrafos (y
se muestran desagregados en las Tablas 19 y 20).

Los incentivos fiscales son incentivos en materia financiera, que se ofrecen
alrededor del mundo para maximizar el despliegue de energias renovables. La
utilizacién de este tipo de incentivos puede contribuir a la reduccion de costos, asi
como a inversiones relacionadas con las tecnologias de bioenergéticos.
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Las finanzas publicas implican los parametros bajo los cuales se muestra qué tanto
interés existe de parte del gobierno o de las instituciones publicas en la provisién de
financiamiento a los proyectos de energias renovables. La provision de
financiamiento publico es esencial para el desarrollo de bioenergia, asi como para
otras energias renovables. El financiamiento publico podria también detonar la
existencia de financiamiento privado en las tecnologias de renovables.

Los incentivos regulatorios indican como el gobierno ejerce la regulacién del
sector energético, tanto en el aspecto publico como privado, con la finalidad de
incrementar la participacion de renovables en la matriz energética.

Los parametros de factibilidad institucional son empleados para evaluar la
presencia de instituciones que regulen los proyectos de energias renovables, desde
las etapas basicas de planeacion hasta su implementacion, con la finalidad de
imponer una determinada politica de manera efectiva.

Los parametros de viabilidad politica son utilizados para evaluar la situacién
politica presente en un pais determinado. Adicionalmente, la viabilidad politica
también provee de parametros que pueden analizar politicas para priorizar su
aplicacion por otro pais.

Tabla 19. Parametros para el anadlisis de politicas publicas en materia
energética que involucran el fomento de energias renovables.

Parametro Descripcién Referencia
Incentivos
fiscales
Subsidios Asistencia monetaria provista por el Estado para (Mitchell,
la implementacién de nuevos proyectos. Los C., Sawin,
subsidios son pagos de una ocasion que no deben J.L.,
ser devueltos. Los subsidios se presentan en Pokharel
forma de reembolso una vez que el inversor ha G.R.,
realizado la inversion. Dammen,
D., Wang,
Exenciones La reduccion de impuestos o exencion fiscalcomo 7 Fifita,
fiscales incentivo directamente provee una reduccion en el S.,
pago de impuestos, el cual puede incluir ventas, Jaccard,
valor agregado, impuesto al carbon o a la energia. M.,

Dichos incentivos también son aplicados a la
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Créditos al
carbon

Pagos por

generacion de

energia

Tarifa
alimentacioén

Finanzas
Publicas

Inversion

Créditos

de

compra (o produccion) de energias o tecnologias
renovables.

Son créditos otorgados a los productores de
energia renovable a partir de mecanismos de
desarrollo limpios (CDM por sus siglas en inglés).
Estos se basan en reducciones a emisiones de
carbono (dioxido de carbono) en comparacion con
proyectos de generacion tradicional de energia,
tales como a partir de carbdn o petréleo.

Se trata de pagos directos realizados al productor
de energia renovable por el gobierno, por unidad
de energia renovable producida.

La tarifa de alimentacion (FIT por sus siglas en
inglés) es uno de los incentivos fiscales mas
comunes proporcionados a los productores de
energia renovable en los paises desarrollados.
FIT es un precio fijo pagado al proveedor (varia
segun la tecnologia) por unidad de energia
entregada en el afo dado. FIT puede estar
relacionado con la realizacion de un pago por
generacion de energia.

La inversion es la participacion directa de
instituciones de finanzas publicas en proyectos de
energias renovables, en donde las instituciones
publicas proveen financiamiento a cambio de una
participacion del patrimonio del proyecto o
empresa. Dichas inversiones pueden ser
realizadas a través del modelo de fondos de
riesgo o bien de fondos de desarrollo tecnoldgico.

Los créditos son otra modalidad de financiamiento
proveniente del sector publico. Cuando los
proyectos de energia renovable son elegibles o
presentan viabilidad econdmica pueden ser
otorgados créditos para la ejecucion de los

Langniss,
O., Lucas,
H., Nadai,
A., 2011)
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Garantias

Incentivos
Regulatorios

Portafolio
estandar de
renovables
(RFS por sus
siglas en
inglés).

Medicion neta
(facturacion
neta)

proyectos. Los créditos podrian no estar limitados
a aquéllos provistos por instituciones publicas.
Estos podrian ser extendidos también a
instituciones privadas. Este tipo de créditos difiera
de los créditos generales en términos del uso de
tasas de interés bajas.

Las garantias no implican la provision directa de
financiamiento, sino se trata de un rol que es
cubierto por una institucion publica. Para proveer
una garantia, las instituciones publicas fungen
como aval de proyectos o compafiias de energias
renovables, que buscan créditos o financiamiento
proveniente de la banca comercial u otras
instituciones financieras. Las garantias son
provistas a personas fisicas o morales con sélidos
antecedentes financieros o una solida estrategia
de negocio.

El portafolio estandar de renovables, cuota
obligatoria o0 mandato, son términos equivalentes
para un mismo concepto. Se utiliza para
asegurarse que exista una suficiencia de
componentes renovables en la produccion, es
decir, funge como mandato sobre renovables.
Este mandado requiere a los productores
existentes de energia alcanzar un objetivo minimo
que incluya la cantidad definida de renovables en
su portafolio energético.

Se introduce el término de medicion o facturacion
netas para fomentar proyectos de generacién de
energia de pequefia o mediana escala. Bajo la
medicion neta, cualquier persona con excedente
de energia (renovable) se le autoriza por parte del
regulador un flujo en dos vias de energia entre la
compafiia de distribucion y el generador (cautivo).
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Banco
energia

Compra
garantizada
energia

Factibilidad

de

de

Institucional

Potencial

de

implementacion

Interés

de

inversionistas

Viabilidad
Politica

Existencia del

apoyo de
partes
interesadas

las

Un banco de energia es como un banco
tradicional, en el que se deposita una cantidad
dada de energia y se retira de igual forma. Esta
herramienta regulatoria permite a una persona
fisica o moral invertir en una planta de generacion
a partir de renovables fuera de su lugar de
residencia. Este tipo de inversionista tiene el
privilegio de acceder a esta energia en el lugar de
su eleccidn, en la misma cantidad que su planta
genera.

La compra garantizada de energia es una
garantia provista para los generadores de
energia. Los acuerdos de garantia de compra de
energia son realizados con la finalidad de priorizar
y asegurar la construccién de un sector energético
de renovables. Estos incentivos garantizan la
compra de cada unidad de energia producida por
un generador de energia renovable.

La politica de potencial de implementacion se
refiere a la presencia de instituciones que se
encargan del registro y regulacion de los
proyectos de energia renovable.

El interés de los inversionistas muestra el interés
del inversionista por invertir en una determinada
tecnologia y situacion politica. Lo anterior puede
ser facilmente evaluado en términos del numero
de solicitudes recibidas.

La existencia del apoyo de las partes interesadas
(stakeholders como término en inglés) muestra
cdmo una parte interesada se ve favorecida bajo
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Estabilidad del

apoyo de las
partes
interesadas
Influencia  de
grupos de
partes
interesadas
Fiabilidad del
concepto de

politica publica

distintas situaciones. Esto podria incluir un cambio
de régimen de politica publica.

La estabilidad del apoyo de las partes interesadas
se reporta en presencia del apoyo de largo plazo
hacia las partes interesadas. Este parametro es
utilizado para verificar cuando los objetivos
gubernamentales son consistentes a lo largo de la
linea de tiempo, en adicion a que, con los
incentivos las partes interesadas se adhieran a la
politica.

La influencia de grupos de partes interesadas se
involucra para asesorar el enfoque de la politica
publica en torno a los intereses de las partes
interesadas. Este parametro proporciona una
vista general de la influencia de las partes
interesadas, lo que incluye la propiedad de
industrias clave.

El concepto de fiabilidad de la politica publica se
refiere a la presencia de politicas comparables
entre si, asi como el éxito de dichas politicas en
paises con contextos similares.

Fuente: Adaptada de (Ali, Z., Liaquat, R., Khoja, A.H., Safdar, U., 2021), con
informacion de (Mitchell, C., Sawin, J.L., Pokharel , G.R., Dammen, D., Wang,
Z., Fifita, S., Jaccard, M., Langniss, O., Lucas, H., Nadai, A., 2011)

Tabla 20. Parametros para la evaluacion de politicas publicas en materia
energética que involucran el fomento de energias renovables.

