Posgrado en Ci’encias en
Energia
Renovable

©

Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C.

CICY

Posgrado en Ciencias en Energia Renovable

VIABILIDAD ECONOMICA DE LA PRODUCCION DE
BIODIESEL DE Jatropha curcas EN EL ESTADO DE
YUCATAN, MEXICO

Tesis que presenta

Ing. FREDDY SEGUNDO NAVARRO PINEDA

En opcion al titulo de

MAESTRO EN CIENCIAS EN ENERGIA RENOVABLE

Mérida, Yucatan. Enero 2013






DECLARACION DE PROPIEDAD

Declaro que la informaciébn contenida en la seccion de Materiales y Métodos
Experimentales, los Resultados y Discusion de este documento proviene de las
actividades de experimentacion realizadas durante el periodo que se me asignod, para
desarrollar mi trabajo de tesis, en las Unidades y Laboratorios del Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan, A. C., y que a razén de lo anterior y en contraprestacion de los
servicios educativos o de apoyo que me fueron brindados, dicha informacion, en términos
de la Ley de la Propiedad Industrial, le pertenece patrimonialmente a dicho Centro de
Investigacién. Por otra parte, en virtud de lo ya manifestado, reconozco que de igual
manera los productos intelectuales o desarrollos tecnoldgicos que deriven o puedan
derivar de lo correspondiente a dicha informacién, le pertenecen patrimonialmente al
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C., y en el mismo tenor, reconozco que
si se deriven de este trabajo productos intelectuales o desarrollos tecnoldgicos, en lo
especial, estos se regirdn en todo caso por lo dispuesto por la Ley Federal del Derecho de
Autor y la Ley de Propiedad Industrial, en el tenor de lo expuesto en la presente

declaracion.

Mérida, Yucatan, México

Enero de 2013

Ing. Freddy Segundo Navarro Pineda






El trabajo de tesis titulado “Viabilidad economica de la produccion de biodiesel de
Jatropha curcas en el estado de Yucatan, México”, fue desarrollado por el estudiante
Freddy Segundo Navarro Pineda en el laboratorio USF15 de la Unidad de Energia
Renovable del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C., bajo la direccion del
Dr. Luis Felipe Barahona Pérez y del Dr. Donny Victor Ponce Marban en el Programa de
Posgrado en Ciencias en Energia Renovable de este Centro.

Dr. Felipe A. Vazquez Flota
Coordinador de Docencia

Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan A.C.






Esta tesis corresponde a los estudios realizados con una beca otorgada por el Gobierno
de México, a través de la Secretaria de Relaciones Exteriores.






DEDICATORIA

A mis padres Freddy y Jacqueline
A mi hermana Ingrid
A Dios

Ustedes son mi soporte, mi inspiracién, mi familia. Espero tener la oportunidad de

brindarles sélo lo mejor de mi y mi trabajo.






AGRADECIMIENTOS

Mis sinceros agradecimientos a mis asesores de tesis, el Dr. Luis Felipe Barahona Pérez
y el Dr. Donny Victor Ponce Marban por su atencién y ayuda en la realizacion del
presente trabajo. A la Dra. Mascha Smit y al Dr. Julio Sacramento por sus comentarios y
observaciones que permitieron el enriquecimiento de esta tesis, espero que hayan
disfrutado leyendo esta tesis tanto como yo cuando la escribi.

A la Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE) del gobierno de México y al Instituto
Colombiano de Crédito Educativo y Estudios en el Exterior (ICETEX) del gobierno de
Colombia por brindarme la oportunidad de realizar este grato viaje a través del
conocimiento y de nuestro mundo. A la Dra. Liliana Alzate y a la Lic. Gilma Michell por su
ayuda en la realizacién de trdmites administrativos, consejos y hacer posible esta meta. Al
Dr. Roger Orellana y al Dr. Javier Mijangos por compartir sus amplios conocimientos y
experiencias vividas y a la empresa KUOSOL S.A. de C.V. por la informacién

suministrada.