Parametro Descripcién Referencia

Seguridad (Loschel,

Energética A,
Moslener,

u.,
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Capacidad
instalada

Electricidad
generada

Participacion
de Bioenergia

Objetivos de
bioenergia

Ambientales

Combustibles
fosiles
reemplazados

Reduccién de
CO2

Capacidad instalada es la capacidad total de
generacion de potencia eléctrica en mega watts,
para un afo dado. La capacidad instalada
unicamente considera la generacion eléctrica a
partir de fuentes de bioenergia.

La electricidad generada (como parametro de
evaluacion de renovables) se refiere a la energia
eléctrica total generada en un determinado afo por
plantas de generacion a partir de biomasa.

La participacion de bioenergia es la proporcion
porcentual de energia generada proveniente de
plantas de generacion a partir de bioenergéticos
con respecto al total de energia generada en un
pais y afo determinados.

Los objetivos de bioenergia se definen por la
bioenergia a ser utilizada en el futuro o en la vida
util de la politica que se promulga.

El parametro de combustibles fosiles reemplazados
se refiere a la cantidad de combustibles fosiles
reemplazados, en condiciones en que la misma
cantidad de energia es producida utilizando
hidrocarburos y sus derivados.

El parametro de reduccion de CO2 se refiere a la
cantidad de emisiones de diéxido de carbono
reducida a partir de la utilizacion de fuentes de
bioenergia (como el caso de biocombustibles o
biomasa). A pesar de que los proyectos de

Rubbelke,
D.T.G,
2010)

(Botha, T.,
Von
Blottnitz,
H., 2006)
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Econémicos

Creacion
empleos

de

Ingreso bruto

Equidad
energética

bioenergia emiten didxido de carbono, este CO2 es
en realidad reciclado durante la produccion de
biomasa.

El parametro de creaciéon de empleos se define
como el numero de empleos creados por la
industria de la bioenergia. Esto incluye al personal
que labora en la cadena de suministro, operaciones
y mantenimiento.

El parametro de ingreso bruto se refiere a la
cantidad de capital estimado generado por las
companias de bioenergia a partir de la
comercializacién de sus productos.

(Dalton,
G.J.,
Lewis,
2011)

T.,

(Sovacool,
2011);
(Mitchell,
C., Sawin,
J.L.,
Pokharel
G.R.,
Dammen,
D., Wang,
Z., Fifita,
S,
Jaccard,
M.,
Langniss,
O., Lucas,
H., Nadai,
A., 2011)
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Acceso a
energia
eléctrica
Objetivo  de

electrificacion

Acceso a

combustibles
domésticos

El parametro de acceso a energia eléctrica se
refiere al nUmero de personas con acceso a energia
eléctrica del total de poblacion del pais.

Se trata del objetivo fijado por la politica de
electrificacion de areas no electrificadas al interior
del pais.

El parametro de acceso a combustibles domésticos
se define como la proporcion porcentual de la
poblacion con acceso a combustibles limpios para

uso domestico, como gas natural o gas licuado de
petréleo (GLP).

Asequibilidad ElI parametro de asequibilidad representa la
proporcion del ingreso familiar gastado en
combustibles y electricidad. El combustible en este
caso representa a los que se destinan para su uso
domestico.

En la Tabla 21 se establece una comparativa de la politica de bioenergéticos de
cada pais o regidn analizado con base en los parametros de evaluacién previamente
comentados.

Tabla 21. Comparacion de la politica energética de fomento a los
biocombustibles en distintos paises.

Parametros de .
. Estados Unidn . L , .
evaluacion de , Brasil Pakistan México
s Unidos Europea
Politica.
Incentivos Fiscales
©O 0 % o O
Reduccion de
meso: 1 Q| Q| Q| @ | O
exenciones
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4.2. Instrumentos de Politica Publica utilizados en México para el fomento y
fortalecimiento del uso de bioenergéticos.

El principal instrumento normativo que establece el marco legal y de promocion de
los biocombustibles es la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos, asi
como su reglamento. Estos instrumentos normativos permanecen vigentes, fueron
emitidos y publicados en el Diario Oficial de la Federacion en los afios 2008 y 2009.

El articulo 1 de la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos (LDPB)
establece las bases para promover la produccion de insumos para Bioenergéticos,
a partir de las actividades agropecuarias, forestales, algas, procesos
biotecnoldgicos y enzimaticos del campo mexicano, sin poner en riesgo la seguridad
y soberania alimentaria del pais; desarrollar la produccion, comercializacién y uso
eficiente de los Bioenergéticos para contribuir a la reactivacion del sector rural, la
generacion de empleo y una mejor calidad de vida para la poblacion, en particular
las de alta y muy alta marginalidad; promover el desarrollo regional y el de las
comunidades rurales menos favorecidas, y procurar la reducciéon de emisiones
contaminantes a la atmésfera y gases de efecto de invernadero y coordinar acciones
entre los Gobiernos Federal, Estatales, Distrito Federal y Municipales, asi como la
concurrencia con los sectores social y privado, para el desarrollo de los
Bioenergeéticos.

A su vez, como parte de este marco normativo, también se cuenta con los
Lineamientos para el otorgamiento de permisos para la produccion, el
almacenamiento, el transporte y la comercializacion de bioenergéticos (del tipo
etanol anhidro y biodiesel que fueron emitidos por Acuerdo publicado el 13 de
noviembre de 2009 en el Diario Oficial de la Federacién. El objeto de estos
Lineamientos es establecer los criterios a que deben ajustarse los solicitantes de
permisos para la produccion, el almacenamiento, el transporte y la comercializacion
de Bioenergéticos del tipo Etanol Anhidro y Biodiesel, de conformidad con la Ley de
Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos y su Reglamento.

En México, la venta y uso de biocombustibles liquidos como etanol se permite
cuando se cumple con los permisos establecidos en los Lineamientos referidos en
el parrafo anterior; sin embargo, como se ha descrito en secciones previas ésta es
limitada a su uso como oxigenante de gasolinas en composicion maxima de 5.8%
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(E5.8) en las regiones del pais distintas de las zonas metropolitanas del Valle de
México, Guadalajara y Monterrey.

Como tema de politica energética relacionada con el fomento al uso de
combustibles mas limpios, el 7 de febrero de 2020, la Secretaria de Energia publico
el Acuerdo por el que se aprueba y publica la actualizacion de la Estrategia de
Transicidn Energética para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas
Limpios, en términos de la Ley de Transiciéon Energética (en adelante la Estrategia).

Esta estrategia guarda alineacion con el Plan Nacional de Desarrollo 2019 — 2024,
y toma como eje la seguridad energética, definida en el propio documento como la
capacidad del pais para satisfacer la demanda nacional de energia con suficiencia,
oportunidad, sustentabilidad y precios adecuados, en el presente y hacia el futuro.
Los principios implicados en el documento, con los que contribuye el tema de
promocién y uso de biocombustibles son:

e Uso racional y sostenible de todos los recursos energéticos y tecnologias
disponibles para el desarrollo nacional.

e Administrar de manera ordenada la incorporacion de energias renovables en
la matriz energética nacional, asegurando que se mantengan la integridad,
seguridad, rentabilidad y crecimiento de la red eléctrica, como infraestructura
estratégica del Estado.

e Impulsar y apoyar la ciencia, tecnologia, ingenieria e industrias nacionales
de equipos y bienes de capital, para que se refleje un crecimiento en el
contenido nacional y obtengamos transferencia tecnologica.

e Promover el cambio tecnoldgico y cultural en la economia y sociedad, para
tener mayor eficiencia en el uso y destino final de la energia.

e Impulsar cambios tecnoldégicos y normativos que reduzcan los requerimientos
energéticos que representan la mayor proporcion del uso final de la energia,
como la movilidad, industria, servicios, produccion agropecuaria, iluminacion,
entre otros.

Conforme a lo establecido en la Ley de Transicion Energética, la Estrategia
constituye el instrumento rector de la politica nacional en el mediano y largo plazos,
en materia de obligaciones de energias limpias y de eficiencia energética.