A mis amigos mexicanos, Aldo Contreras, Nancy Eb Rejon, Denise Gutiérrez, Paco del
Rio, Javier Barrén, Marilyn Pat Narvaez, Mayra Chim, Miguel Canseco, Anahi Arriaga por
sus risas, bromas y apoyo en esta aventura. A Sara Villanueva Villareal por sus aportes y
enseflanzas que me dejé para la vida y a Paty Contreras por su carifio y gratas
experiencias vividas. Espero poder atenderlos en mi pais en alguna ocasion y, en la

distancia, seguir compartiendo risas, burlas y sonrisas.

A mis compafieros y amigos del alma colombianos, Nicolas Restrepo, Daniel Cortés,
Edward Vega, los hermanos Erazo, Martin Pedraza, Juan Grisales, Santiago Rodriguez, y

Margarita Salazar. Son mis hermanos de otras madres.






INDICE

INDICE ..ottt ettt ettt e et e et et e e et e et e e ae et e et e e teera et e steareareennas [
LISTADO DE TABLAS ... ettt e et e et et e e e e et e e e eera e aeees iv
LISTADO DE FIGURAS . ...ttt ettt e ettt e e e et e e e era e aeees Vi
GLOSARID ..t e et a et a et a e e et a et aaaes viii
RESUMEN . ..o et e et e e ettt e e et et e e e e et e e e e etb e e e e ata s Xiii
A B S T R A T ittt e ettt aaaaaans Xiv
INTRODUGCCION ... ...oiiiiiei ittt ettt te e ettt e eteeteeteaseeeaestesteareeteeeesteareanens 1
(07N =1 1 1 U1 1 3
ANTECEDENTES. ... ittt e et e e et e e e e et e e e e et e e e ett e e e eaaa s 3

11 EIBIOQIESEL ..ot 5

1.2  Analisis energético e implicaciones ambientales de la produccién de biodiesel... 7

1.3 Costos de produccidn de biodi€SEl .........ceeiiiiiiiiiiiiiiei e 9
N - 11 o] o] = W o o L 11
1.5 Aprovechamiento de los subproductos de la Jatropha curcas ..........cccccceeeeeeeee. 12
1.6 JUSHIFICACION ...ceiiiiiiiite ettt e e e e e et e e e e e e 15
O A o 110 ) (=] £ PP 15
R S O o] =2 1Y/ o1 16
1.8.1  ODJEtiVO GENEIAI .......coviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 16
1.8.2  ODbjetivos ESPECITICOS ...uuuruiii i 16



CAPITULO 2.ttt ettt a e bbbttt et et et et e se b et et seneareer s 17
METODOLOGIA ...ttt ettt ettt a et et e st e et e s e e reenns 17

2.1 Estimacion del area potencial maxima para la siembra de Jatropha curcas en

U o7= =Y o 1T 19

2.2 Estimacibn de la maxima produccion de biodiesel de Jatropha curcas y

planteamiento A& ESCENAIIOS. ........uuiiii et e e e e e e 19
2.3  Cuantificaciéon de insumos y productos, energia, costos e inversiones............. 21
2.3.1  FASE AQFICOIA ..eeieeeiiiiiiieeee e 22
2.3.2  FASE INAUSTIIAL. .....ueeiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eebenennnne 25
2.4 EVAlUACION ENEIGETICA .. .uvveeiiiieeeiiiiiiie ittt e e e e e eaae s 35
2.5  Evaluacion ambiental.............ccooiiiiiiiiiiee s 36
2.6 EVAlUACION ECONOMUCA ... .ueieiiieeiiiiiiiiee et e ettt e e e e e e e e eee s 38
(07N =] 1 1 U] 1< J PR 41
RESULTADOS Y DISCUSION .....coiitiieieeieceeee ettt ata e eaeaneareannas 41
3.1  Area potencial para la siembra de Jatropha curcas en Yucatan......................... 41