Con base en la Estrategia, la vision 2050 plantea que México contara, entre otros,
con:

e Un sector energético basado en tecnologias limpias, energéticamente
eficientes y que promueve la productividad, el desarrollo sustentable y la
equidad social del pais.
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e Una oferta de energéticos de acceso universal, diversificada, suficiente, de
alta calidad y a precios competitivos.

e Una industria nacional de bienes de capital y equipos disefiados y producidos
por el sector publico, social y privado del pais que garantice una Transicion
Energética soberana y que contribuye a la seguridad energética del pais.

e Una poblacion con acceso total a las tecnologias de punta, a los menores
costos, con mejor calidad de vida, menor desigualdad social y que incorpore
y adopte en sus servicios energéticos a las energias renovables y las
practicas de eficiencia energética.

La Estrategia tiene tres objetivos principales:

e Establecer las metas y la hoja de ruta para la implementacion de dichas
metas.

e Fomentar la reduccion de emisiones contaminantes originadas por la
industria eléctrica.

e Reducir, bajo criterios de viabilidad econdmica, la dependencia del pais de
los combustibles fésiles, como fuente primaria de energia.

Esta Estrategia funciona como documento rector a partir del cual se elaboran otros
Programas, como el Programa Especial de Transicion Energética (PETE) y el
Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
(PRONASE), asi como la Hoja de ruta de Eficiencia Energética y otros programas
enfocados al desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional.

ElI PETE tiene como objetivo instrumentar las acciones establecidas en la Estrategia
dentro del ambito de la Administracion Publica Federal, asegurando su viabilidad
econdmica, en términos de lo establecido en el articulo 34 de la Ley de Transicion
Energética (LTE).

El PRONASE es el instrumento que contiene acciones, proyectos y actividades
derivadas de la Estrategia, enfocadas al objetivo de alcanzar las metas en materia
de eficiencia energética en el corto plazo, en términos de lo establecido en el articulo
35 de la LTE. La Hoja de ruta de Eficiencia Energética, marca el camino a seguir
para alcanzar las metas.

La alineacién de las metas de energias limpias y eficiencia energética en los
instrumentos de planeacion derivados de la LTE se muestra en la Figura 12.

En la actual administracién del Poder Ejecutivo Federal de México (2018 — 2024)
han disminuido las politicas publicas en materia de promocién y desarrollo de
biocombustibles respecto a sexenios anteriores, y las remanentes, guardan una
mayor relacion con el mercado eléctrico (generacion eléctrica) que con el de
combustibles para el transporte, tal como se evidencia en la Estrategia de Transicion
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Energética para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios. No
obstante lo anterior, es posible resaltar algunas iniciativas y politicas publicas que
directa o indirectamente inciden en la promocion de los biocombustibles, mismas
gue son discutidas en esta seccion.

De acuerdo con el contenido de la Figura 12, se observa que las politicas publicas
se encuentran definidas en la Estrategia, e integradas en el PETE y en el
PRONASE, por lo que a continuacion se abordaran algunos de sus detalles
relacionados con los biocombustibles.

Figura 12. Alineacion de las metas de energias limpias y eficiencia energética
con los instrumentos de planeacién derivados de la LTE.

Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y

Combustibles mas limpios

Responsables:

SENER / CONUEE Energias Eficiencia
Limpias Energética

Componente Componente
prospectivo prospectivo

Politicas de Politicas de
mediano y mediano y
largo plazo largo plazo

Responsable: Responsable:
SENER CONUEE

Programa Nacional para el

Programa Especial de Transicion

Aprovechamiento Sustentable de la
Energia (PRONASE)

Metas 2024 Politicas, objetivos
y acciones 2024

Energética (PETE)

Metas 2024 Politicas, objetivos
y acciones 2024

Fuente: Tomado de (SENER, ACUERDO por el que la Secretaria de Energia aprueba y publica la
actualizacion de la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas
Limpios, en términos de la Ley de Transicién Energética, 2020)

De acuerdo con (SENER, ACUERDO por el que la Secretaria de Energia aprueba
y publica la actualizacion de la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de
Tecnologias y Combustibles mas Limpios, en términos de la Ley de Transicion
Energética, 2020), las politicas y acciones de la propia Estrategia parten de la
aplicacion de las mejores practicas internacionales, de los Programas existentes (en
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el sexenio 2018 -2024) y de las recomendaciones hechas por expertos en el sector,
todos ellos bajo sus tres objetivos (mencionados en parrafos anteriores).

Las lineas de accion de la Estrategia tienen los siguientes propésitos:

A.

Resolver los problemas identificados que obstaculicen el cumplimiento de
las metas de energias limpias y eficiencia energética.

Reducir bajo condiciones de viabilidad econdomica, la contaminacion
ambiental originada por la industria eléctrica.

Reducir la dependencia del pais de los combustibles fosiles como fuente
primaria de energia.

Promover el cumplimiento de las metas de energias limpias y eficiencia
energeética.

. Promover el desarrollo futuro de las energias limpias como un elemento que

contribuye al desarrollo y bienestar socioecondémico del pais.

Estas lineas de accién corren por tres principales vertientes:

Aprovechamiento y uso eficiente de energia.
Aprovechamiento de energias limpias.

Desarrollo de infraestructura integradora.

Las lineas de accion de la Estrategia se categorizan como se muestra a
continuacion:

o

Investigacion, desarrollo e Innovacion. Movilizar todos los recursos
disponibles para acelerar la investigacion, desarrollo, demostracion e
implementacion de nuevas tecnologias es fundamental para una politica de
estado soberana para la transicion energética.

Regulaciones y politica publica. Las reglas que emite el Estado y que norman
las actividades econdmicas y sociales de los particulares. Mediante estas
reglas se pretende garantizar el funcionamiento eficiente de los mercados,
generar certeza juridica, garantizar derechos de propiedad, evitar dafos
inminentes o bien atenuar o eliminar dafios existentes a la salud o bienestar
de la poblacidn, a la salud animal y vegetal, al medio ambiente, a los recursos
naturales o a la economia. Por ello, las regulaciones son las reglas o normas
emitidas por el gobierno para garantizar beneficios sociales.

Instituciones. Las instituciones sirven para coordinar el disefo, implantacion,
operacion y evaluacion de las politicas, programas y proyectos. Ante un
proceso dinamico y de largo alcance como lo que se plantea en la presente
Estrategia, el marco institucional tiene que mejorar, evolucionar y adecuarse
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a necesidades cambiantes. Por el caracter complejo de estos procesos, es
importante contar con una buena coordinacion interinstitucional, que incluya
la participacion del sector privado y de otros actores relevantes para generar
consenso Y llevar adelante las politicas, programas y proyectos.

o Capacidades técnicas y recursos humanos. El proceso de transicion
energética requiere un proceso de adopcion masiva de tecnologia y mejores
practicas que evolucionan y se modifican, generando nuevas oportunidades
y necesidades. Por esta razon, es fundamental contar con recursos humanos
suficientes y calificados que disefien, implanten, operen y mantengan no solo
elementos tecnoldgicos sino también los programas y las politicas que se
requieran.

o Mercados y financiamiento. El principal costo de la energia renovable y de la
eficiencia energética es el de la inversion, por lo que es necesario el
financiamiento soberano para aprovecharlas, y éste debe tener condiciones
para poder fluir de manera suficiente, a los menores costos de transaccion y
de acuerdo con las oportunidades que el cambio regulatorio y tecnolégico
permitan.

Dentro de la vertiente de aprovechamiento y uso eficiente de la energia se
consideran cinco sectores: transporte, industria, edificaciones, servicios publicos
municipales y agroindustria. Dado el enfoque de utilizacion de los biocombustibles
objeto del presente trabajo, la discusion se enfocara en el sector transporte.

De acuerdo con (SENER, ACUERDO por el que la Secretaria de Energia aprueba
y publica la actualizacion de la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de
Tecnologias y Combustibles mas Limpios, en términos de la Ley de Transicion
Energética, 2020), el sector transporte es el mayor consumidor de energia a nivel
nacional con el 46% del consumo energético final, por tanto se considera un sector
clave para el cumplimiento de metas a largo plazo en la transicion energética. La
evolucion de este sector es estimada por un acelerado cambio social y tecnologico
que, entre otros procesos relevantes, apunta a una creciente electrificacion.