3.2  Definicibn de escenarios de produccion de biodiesel de Jatropha curcas en

U ToT= 1 =Y o PP 46

3.3 Insumos, productos, energia, costos e inversiones para la produccion de

biodiesel de Jatropha curcas €n YUCALAN ............cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 47
3.3.1  FASE AQFICOIA ..eeiee et 47
3.3.2  FASE INAUSTIIAL. ...ccoiiiiiiie e 48
3.4 EVAluACION ENEIGELICA ..evvvviii e e ee et e e e e e e e e e e 50



3.5 Evaluacion ambiENTal........couuvieiieie ettt 53

3.6 EValUACION ECONOMICA. ... et et 59

3.7  Variaciones por uso de la torta de Jatropha curcas para el autoconsumo como

FERITHIZANTE ...t e e e 65
CONGCLUSIONES ...ttt ettt e ettt e e e ettt e e ettt e e e eeta e e aeabaaaaaees 68
PERSPECTIVAS ..o et e ettt e e e et e e e et e e e e et e e e e aaa s 70
BIBLIOGRAFIA ... oottt ettt ettt et e et e et et e et e eteate et eeteareareaneas 72
AN X O A ettt aeaaans 81
PARAMETROS EMPLEADOS PARA LA REALIZACION DE CALCULOS ........cccoveu..... 81

A.1 Parametros empleados en la fase agricola ...........oooiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 81

A.2 Pardmetros empleados en la fase industrial.............ccccooeeeeii i, 82

A.3 Pardmetros empleados para la evaluacion energética.............cccccvveeeeeeeeecievnvnnnnnn. 85

A.4 Pardmetros empleados para la evaluacidon econémica .............cccccceeeeeeeeeeieeivnnnnnnn. 85



LISTADO DE TABLAS

Tabla 1.1. Resumen de algunos trabajos de investigacion en torno al analisis energético
y/o de emisiones de gases invernadero de la produccion de biodiesel. ............ccccccvvrnnnnns 7

Tabla 1.2. Resumen de algunos trabajos de investigacion en torno a los costos de

ProducCion de DIOIESEL. ....ccceeeeeeeeee e 10
Tabla 3.1. Requisitos sugeridos para la siembra de J. curcas.........ccccceevvveevvveiiiiiinnneeennn, 41
Tabla 3.2. Principales tipos de suelo presentes en el estado de Yucatan, México. .......... 43

Tabla 3.3. Cuantificacion del area potencial para la siembra de J. curcas en Yucatan..... 45

Tabla 3.4. Datos necesarios para la estimacién del maximo potencial de produccion de

DIodIESEl A€ J. CUICAS BN YUCAAN. ...ce ettt ettt e e e e e e e e e e e e e aenns 46

Tabla 3.5. Insumos, energia, costos e inversiones en la fase agricola de la produccion de

biodiesel de J. CUICAS €N YUCALAN. ......cee et ea s 47

Tabla 3.6. Insumos, energia, costos e inversiones en la fase industrial de la produccion de

biodiesel de J. CUICAS €N YUCALAN. ......eee e 49

Tabla 3.7. Energia entregada y consumida en cada uno de los escenarios de produccién

de biodiesel Plant@aTOS. ..........ooiuiiiiiii e 50

Tabla 3.8. Emisiones de gases de efecto invernadero por la produccién de biodiesel de J.

(8 o= T 54

Tabla 3.9. Variables causantes e impactos ambientales asociados a la produccién de

biodiesel de J. curcas en el tiemMpPO. ....coooeeieee e 57
Tabla 3.10. Ingresos y egresos de la produccion de biodiesel de J. curcas...................... 60
Tabla 3.11. Costos de produccién de biodiesel en un periodo estable................cc........... 61
Tabla 3.12. Cantidad requerida de fertilizantes con aportes de la torta de J. curcas........ 66



Tabla 3.13. Resultados energéticos, emision de gases invernadero y economicos al
aprovechar la torta residual de la J. curcas para el autoconsumo como fertilizante. ........ 66

Tabla A.1. Parametros empleados para la cuantificacion de insumos, energia, costos e
inversiones en la fase agricola de la produccién de biodiesel de J. curcas. ..................... 81

Tabla A.2. Parametros empleados para la cuantificacion de insumos, energia, costos e
inversiones en la fase industrial de la produccion de biodiesel de J. curcas. ................... 83

Tabla A.3. Factores de energia del biodiesel, glicerina, torta y cascaras de fruto de la J.