Dada la complejidad y gran variedad de factores que afectan el transporte, en la
Estrategia se establecen tres lineas generales de accién para la transicion
tecnoldgica y energética de este sector: en tecnologias vehiculares eficientes; en
infraestructura que facilite la integracion de diversas modalidades de transporte; y
en urbanizacion, planeacién de ciudades y reduccién de la necesidad de movilidad.
Con la finalidad de enfatizar politicas y acciones que se relacionen con
biocombustibles, en la Tabla 22 se muestran los detalles de la primera linea general
de accion (las otras dos lineas de accion generales no se consideran con relacion
directa al tema de biocombustibles).
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Tabla 22. Acciones en tecnologias vehiculares eficientes.

Categorias

Lineas de accion

Regulaciones y
politica publica

Ampliar y fortalecer las NOMs de rendimiento minimo
de combustible para todos los vehiculos.

Ampliar y fortalecer las NOMs de calidad de
combustibles de forma responsable y que permita
una transicion ordenada al uso de tecnologias y
combustibles mas limpios.

Fortalecer la regulacién del transito vehicular con
base en rendimiento de combustibles.

Fortalecer la politica fiscal considerando Ilas
externalidades de los combustibles fésiles
utilizados en el transporte.

Promover el uso de vehiculos hibridos, eléctricos y
con tecnologias eficientes.

Capacidades
técnicas y
recursos
humanos

Desarrollar programas de preparaciéon de
especialistas en eficiencia energética asociados a
la manufactura del sector.

Mercados y
financiamiento

Establecer programas de renovacion del parque
vehicular.

Investigacion,
desarrollo e
innovacion

Desarrollar un mapa de ruta para la sustitucion
gradual del uso de combustibles fosiles por
tecnologias limpias en ciudades.

-Enfasis afadido a lineas de accion relacionadas con el uso de biocombustibles-

Fuente: Tomado de (SENER, ACUERDO por el que la Secretaria de Energia aprueba y publica la
actualizacion de la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles

mas Limpios, en términos de la Ley de Transicion Energética, 2020).

En la Tabla 23 se muestran las principales tecnologias eficientes en el sector
transporte.

La tecnologia de vehiculos Flex-Fuel (FFV por sus siglas en inglés) se aplica a
vehiculos automotores de combustion interna, que de acuerdo con (de Melo, T. C.,
Machado, G.B., Belchior, C.R.P., Colaco, M.J., Barros, J.E.M., de Oliveira, E.J., de
Oliveira, D.G., 2012) tienen la capacidad de operacion con mezclas en distintas
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proporciones de etanol anhidro — gasolina (E22, E25, E85), 100% etanol (E100,
incluso con humedad de hasta 4.9%) o cualquier mezcla de estos combustibles. En
su trabajo, de Melo et al., muestran que la combustién en FFV con etanol E100
reduce la generacion de emisiones de hidrocarburos no oxigenados. A su vez,
(Kroyan, Y., Wojcieszyk, M., Kaario, O. Larmi, M., 2022) encuentran en su
investigacion que en distintos casos de mezclas de etanol — gasolina, los FFV
presentan un mejor desempefio de economia de combustible, con respecto a los
motores de combustion interna de vehiculos ligeros; encontrando que cuando se
utilizan mezclas con ata concentracion de etanol, se reduce el consume de energia,
asi como las emisiones de CO2 a pesar de que se consuman cantidades mayores
de combustible. Por lo anterior, esta politica planteada en la Estrategia se resalta
como positiva para Meéxico, tanto en el cumplimiento de objetivos de
descarbonizacion y reduccidén de emisiones, como en materia de eficiencia
energeética.

Tabla 23. Principales Tecnologias eficientes en el sector transporte

. Grado de Tendencia Costo de la Nivel de uso de
Tecnologias o de , .
madurez Tecnologia la Tecnologia
enfoques desarrollo
sistémicos
Global Global Local Global Local  Global
Mejoras motrices
y de disefio Alto Rapida Medio Medio Alto Alto
aeronautico
\F/Z’QI'C“'OS Flex- Alto Rapida Baijo Baijo Bajo  Medio
Autos electricos Alto Rapida Alto Alto Bajo  Medio
e hibridos
Infragstructura Alto Lenta Alto Alto Bajo  Medio
para la movilidad
Sistemas de
conduccion Bajo Lenta Alto Alto Nulo Bajo
inteligente

Fuente: Tomado de (SENER, ACUERDO por el que la Secretaria de Energia aprueba y publica la actualizacion
de la Estrategia de Transiciéon para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios, en términos
de la Ley de Transiciéon Energética, 2020)
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En la linea vertiente de energias limpias, las acciones se llevan a cabo en siete
sectores (bioenergia, energia eodlica, energia solar, geotermia, hidroenergia y
energias del océano, captura y almacenamiento de carbono, y desarrollo e impacto
social), de las cuales, por su relacién con los biocombustibles, unicamente se
discutiran bioenergia y desarrollo e impacto social.

Como se ha discutido en secciones anteriores, la bioenergia tiene el potencial de
aprovechamiento y retos importantes en cuanto al manejo ambiental sustentable.
Las lineas de accidon, asi como las principales tecnologias eficientes para el
aprovechamiento de la bioenergia se muestran en las Tablas 24 y 25.

Tabla 24. Acciones en bioenergia

Categorias Lineas de accion

e Fortalecer el marco de politicas publicas para la
produccion sustentable de Dbioenergéticos,
aumentando la certidumbre a la inversion.

e Establecer normas y regulaciones técnicas

aplicables a la producciéon de bioenergéticos con

Regulaciones y criterios de sustentabilidad y con referencia a la

politica publica calidad y manejo, esquemas de certificacion y
verificacion de cadenas de valor.

e Armonizar marcos legales propicios para el
aprovechamiento energético de los residuos
urbanos y el reciclado de materiales, en todos los
niveles de gobierno.

e Desarrollar e implantar un sistema nacional de
gestion del uso sustentable del suelo que promueva
que la tierra agricola y forestal se utilice de manera
equilibrada y sustentable.

o Fortalecer capacidades institucionales para la

Instituciones ... e e .
aplicacion del marco juridico relativo a Ila
elaboracion y aprovechamiento de los
bioenergéticos.

e Promover el uso y adquisicion de bioenergéticos en
las empresas del sector publico.

Capacidades e Desarrollar programas de capacitacion en

técnicas y planeacién y financiamiento de procesos vy

122 | 157



recursos
humanos

operacion de tecnologias mas avanzadas de
pretratamiento, produccion, mejora y
aprovechamiento de bioenergéticos.

Establecer programas o instituciones para
profesionalizar a los certificadores y verificadores
de cadenas de valor sustentables de los
bioenergéticos.

Mercados y
financiamiento

Evaluar el establecimiento de programas de
financiamiento a las comunidades rurales que
produzcan bioenergéticos, favoreciendo el uso de
tierras degradadas no adecuadas para cosechas
alimentarias.

Facilitar el acceso a financiamiento para la
produccion de bioenergia sustentable que
favorezcan el desarrollo de cadenas de valor.
Impulsar la inversion necesaria para atraer
biocombustible al mercado.

Evaluar el establecimiento de programas de
financiamiento o incentivos para municipios y el
sector privado que aprovechen los residuos
urbanos energéticamente.

Investigacion,
desarrollo e
innovacion

Fortalecer las capacidades nacionales y regionales
de investigacion para aprovechar bioenergéticos de
segunda generacion.

Desarrollar y fortalecer la capacidad de analisis
sobre el impacto econémico y ambiental de la
produccion de bioenergéticos y sus ciclos de vida.