(oL U o= 1PN 85
Tabla A.4. Precios del biodiesel, glicerina, torta y cascaras de fruto de la J. curcas. ....... 85

Tabla A.5. Inflacion predicha infj y ajuste por inflacion Ainfn para el célculo del VPN*.. 86



LISTADO DE FIGURAS

Figura 1.1. Desarrollo del consumo de combustible diesel y su precio (pesos corrientes)
en México en el Periodo 1995 - 2010. ......uuuiiiiaiiiiiiiiiee e 4

Figura 1.2. Consumo de combustible diesel Pemex, de diesel marino y de diesel industrial
en el estado de YUCALAN.. ......cooiiiiii e 4

Figura 1.3. Dispersion trimestral del consumo agregado de combustible diesel en el

eStado de YUCALAN. .....ccoei i 5
Figura 1.4.Reaccion de transesterificacion.. ..........cccooiiii i e 6
Figura 1.5. Distribucién geografica de la J. CUIrCas. ............oovviiiiiiiieeeiieeiici e 12

Figura 2.1. Metodologia para la evaluacion energética, ambiental y econémica de la

produccion de biodieSel de J. CUICAS. ....uuiiiiiiiiiieeiiiee e e e 17
Figura 2.2. Balances de masas de la produccién de biodiesel de J. curcas.. ................... 18
Figura 2.3. Proceso de produccién de biodiesel de aceite de J. curcas. ...............ouvvvnnnn.. 21
Figura 2.4. Esquema de la planta de biodieSel..............oooiiiiiiiii e, 27
Figura 3.1. Area potencial para la siembra de J. curcas en YUuCatan. ............ccccceveeuerenenn.. 44

Figura 3.2. Relacion del balance de energia neto BEN y la razon de energia neta REN con

respecto a la produccion de biodiesel de J. CUrCas. .......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51

Figura 3.3. Distribucion de la energia consumida y entregada en la produccion de

DIOAIESEl AE J. CUICAS. ... e e et e e e e e e eeeeean s 52
Figura 3.4. Relacion de la REN con respecto a la productividad de semillas de J. curcas.53
Figura 3.5. Relacion entre el valor de FEGET y la produccién de biodiesel de J. curcas... 54

Figura 3.6. Diagramas de causa efecto de implicaciones ambientales............................. 56

vi



Figura 3.7. Tendencia de los impactos ambientales en el tiempo. ..., 58
Figura 3.8. Relacién entre los costos de biodiesel y la capacidad de produccion............. 62
Figura 3.9. Relacion entre la produccion de biodiesel y €l VPN .........ooocciiiiiiieeiiiiiiie 63

Figura 3.10. Productividad minima de semilla de J. curcas requerida en funcion de la

Produccion de DIOAIESEL .........oii i e 64

Figura A.1. Relacion costos de maquinaria vs capacidad de produccién de una planta de

biodiesel y una planta de pellets.. ... 84

Figura A.2. Desarrollo de la inflacién en México en el periodo 2004-2012........................ 86

Vii



GLOSARIO

Densidad del aceite de J. curcas [kg-m~]

Densidad del biodiesel [kg-m™]

Densidad del metanol [kg-m™]

Ajuste por inflacién en el afio n

Superficie ocupada por las plantaciones de J. curcas [ha]
Area potencial maxima para la siembra de J. curcas [ha]
Contenido de aceite en la semilla de J. curcas [%]
Balance de energia neto [MJ]

Costo unitario del KOH [$-kg™]

Costo unitario del metanol [$-m~]

Costo de una planta de biodiesel de capacidad V},. conocida [$]
Costo unitario del combustible diesel [$-m™]

Costo de la maquina de descascarillado [$]

Costo de depreciacion en el afio n [$-afio™]

Costos de energia eléctrica en el afio n [$-afio™]

Costo de la maquina de filtrado [$]

Costo de la fase agricola [$-afio™]

Costo de fertilizantes por unidad de superficie [$-ha™-afio™]
Costo de la fase industrial en el afio n [$-afio™]

Costo de invernadero para las plantulas [$-plantula™]

Costo de mano de obra [$-ha™-afio™]

Costo de mano de obra industrial en el afio n [$-afio™]

Costo de materias primas en el afio n [$-afio™]

Costo de mantenimiento en el afio n [$-afio™]

Costo de la maquina de prensado [$]

Costo de una planta de pellets de capacidad C,. conocida [$]
Costo de preparacion del terrero [$-ha™]

Costo de pesticidas [$-ha™-afio™]

Costo de semillas para plantar [$-kg™]

viii



CTOgyp
CTOtrp-n
CTO4rpp1

dfert—i
dpst—i
Econsumida—n

Econsumida—n

Edpf—e

Edpf—n

Eentragada—n
Eentregada-e
Efq

Efi_n

EGEI

Egn
Egn

Emaq—n

Costo de adquisicion del area de siembra [$-ha™]

Costo de transporte en el afio n [$-afio™]

Costo del transporte de las plantulas desde el invernadero hasta area de
siembra [$-plantula™]

Capacidad de carga por camion [kg-camion™]

Capacidad de produccion de la maquina de descascarillado [kg-h™]
Capacidad de produccién de la maquina de filtrado [m*-h™]

Capacidad de produccion de la maquina de prensado [kg-h™]

Capacidad de produccion de una planta de pellets conocida [kg-afio™]
Consumo promedio de combustible diesel por camioén [km-L™]

Distancia promedio entre plantaciones de J. curcas y la planta industrial
[km]

Dosis de fertilizante tipo i requerido por unidad de superficie [kg-ha™-afio™]
Dosis de pesticida tipo i requerido por unidad de superficie [kg-ha™*-afio™]
Energia consumida por el sistema en el afio n [MJ-afio™]

Energia total consumida [MJ-afio™]

Energia consumida por las maquinas de descascarillado, prensado y
filtrado en un periodo estable [kwh-afio™]

Energia consumida por las maquinas de descascarillado, prensado y
filtrado en un afio n [kwh-afio™]

Energia entregada por el sistema en el afio n [MJ-afio™]

Energia consumida por el sistema en un periodo estable [MJ-afio™]

Energia que ingresa en la fase agricola [MJ-afio™]

Energia total consumida en la fase industrial en el afio n [MJ-afio™]
Emisiones de gases de efecto invernadero del sistema en un periodo
estable [g COyeq-afio™]

Egresos en un afio n [$-afio™]

Egresos totales del afio n [$-afio™]

Energia requerida para las maquinarias de la fase industrial en el afio n
[kwh-afio™]

Eficiencia de prensado [%)]



Epp-n
Etrp-n
b

fr
FEKOH
FEyeon
FE,
FE,;
FE,
FEfere—i
FE,,
FEGEI

FEmoa
FEyrq
FEpst—i

Energia consumida por la planta de biodiesel en un periodo estable
[kwh-afio™]

Energia consumida por la planta de biodiesel en un afio n [kwh-afio™]
Energia consumida por la planta de pellets en un periodo estable
[kwh-afio™]

Energia consumida por la planta de pellets en un afio n [kwh-afio™]

Energia requerida para el transporte en el afio n [MJ-afio™]

Factor de escalamiento de una planta de biodiesel

Factor de escalamiento de una planta de pellets

Factor de energia del KOH [MJ-kg™]

Factor de energia del metanol [MJ-m™]

Factor de energia del biodiesel [MJ-m™]

Factor de energia de las cascaras de J. curcas [MJ-kg™]

Factor de energia del diesel [MJ-m?]