-Enfasis afadido a lineas de accion relacionadas con el uso de biocombustibles-

Fuente: Tomado de (SENER, ACUERDO por el que la Secretaria de Energia aprueba y publica la
actualizacion de la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles

mas Limpios, en términos de la Ley de Transicion Energética, 2020).
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Tabla 25. Principales Tecnologias eficientes para el aprovechamiento de la

Bioenergia.
Tendencia .
T . Grado de Costo de la Nivel de uso de
ecnologias o de ; .
madurez Tecnologia la Tecnologia
enfoques desarrollo
sistémicos
Global Global Local Global Local Global
Estufas eficientes
y ahorradoras de Alto Rapida Bajo Bajo Medio  Medio
lefia
Secado de
biomasa y Alto Rapida Medio Medio Bajo Alto
torrefaccion
Biodigestores
parael Alto Rapida Medio Medio  Bajo  Alto
aprovechamiento
de biogas
Biocombustibles Alto Rapida Medio Medio  Nulo  Alto
solidos: Pellets
Gasificacion para
producir Bajo Moderada Alto Alto Nulo Bajo
hidrogeno
Biocombustibles
de primera y Alto Rapida Medio Bajo Bajo  Medio
segunda
generacion
Biocombustibles Alto Rapida Alto Alto Nulo  Medio

avanzados

Fuente: Tomado de (SENER, ACUERDO por el que la Secretaria de Energia aprueba y publica la actualizacion
de la Estrategia de Transicién para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios, en términos
de la Ley de Transiciéon Energética, 2020)

A pesar de que el marco legal mexicano se considera congruente con la Estrategia,
se requieren de acciones y esfuerzos especiales para lograr una observancia
efectiva, asi como metas de equidad de género, eliminacion de pobreza energética
y mayor participacion ciudadana en los proyectos energéticos.
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La Tabla 26 muestra las acciones en materia de desarrollo e impacto social que

considera la Estrategia.

Tabla 26. Acciones de desarrollo e impacto social.

Categorias

Lineas de accion

Perspectiva de
geénero

Responder a las consideraciones de equidad de género
en la politica publica energética de México.

O

Los proyectos de distribucion y consumo de energia
observan lineamientos que contribuyen a eliminar la
brecha de desigualdad de género.

En el desarrollo de los proyectos se identifican
impactos socio ambientales con perspectiva de
género y se garantiza la participacion activa de
mujeres y hombres en los beneficios compartidos.

Se garantizan oportunidades laborales en
condiciones de igualdad para mujeres y hombres en
el desarrollo de proyectos del sector.

Pobreza
energética

Reducir la pobreza energética mediante Ila
promocion de proyectos incluyentes de energias
limpias.

o Desarrollar programas de acceso universal de

energia alineados al Programa de Naciones Unidas
“‘Energia Sustentable para todos” (llamado SE4ALL
por sus siglas en inglés).

Fomentar el aprovechamiento de los residuos
sélidos rurales, para la produccién de biogas, la
instalaciéon de sistemas fotovoltaicos, aislados o
conectados a la red, a través de proyectos
incluyentes que reduzcan la pobreza energética
y contribuyan a reducir condiciones de pobreza
de forma mas general.

Proteccioén a los

derechos
humanos

Implementar proyectos de energia con un enfoque de
proteccion, respeto y garantia de derechos humanos.
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derivada de la

explotacion de
recursos
naturales

Implementar actividades de desarrollo
acompanadas por medidas adecuadas de
prevencion y mitigacion para garantizar que las
mismas no vulneren los derechos humanos de las
personas ubicadas en una determinada area de
influencia.

Implementar mecanismos  adecuados  para
monitorear y prevenir violaciones futuras a los
derechos humanos, con la coadyuvancia de los
Estados.

Asegurar que la consulta a pueblos y comunidades
indigenas se desarrolle en plena observancia de los
estandares nacionales e internacionales en materia
de derechos humanos.

Asegurar que los procesos de evaluacion de impacto
social sean eficientes y eficaces, que incluyan
beneficios compartidos.

Inculcar la percepcion de la EvIS?® como un proceso
participativo para establecer un proyecto.

Participacion
ciudadana

Promover una activa participaciéon de los distintos
grupos sociales en la transicion energética.

O

Construir una nueva relacion entre sociedad vy
gobierno, basada en la confianza y reconocimiento
de la autonomia y capacidad critica y propositiva de
la sociedad, para el disefio de politicas publicas y
acciones colaborativas.

Desarrollar coordinacion interinstitucional entre
dependencias y entidades del sector energético para
unificar estrategias y lineas de accién que impulsen
la participacién ciudadana.

Aplicar los principios del gobierno abierto (i)
transparencia, (ii) participacion ciudadana, (iii)
rendicion de cuentas, y (iv) tecnologia e innovacion

29 Evaluacidn e Impacto Social. Documento que contiene la identificacién de pueblos en el drea de influencia
de un proyecto, asi como la identificacion, caracterizacién, prediccidn y valoracion de las consecuencias que
podrian derivarse, medidas de mitigacion y planes de gestion social.
https://www.gob.mx/sener/articulos/tramite-evaluacion-de-impacto-social-evis?idiom=es
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y alentar el debate sobre politicas en el tema de
consumo de energia.

Establecer los mecanismos especificos de
participacion de la sociedad civil, procurando
aquellos de gobierno colaborativo, y de las areas de
vinculacion de las dependencias federales, estatales
y municipales.

Crear herramientas de comunicacion y participacion
por Estados o regiones.

Financiamiento

Promover proyectos energéticos desde el sector
social y con la ciudadania.

o Desarrollar incentivos econémicos y de

acompanamiento para promover la creacién de
emprendimientos sociales y con ello el
fortalecimiento del sector social de la economia,
con la participacion del Instituto Nacional de la
Economia Social (INAES).

Promover la formacion y el desarrollo de
microempresas de generacion eléctrica limpia de
base social en el sector rural y urbano.

-Enfasis afadido a lineas de accion relacionadas con el uso de biocombustibles-

Fuente: Tomado de (SENER, ACUERDO por el que la Secretaria de Energia aprueba y publica la
actualizacion de la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles

mas Limpios, en términos de la Ley de Transicion Energética, 2020).

Instrumentos de Politica Publica y apoyos especificos.

Dentro de los instrumentos de apoyo dirigidos o relacionados con la promocién de
biocombustibles, derivados de la Estrategia, se destaca el Fondo para la Transicion
Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (FOTEASE).

El FOTEASE es un instrumento de politica publica estructurado como fideicomiso
publico operado y administrado por la Secretaria de Energia, cuyos fondos destina
la Administracion Publica Federal para instrumentar acciones que sirvan para
contribuir al cumplimiento de la Estrategia Nacional para la Transicion Energética y
el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, promoviendo la utilizacion, el
desarrollo y la inversion de las energias renovables y la eficiencia energética.
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Como consecuencia del cumplimiento del objetivo del FOTEASE se pretende
alcanzar lo siguiente:

e Promover, incentivar y difundir el uso y la aplicacion de tecnologias limpias
en todas las actividades productivas y de uso doméstico, comercial, industrial
y agropecuario.

e Promover la diversificacion de fuentes primarias de energia, incrementando
la oferta de las fuentes de energia renovable.

e [Establecer un programa de normalizacion para la eficiencia energética.

e Promover y difundir medidas para la eficiencia energética, asi como el ahorro
de energia.

e Proponer las medidas necesarias para que la poblacion tenga acceso a
informacion confiable, oportuna y de facil consulta en relacion con el consumo
energético de los equipos, aparatos y vehiculos, que requieren del suministro
de energia para su funcionamiento.

Actualmente la Ley de Transicion Energética (LTE) es el instrumento reglamentario
de los parrafos sexto y octavo del articulo 25 de la Constitucion, que tiene por objeto
normar el aprovechamiento sustentable de la energia, asi como las obligaciones en
materia de Energias Limpias y reduccion de emisiones contaminantes de la
Industria Eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores productivos.

Los recursos del FOTEASE provienen de los Presupuestos de Egresos de la
Federacion (PEF) y estan encaminados a otorgar apoyos de caracter recuperable y
no recuperable, incluyendo garantias de crédito u otro tipo de apoyo financiero a los
Proyectos que permitan instrumentar acciones que sirvan para contribuir al
cumplimiento de la Estrategia y que diversifiquen y enriquezcan las opciones para
el cumplimiento de las metas en materia de energias limpias, permitiendo con ello:

e Prever el incremento gradual de la participacion de las Energias Limpias en
la Industria Eléctrica con el objetivo de cumplir las metas establecidas en
materia de generacion de energias limpias y de reduccion de emisiones.

e Facilitar el cumplimiento de las metas de Energias Limpias y Eficiencia
Energética referidas en la Ley de una manera econémicamente viable.

e [Establecer mecanismos de promocion de energias limpias y reduccidon de
emisiones contaminantes.

e Reducir, bajo condiciones de viabilidad econdomica, la generacion de
emisiones contaminantes en la generacion de energia eléctrica.

e Promover el aprovechamiento sustentable de la energia en el consumo final
y los procesos de transformacion de la energia.
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e Promover el aprovechamiento energético de recursos renovables y de los
residuos.