Factor de energia del fertilizante tipo i [MJ-kg™]

Factor de energia de la glicerina [MJ-kg™]

Factor de emision de gases invernadero por unidad de energia aportada
por el sistema en un periodo estable [g COzeq-MJ™]

Factor de energia de mano de obra agricola [MJ-h™-hombre™]

Factor de energia del pellet de residuos agricolas [MJ-kg™]

Factor de energia de pesticida tipo i [MJ-kg™]

Factor de energia de la torta de la J. curcas [MJ-kg™]

Gastos administrativos en un afio n [$-afio™]

Ingresos totales del afio n [$-afio™]

Ingresos en un periodo estable [$-afio™]

indice de inflacion en el afio j [%)]

Inversion inicial del proyecto [$]

Inversion en la fase agricola [$]

Inversion en la fase industrial [$]

Numero de camiones necesarios en un periodo estable para transportar

una cantidad de biomasa P - 4, [camiones-dia-afio™]



Ne_n Numero de camiones requeridos en el afio n [camiones-dia-afio™]

ng Numero de maquinas de descascarillado necesarias

ny Numero de maquinas de filtrado necesarias

Ny Numero de maquinas de prensado necesarias

Ny Numero de plantulas necesarias para iniciar las plantaciones [plantulas-ha™]

n, Numero de viajes posibles al dia [dia™]

P, Productividad de aceite de J. curcas [m*-ha'-afio™]

Pcs Produccion de cascaras de frutos de J. curcas [kg-afio™]

Py Produccion de frutos por unidad de superficie [kg-ha™*-afio™]

Pyi—e Produccion de glicerina en un periodo estable [kg-afio™]

Pyi—n Produccion de glicerina en el afio n [kg-afio™]

Pr, Precio del biodiesel [$-m™]

Pry, Precio de la glicerina cruda [$-kg™]

Prycr Precio de los pellets de céscaras de J. curcas [$-kg™]

Pryrq Precio de pellets de residuos agricolas [$-kg™]

Pr, Precio de la torta de la J. curcas [$-kg™]

P, Produccién de semilla por unidad de superficie [kg-ha™*-afio™]

Pty Potencia de una planta de biodiesel de una capacidad V,, conocida [kw]

Pty Potencia de la maquina de descascarillado [kw]

Pi_, Produccién de torta de J. curcas en un periodo estable [kg-afio™]

Pty Potencia de la maquina de filtrado [kw]

P, Produccion de torta de J. curcas en el afio n [kg-afio™]

Pt, Potencia de la maquina de prensado [kw]

Pty Potencia de una planta de pellets de una capacidad C,,. conocida [kw]

QkoH-e Cantidad de KOH necesario en un periodo estable [kg-afio™]

QkoH-n Cantidad de KOH necesario para un afio n [kg-afio™]

Qfert—i Cantidad de fertilizante tipo i requerido [kg-afio™]

Qpst—i Cantidad de pesticida tipo i requerido [kg-afio™]

Qsem Cantidad de semillas de J. curcas necesarias para iniciar la plantacion
[kg-ha™]

r Tasa de retorno minima de aceptacion [%]

Xi



Xnt1
AXn,n+1

Razoén de energia neta

Mano de obra por unidad de superficie [nombre-ha™]

Requerimientos de mano de obra agricola [hombre-h-afio™]

Tiempo de operacion anual de la fase agricola [h-afio™]

Tiempo de operacién anual de la fase industrial [h-afio™]

Tarifa unitaria de energia eléctrica [$-kwh™]

Tarifa de renta por camion [$-camion™.dia™]

Tiempo de viaje [h]

Volumen de aceite de J. curcas necesario [m*afio™]

Maximo volumen potencial de aceite de J. curcas en Yucatan [m®-ha-afio™]
Volumen de aceite de J. curcas requerido [m*afio™]

Volumen de produccion de una planta de biodiesel conocida [m®-afio™]
Méaximo volumen potencial de biodiesel en Yucatan [m* afio™]
Volumen de combustible diesel requerido para las labores de transporte en
el afio n [m*-afio™]

Velocidad promedio del camion [km-h™]

Volumen de metanol tedrico requerido [m*-afio™]

Valor presente neto de la inversion [$]

Valor de salvamento de la inversion [$]

Efecto ambiental X en el momento n

Efecto ambiental X en el momenton + 1

Cambio del efecto X del tiempo n al tiempon + 1

Xii



RESUMEN

La alternativa renovable para el combustible diesel es el biodiesel. Las plantas
oleaginosas como la Jatropha curcas son consideradas como fuentes promisorias de
aceite para la produccion del biocombustible debido a que su resistencia a las sequias y
su capacidad de desarrollarse en suelos con bajo contenido de nutrientes evitan que su
cultivo compita en uso de suelo para fines alimenticios. Estas caracteristicas incentivaron
a grupos empresariales a llevar a cabo siembras sisteméticas de J. curcas para la
produccién de aceite en Yucatan; sin embargo, no se han realizado estudios de viabilidad

econdmica de produccion de biodiesel en la entidad.

Con el fin de cubrir este vacio, en el presente trabajo se realizé una estimacién de
viabilidad econ6mica de la produccién de biodiesel de J. curcas en Yucatan. Otros
factores como el balance energético y las implicaciones ambientales derivados de la

produccién del biocombustible también fueron analizados.

Bajo la condiciones del presente trabajo, los resultados indican que el estado de Yucatan
cuenta, tedricamente, con superficie suficiente para abastecer de aceite de J. curcas y
reemplazar, hasta en un 10-11%, su consumo actual de diesel por biodiesel. El balance
energético de la produccion del biocombustible presenta una razén de energia neta (REN)
de 1.19, en el entendido que un valor mayor a uno es deseable pues implica que el
sistema aporta mas energia de la que consume y esta razén no cambia con el nivel de
produccién. Asimismo, se estimé que las emisiones de gases de efecto invernadero, sin
tener en cuenta las provocadas por el cambio en el uso del suelo, alcanzan un valor
minimo de 64.8 g CO,MJ™" y aunque es menor a las emisiones del diesel fosil, este
aumenta conforme lo hace el nivel de produccién. Los resultados econdmicos indican que
la produccion del biodiesel de J. curcas no es econémicamente factible debido a que su
costo de produccion se mantiene constante con respecto al nivel de produccion entre
$21,400 - $22,000 MXN por metro cubico, es decir, aproximadamente el doble del precio
de la alternativa fésil. Los mayores costos se presentan en la mano de obra para llevar a
cabo las plantaciones de J. curcas, el uso de pesticidas y el de fertilizantes, ya que

representan el 64.3, 16.3 y el 11.5% del costo del biodiesel, respectivamente.
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ABSTRACT

Biodiesel is the renewable alternative for diesel fuel. Oilseed plants such as Jatropha
curcas are considered as promissory oil feedstock for biodiesel production due to its
drought resistance and capacity to develop on low-nutrient-content soils. With these
features J. curcas do not compete against agriculture crops for land use. In Yucatan, some
enterprises have started a systematic J. curcas cultivation for oil production. However,
economic feasibility studies for biodiesel production have not been elaborated for the

region.

In order to cope with this gap, an estimation of the economic feasibility for the biodiesel
production from J. curcas in Yucatan was undertaken, as well as an analysis toward the

energetic balance and environmental issues derived from the biodiesel production system.

Under the conditions of the present work, results indicate that Yucatan have a sufficient
cultivation surface to supply enough J. curcas oil and replace 10 to 11% of its diesel fuel
consumption with biodiesel. The energetic balance of the biodiesel production indicates
that the system provides more energy than consumed since its net energy ratio (NER) is
1.19 (a value higher than 1). Regarding environmental issues, a minimum emission of
greenhouse gases of 64.8 g COZQQ-MJ'1 was estimated without considering change in land
use. This value is lower than that for diesel fuel but increases as the biodiesel production
does. Economic results indicate that biodiesel production from J. curcas is not
economically feasible because its cost remains constant with production levels at $21,400
- $22,000 MXN per cubic meter, that is, about two times higher than diesel price. Major
costs are labor at J. curcas plantations, pesticides and fertilizers and represent 64.3, 16.3

and 11.5% of total biodiesel cost, respectively.
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INTRODUCCION

El inevitable agotamiento de los combustibles fosiles ha impulsado la investigacion
mundial en torno a la produccién de fuentes de energia renovable, en especial de
combustibles derivados de la biomasa que puedan ser aprovechados para el sector
transporte [1]. De esta manera se define el inicio de los biocombustibles como una fuente
de energia “inagotable” y son contemplados por paises con un bajo nivel de desarrollo y
una gran biodiversidad, como una fuente de progreso que contribuye a la seguridad

energética de un pais [2].