La seleccion de proyectos para otorgar apoyo se lleva a cabo por un comité técnico
formado por 9 miembros de distintas instituciones, presidido por la Secretaria de
Energia.

En la investigacion realizada, dentro de los proyectos aprobados y vigentes en 2022
del Gobierno de Meéxico, no se encontré ninguno con apoyos directamente
relacionados con el fomento a los biocombustibles objeto del presente trabajo, por
lo que a pesar de aparecer como parte de los objetivos de la Estrategia (dado que
los biocombustibles tienen el potencial de elevar el contenido nacional en el
inventario de gasolinas y gas, asi como ser sustitutos de combustibles fésiles
provenientes de fuentes renovables), es un asunto que se considera debera seguir
pendiente para el Gobierno.

Aunado a lo anterior, en la investigacion realizada durante el segundo trimestre de
2022, no se encontrd publicado el Programa Especial de Transicion Energética, por
lo que el grueso de politicas y acciones en apoyo al fomento de combustibles se
mantiene solo a nivel planeacion estratégica sin concretar.

Como conclusién de esta seccion, la principal politica publica en México vigente en
2022, relacionada con el apoyo a los biocombustibles para su fomento a nivel
nacional es de caracter normativo; se trata de la NOM-016-CRE-2016 que permite
un contenido maximo de 5.8% en volumen de etanol anhidro como oxigenante en
gasolinas Regular y Premium en el pais, exceptuando las zonas metropolitanas del
Valle de México, Monterrey y Guadalajara. No obstante lo anterior, considerando el
marco teorico y los trabajos de investigacion referidos en secciones previas del
presente documento, no se considera suficiente estimulo esta politica limitativa,
dado el potencial de produccion de etanol de segunda generacién con el que cuenta
México, asi como para contribuir al cumplimiento de las metas de descarbonizacion,
mitigacion de GHG, transicion de la matriz energética y sustitucion de combustibles
fosiles.

En los casos de biogas, la discusion se reduce al tema de costos (sobre todo de
inversion) sin que se pueda percibir una solucidon generalizada, pues los trabajos
referidos de investigacion se limitan a casos locales y especificos, que en México
no se podrian abordar desde una perspectiva nacional, dado que por los elevados
costos de produccion (al considerar los procesos de purificacion por desulfuracion
y descarbonizacion), la molécula de biogas no podria competir con el precio del gas
natural o el GLP fésiles. A pesar del escenario complejo para el biogas, éste si
podria resultar en una consolidacion de mercados locales especificos, como
alternativa de solucion para el auto abasto o abasto local de energia en
comunidades rurales y de dificil acceso, para las que el costo de transporte de la
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molécula energética desde la terminal de almacenamiento y reparto, hasta el punto
de consumo eleva considerablemente el costo, permitiéndoles la autosuficiencia
energeética a partir de la produccion de biogas, fomentada con el apoyo de proyectos
especificos de infraestructura y transferencia tecnoldgica que cuenten en una
proporcion mayor con el financiamiento del Estado.

130 | 157



Capitulo 5. Propuestas para la estimulacion del mercado de biocombustibles
en México y su impacto en economias locales y nacional.

5.1

Propuestas.

Alineacion con la Planeacion Estratégica Nacional.

Como alineacién con la Planeacion Estratégica Nacional, se toma como base lo
establecido en el Plan Nacional de Desarrollo 2019 — 2023 (Gobierno de México,
2019), considerando como impulso y justificacion de la politica publica los siguientes
Objetivos y Estrategias:

Del Eje General lll — Desarrollo Econémico;

Objetivo 3.3 Promover la innovacién, la competencia, la integraciéon en las
cadenas de valor y la generacion de un mayor valor agregado en todos los
sectores productivos bajo un enfoque de sostenibilidad.

o Estrategia 3.3.8 Potenciar las capacidades locales de produccion vy el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y minerales, a
través de la innovacion, y fomentar la inversion en proyectos
agropecuarios y mineros, en un marco de certidumbre y respeto a las
comunidades y al medio ambiente.

Objetivo 3.5 Establecer una politica energética soberana, sostenible, baja en
emisiones y eficiente para garantizar la accesibilidad, calidad y seguridad.

o Estrategia 3.5.8 Fomentar la generacion de energia con fuentes
renovables y tecnologias sustentables, y coadyuvar a la reduccion de
las emisiones del sector energético, promoviendo la participacion
comunitaria y su aprovechamiento local, asi como la inversion.

Objetivo 3.10 Fomentar un desarrollo econdmico que promueva la reduccion
de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero y la adaptacion
al cambio climatico para mejorar la calidad de vida de la poblacion.

o 3.10.1 Promover politicas para la reduccién de emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero en sectores productivos, asi como
promover y conservar sumideros de carbono

o 3.10.2 Promover la inversion publica y fomentar la transferencia de
otras fuentes de financiamiento para invertir en medidas de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico.

o 3.10.3 Fomentar instrumentos economicos y de mercado que
impulsen la reduccion de emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero en sectores estratégicos.

Propuesta Etanol.
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La politica publica de estimulo de bioetanol combustible debera ser implementada
gradualmente en México, para evitar afectaciones drasticas con efectos negativos
en la economia y en el mercado de combustibles.

Considerando los casos de éxito revisados para los Estados Unidos de América y
Brasil, la factibilidad técnica y geografica de produccion de etanol de segunda
generacion a partir de rastrojo de maiz discutida en secciones anteriores, asi como
una base nacional de politica publica, se propone la implementacién de un minimo
de mezclado de etanol lignoceluldsico para reducir afectaciones a los mercados de
alimentos. Dicha politica seria un similar del RFS, ajustada a la base de etanol
lignoceluldsico como aditivo oxigenante para gasolinas producidas en México.

Con base en el promedio de produccion de gasolinas de PEMEX durante los afios
2011 — 2019 (excluyendo 2020 y 2021 por considerase atipicos debido a las
afectaciones originadas por la emergencia sanitaria causada por el SARS-COV 2)
de 335,789 miles de barriles en refinerias (sin considerar el potencial de crecimiento
en la produccion de las que estan siendo reacondicionadas, ni el de la que se
encuentra en construccion), se tiene un potencial de mezclado (como aditivo
oxigenante) de 3,287,042 m? de etanol para alcanzar una barrera de mezclado de
5.8% (como lo establece la NOM-016-CRE-2016) sobre la base nacional de
produccion (aunque la NOM-016-CRE-2016 excluye la mezcla de etanol en
gasolinas en las zonas metropolitanas del Valle de México, Guadalajara y
Monterrey).

La propuesta consiste en una primera etapa en mantener la barrera de mezclado
(como un maximo permitido) al 5.8% de etanol en gasolinas (E5.8), eliminando de
la NOM-016-CRE-2016 la exclusiéon de zonas que le impide su homologacion a nivel
nacional, afnadiendo un minimo (piso) de mezclado al 3% de etanol de segunda
generacion exclusivamente para las gasolinas producidas en México. Con el
promedio de produccién de gasolinas de PEMEX, el requerimiento para alcanzar la
base minima de mezclado (BMM3) seria cercano a 1,651,116 m3 de etanol
lignoceluldsico (avanzado) que, en concordancia con lo comentado en capitulos
anteriores, podria tener como origen rastrojo de maiz mediante el proceso de
produccion SSF. Bajo este supuesto de origen del etanol y de acuerdo con la
investigacion teodrica realizada, el potencial estimado de mitigacion seria cercano a
los 2.5 millones de toneladas de CO2 equivalente.

En una segunda etapa, se considera que, como impacto positivo en el mercado
generado, se podria fomentar la monetizacion de las posibles ventajas de
descarbonizacion para el etanol de segunda generacién, mediante la emision de
certificados de descarbonizacion (CDD). Para la tecnologia SSF referida con
potencial de descarbonizacion de 2.5 millones de toneladas de CO: equivalente,
tomando como base de referencia el promedio de precios 2022 en el mercado [B]®
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de CBios, el potencial de monetizacién anualizada para CDD es de 44 millones de
dolares (USD), que indirectamente impactaria en la migracién de tecnologias de
produccion.

Propuesta Biogas.

El biogas tiene como ventaja que funciona como combustible sustituto del gas
natural tanto para su uso como combustible doméstico, para generacion eléctrica,
asi como en el sector transporte. Como se ha comentado en capitulos anteriores,
las principales desventajas del biogas son sus elevados costos de inversion y
produccion (al considerar las tecnologias de purificacién) en comparacién con el
combustible fésil, lo que lo hace menos competitivo.

Dada su factibilidad de produccion a partir de desechos organicos, presentes
practicamente en todo el pais, se flexibiliza su produccién, reduciéndolo a un tema
de transferencia tecnoldgica con el reto de minimizar sus costos de distribucion.

Bajo las limitantes discutidas en secciones previas para la elaboracion de una
propuesta regulatoria nacional, categorizadas principalmente como econdémicas por
las externalidades negativas que se podrian generar al considerarse un bien
sustituto del gas natural de origen fosil, la propuesta se reduce a fomentar su
existencia en las regiones del pais en las que los costos de distribucion del gas de
origen fosil lo vuelvan competitivo. Para esos casos, se considera necesario
estimular su existencia mediante la inclusion de un programa permanente de
financiamiento de inversion en instalaciones de produccién a nivel local con fondos
del FOTEASE que permita a particulares invertir en la tecnologia requerida para su
produccion, con el beneficio implicito de la transferencia tecnoldgica, la produccion
local y la descarbonizacion.
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CONCLUSIONES.

La biomasa lignocelulésica como insumo en la producciéon de etanol anhidro
(combustibles de segunda generacion) es factible desde la perspectiva tecnolégica,
pues ademas de no competir directamente con la produccion de alimentos (y los
efectos que esto conlleva), procesos como la SSF permiten eficiencias de
transformacién superiores al 10% en peso.

Una ventaja importante de utilizacion de rastrojo de maiz como insumo en la
produccion de etanol en México es el potencial de creaciéon de empleos aunado al
surgimiento de un mercado para rastrojo, que en la actualidad no tiene un valor
comercial considerable. Este pequefio cambio en la cadena de valor incorporaria un
potencial de generacién y derrama de recursos por 1,144 millones de dolares
anuales adicionales a lo que hoy genera el mercado de agro produccion de maiz a
nivel nacional.

La demanda de etanol para cubrir el escenario E5.8 (tal como lo permite en la
actualidad el Marco Normativo de México), se estima equivalente a 1 Tg (respecto
del promedio de gasolinas producido por PEMEX), valor que se encuentra muy por
debajo del potencial de produccion. Incluso en el Escenario E10, la demanda no
llega a los 2 Tg (menos de la mitad del potencial de produccién) por lo que el uso
de esta tecnologia no representa una limitante en este sentido.

El gran inconveniente de la posible utilizacion de etanol de segunda generacion bajo
las condiciones consideradas en este trabajo es el precio, pues el criterio de costo
de oportunidad fijado por PEMEX para la compra de etanol hace que este insumo
compita en precio contra el etanol de primera generacion del mercado U.S. Gulf
Coast, lo que en la actualidad lo deja fuera de competencia. Posibles alternativas
se encuentran en lo que han hecho otros paises, como el propio Estados Unidos,
que a partir del National Energy Act de 1978 dio el primer paso para el desarrollo
del mercado de etanol a partir de esquemas de mecanismos e incentivos fiscales.

Adicionalmente, si se considera un precio base de etanol en México de $0.6996
USDI/L (29 centavos arriba del precio fijado con la férmula de costo de oportunidad),
un proyecto de biorrefineria con capacidad instalada equivalente a 2 Gg/dia, seria
viable desde la perspectiva de la evaluacion financiera de proyectos, generando una
TIR del 11.45%, que supera la Tasa Social de Descuento establecida por la SHCP
para este tipo de proyectos.

Como parte de las implicaciones en politicas publicas en México, en materia de
bioenergéticos como los incluidos en este trabajo, se podrian destacar las
siguientes:

o Sifuera el caso de una politica publica que estableciera una barrera de mezclado
como limite maximo para un portafolio de bioetanol celuldsico, se estimularia la
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formalizacién de una industria de biocombustibles de segunda generacion
(lignocelulosicos), a pesar del costo que éstos tienen superior al de los derivados
del petroleo, por lo que los estimulos fiscales serian un prerrequisito para mitigar
el sobrecosto de este tipo de biocombustible, asi como promover el surgimiento
de esta industria.

o En las reflexiones derivadas de esta investigacion, se aduce que esta industria
en México no ha prosperado, dado que los biocombustibles de segunda
geracion, como se aprecia en el presente trabajo, no son competitivos en un
ambiente puro de mercado, en relaciéon con los derivados del petroleo. En el
escenario de politica publica de uso del biotetanol celulésico como carburante
en gasolinas producidas en México, la produccion de etanol de cana (primera
generacion) no se veria necesariamente afectada, pues se mantendria el uso
industrial y doméstico que hasta ahora se le ha dado en el mercado mexicano.
La cadena de produccion de alimentos derivados del maiz tampoco se veria
gravemente afectada, siempre que se especifique en la politica publica el
portafolio de bioenergéticos permitidos para el mezclado en combustibles
(bioetanol celul6sico). El impacto econdmico en el precio de la mezcla de
combustible no es significativo, dado que como se muestra en la presente
investigacion, el costo del bioetanol es comparativamente menor que el de la
gasolina y funciona como oxigenante mejorador del indice de octano.

La implementacion de una politica de biocombustibles en México puede ser
impulsada por lecciones aprendidas provenientes principalmente de los enfoques
exitosos de Estados Unidos y Brasil. A continuacion, se presentan tres propuestas
practicas destinadas a guiar el desarrollo sostenible del sector de biocombustibles
en México.

1. Diversificacion de Materias Primas para la Produccién de Biocombustibles:

Inspirandose en la politica estadounidense, México deberia enfocarse en la
diversificacién de materias primas para la produccion de biocombustibles. Mientras
que Estados Unidos ha destacado el maiz, México puede evitar la dependencia
exclusiva de un solo cultivo y explorar fuentes alternativas. La politica deberia
fomentar la investigacion y el desarrollo de tecnologias para la utilizacion de
residuos agricolas, forestales y otras biomasas como materias primas viables. Esto
no solo promovera la sostenibilidad ambiental sino también la seguridad alimentaria
al evitar la competencia directa con los cultivos destinados a la alimentacién.

2. Incentivos Fiscales y Financieros para Estimular la Produccion y Consumo:

Tomando como referencia la politica brasilefia, México podria implementar un
sistema de incentivos fiscales y financieros. Estos incentivos deberian abarcar tanto
a productores como a consumidores. La reduccion de impuestos para los
productores de biocombustibles y los consumidores que opten por combustibles
sostenibles puede acelerar la transicion hacia una matriz energética mas limpia.
Ademas, la creacion de lineas de crédito preferenciales para proyectos de
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biocombustibles facilitaria la inversion y promoveria la expansion de la industria en
México. Este enfoque financiero puede ser crucial para superar las barreras
econdmicas iniciales asociadas con la adopcién de tecnologias mas sostenibles.

3. Estandares de Mezcla Obligatorios para Impulsar la Adopcion de
Biocombustibles:

Siguiendo el ejemplo de Estados Unidos, México podria establecer estandares de
mezcla obligatorios. Estos estandares requeririan una proporcion especifica de
biocombustibles en los combustibles convencionales. Establecer metas a corto y
largo plazo proporcionaria un marco temporal claro para la transicion hacia una
mayor utilizaciéon de biocombustibles. Ademas, es esencial establecer un sistema
efectivo de cumplimiento y monitoreo para garantizar que las metas se alcancen y
se mantenga la integridad del programa. Este enfoque puede no solo impulsar la
adopcion de biocombustibles sino también establecer una base para la
autosuficiencia energética y la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

La combinacion de enfoques exitosos de Estados Unidos y Brasil proporciona un
marco solido para el desarrollo de una politica de biocombustibles en México.
Diversificar las fuentes, ofrecer incentivos fiscales y financieros, y establecer
estandares de mezcla obligatorios son pasos clave hacia un futuro sostenible y
energéticamente independiente. Al adoptar estas propuestas, México puede
avanzar hacia una matriz energética mas limpia, reducir su dependencia de los
combustibles fésiles y contribuir positivamente a la lucha global contra el cambio
climatico.

Existe una gran brecha en el camino a la utilizacién de este tipo de tecnologias en
México, sin embargo, las bases de factibilidad técnica parecen solidas, solo queda
pendiente desarrollar la factibilidad econdmica, la cual en gran medida depende del
entorno y de los mecanismos regulatorios como incentivos para la generacion de
mercados internos.

Bajo los supuestos analizados, en el contexto actual, un mecanismo regulatorio de
barrera de mezclado al 5.8% de caracter nacional en las gasolinas producidas en
México, en combinacidn con un piso de mezclado del 3% de etanol lignoceluldsico,
detonaria en México el surgimiento de un mercado interno para este producto, sin
afectaciones significativas en mercados de alimentos, con las ventajas de contar
con una viabilidad técnica para la produccion a partir de rastrojo de maiz, asi como
un potencial de descarbonizaciéon minimo estimado en 2.5 millones de toneladas de
CO2 equivalente.

En el caso de biogas, en el presente trabajo se demuestra la factibilidad técnica
para su produccidon, tomando como insumos desechos organicos, sin embargo,
dados los bajos niveles de precio spot de la molécula de gas natural en mercados
internacionales y nacional, asi como su elevada expectativa de extraccion de la

molécula fésil con tecnologias de fracturamiento hidraulico durante los afos
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préximos (mercado de oferta), no se justifica una politica normativa agresiva
generalizada. La viabilidad econémica del biogas se demostré con un precio de
venta de 0.38 USD/m3, consiguiendo una TIR del 14.67% en la evaluacién a 10
anos.

A pesar del escenario complejo para el biogas, éste si podria resultar en una
consolidacion de mercados locales especificos, como alternativa de solucion para
el auto abasto o abasto local de energia en comunidades rurales y de dificil acceso,
fomentado por una politica publica de financiamiento tecnoldgico con fondos
gubernamentales.

Entre las ventajas que podrian catalizar una transformacién energética de las zonas
rurales mexicanas basada en el uso de biogas, para este trabajo se destacan las
siguientes:

e Sostenibilidad Ambiental: El biogas, derivado de residuos organicos, no solo
reduce la dependencia de combustibles fésiles, sino que también mitiga la
emision de gases de efecto invernadero. Su produccion contribuye a la
sostenibilidad ambiental, al tiempo que aborda problematicas asociadas con
la gestion de desechos organicos en comunidades rurales.

e Descentralizacion Energética: En el contexto de comunidades rurales, la
generacion descentralizada de energia mediante biogas promueve la
independencia energética. Esto reduce la vulnerabilidad de estas
comunidades a interrupciones en el suministro eléctrico centralizado y
fomenta la autosuficiencia.

e Autosuficiencia Agroindustrial: Las explotaciones agricolas y ganaderas
pueden aprovechar los residuos organicos para la produccion de biogas. Este
ciclo cerrado promueve la autosuficiencia agroindustrial al convertir los
desechos en una valiosa fuente de energia, reduciendo asi los costos de
produccion y creando un modelo econdémico circular.

e Fomento del Empleo Local: La implementacion de sistemas de produccion
de biogas en comunidades rurales impulsa la creacion de empleo local.
Desde la instalacién y mantenimiento de los digestores hasta la gestioén de la
operacion diaria, esta transicion hacia fuentes de energia sostenible genera
oportunidades laborales vitales para el desarrollo econémico local.

e Cumplimiento Regulatorio y Estimulos Gubernamentales: A medida que el
gobierno mexicano refuerza su enfoque en la sostenibilidad, se anticipan
incentivos y programas de apoyo para proyectos de energias renovables. El
cumplimiento de normativas ambientales y la participacién en programas
gubernamentales pueden resultar en beneficios fiscales y financieros,
incentivando aun mas la adopcién del biogas.
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e Acceso a Energia en Zonas Remotas: El biogas ofrece una solucion viable
para llevar energia a areas remotas donde la conexidén a la red eléctrica
convencional resulta costosa o logisticamente desafiante. Esto puede
mejorar significativamente la calidad de vida en comunidades rurales al
proporcionar acceso a electricidad confiable.

e Impacto Social Positivo: Mas alla de los aspectos técnicos y regulatorios, la
adopcion del biogas en comunidades rurales genera un impacto social
positivo al mejorar las condiciones de vida, impulsar el desarrollo econémico
local y fortalecer la resiliencia ante los cambios ambientales y econémicos.

El biogas representa una oportunidad unica para transformar las comunidades
rurales en México. Su potencial para consolidar mercados locales a través de la
autosuficiencia energética, la sostenibilidad ambiental y el desarrollo econémico
local lo posiciona como una alternativa prometedora en la diversificacion de la matriz
energética del pais.

La colaboracion entre actores gubernamentales, industriales y comunidades locales
sera clave para desbloquear el potencial de los bioenergéticos y forjar con ello un
futuro mas sostenible, aunado a que, el desarrollo de esta industria traeria consigo
la creacidn de fuentes de empleo y capacitacidn en regiones agricolas, lo cual
implicaria el desarrollo de condiciones de estabilidad laboral que contribuyan a
mitigar la migracion hacia las zonas urbanas y al extranjero.
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APENDICE. GLOSARIO DE DIMENSIONES Y UNIDADES UTILIZADAS.

Con la finalidad de contar con las referencias correspondientes a las unidades
utilizadas para dimensionar parametros, se compilan en forma de glosario y se
exponen segun su clasificacion:

Clasificacion, Parametro Dimensién Descripcion de
Medicion. de unidades unidades
Potencial de Hidrégeno o
pH.

[Hace referencia a Ia
cantidad de iones de
Acidez / Hidrégeno disueltos en una
Alcalinidad | solucion acuosa. La escala
del pH es logaritmica con
valores de 0 a 14. Un
incremento de una unidad
en la escala logaritmica

Adimensional Adimensional
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equivale a una disminucién
diez veces mayor en la
concentracion de iones de
hidrégeno. Con una
disminucién del pH, el agua
se hace mas acida y con un
aumento de pH el agua se
hace mas alcalina]

Energia

PetaJoules
[Unidad que se utiliza para
medir energia, trabajo y
calor]. Es equivalente a
1E"S Joules.

Joules

El Joule se puede
definir como el
trabajo necesario
para producir un
Watt de potencia
durante 1 segundo,
es decir, un
Watt*segundo.

Mega Watt hora.
[Unidad utilizada para
contabilizar la energia
eléctrica  destinada  al
consumo, equivalente a
1E® Watts*hora.]

MWh

Es una unidad de
energia expresada
en forma de
unidades de
potencia respecto
al tiempo, con lo
que se da a
entender que la
cantidad de
energia de la que
se habla es capaz
de producir 'y
sustentar una
cierta potencia
durante un
determinado
tiempo.

Calor

Potencial Calorifico
[Cantidad de calor que se
genera, por unidad de
masa o volumen de una
sustancia, al oxidarse en
forma completa]

MJ/m?3

Mega Joules
[Unidad de trabajo
o energia
equivalente a 1E®
Joules]

m3 [Unidad de
volumen

156 | 157




equivalente a 1000
decimetros cubicos
o litros]

Potencia

Potencia eléctrica
[Se refiere a la cantidad de
energia eléctrica entregada
o absorbida por un
elemento en un momento
determinado]

MW

Mega Watts
[unidad de
potencia] equivale
a 1E® Watts. 1 Watt
equivale a 1 Joule /
segundo.

Masa

Mega gramos
[Unidad de masa que se
refiere a la cantidad de
masa que define el peso
de un cuerpo.] Es
equivalente a 1E® gramos;
1E3 kg; y a toneladas.

Mg

Mega gramos se
utiliza como unidad
de masa equivale a
toneladas.

Giga gramos
[Unidad de masa que se
refiere a la cantidad de
masa que define el peso
de un cuerpo.] Es
equivalente a 1E® gramos;
1E® kg; y a un mil
toneladas.

Gg

Giga gramos se
utiliza como unidad
de masa equivale a
miles de toneladas.

Tera gramos
[Unidad de masa que se
refiere a la cantidad de
masa que define el peso
de un cuerpo.] Es
equivalente a 1E'? gramos;
1E® kg; y a un millén de
toneladas.

Tg

Tera gramos se
utiliza como unidad
de masa equivale a
millones de
toneladas.
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