La alternativa renovable para el combustible diesel es el biodiesel, el cual se obtiene de la
transesterificacion catalizada de aceites vegetales o grasas animales con un alcohol,
obteniendo glicerina cruda como un subproducto en el proceso [3]. La produccién mundial
de biodiesel se incrementd diez veces en el periodo 2001-2007, alcanzado los nueve mil
millones de litros al afio, lo cual representa menos del 0.2% del diesel consumido para el
transporte [4]. Esta produccion se ve limitada por la disponibilidad de aceite [5]. La clave
de la produccion de biodiesel se encuentra entonces en el aceite utilizado, ya que la
obtencion del mismo dependera de las condiciones geograficas y ambientales a nivel local
[1]. Asimismo, el estudio de aceites y plantas oleaginosas potenciales para la produccion

de biodiesel, resulta ser una linea de interés cientifico [3, 6].

Se ha presentado un creciente interés por la siembra sistematica de Jatropha curcas para
la produccién de biodiesel (sobre todo en paises del sureste asiatico), principalmente por
la naturaleza no comestible de la mencionada planta, su capacidad para desarrollarse en
terrenos marginales y su resistencia a la sequia [7, 8]. Grupos empresariales como
KUOSOL S.A. de C.V. y BIOCOM S.A. de C.V., se encuentran interesados en el
desarrollo de plantaciones de J. curcas para la produccidon de aceite y biodiesel en
Yucatan; sin embargo, no se han realizado estudios de viabilidad econdmica que

justifiguen su implementacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente trabajo se realizé un analisis de viabilidad
economica de la produccién de biodiesel de J. curcas en Yucatén. Varios han sido los

trabajos de investigacidon que manifiestan la viabilidad técnica de la produccion de



biodiesel de J. curcas [9-11]; sin embargo, son pocos los que han estudiado su viabilidad
econdmica [12-15], lo cual motivé a la realizacion de este trabajo.

En un primer paso, se identificaron las necesidades agroclimaticas para llevar a cabo la
produccion de semilla de J. curcas para, posteriormente, estimar la superficie disponible
que cubren con dichas necesidades en Yucatan. Consecutivamente, se generaron
modelos matematicos en Microsoft Excel 2007 para calcular los insumos, energia, costos
e inversiones necesarias tanto para llevar a cabo las plantaciones de J. curcas, como para
la transformacion de su aceite en biodiesel. Finalmente, se evalué el desempefio
energético, ambiental y econdmico del proceso mediante una serie de indicadores

preestablecidos.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

El incremento de los precios del petréleo en el afio 1973, la crisis energética de 1979 y la
nueva subida de los precios del petréleo en 2003, que se mantuvo hasta el 2008, han
tenido como consecuencia un cambio en la politica econdmica energética de varios
paises [16]. Las anteriores crisis se presentaron por situaciones de conflicto entre paises
productores de medio oriente y economias desarrolladas (grandes consumidores de

combustibles fasiles).

Actualmente, combustibles de fuentes no renovables proveen el 85% de la energia
primaria mundial [17]. EI consumo de energia crece aceleradamente y uno de los
objetivos de toda sociedad moderna es la estabilidad del precio de la energia respecto a
la variacién en las importaciones de combustibles fosiles [16]. Para el afio 2050 se estima
que debido al aumento de la poblacion mundial, el consumo de energia global aumentara

a 1500 EJ, es decir, tres veces el consumo actual [17].

Durante el periodo comprendido entre los afios 1995 y 2010 el consumo de energia en
México ha aumentado de 5,493 a 8,152 PJ. El aporte promedio de energia del
combustible diesel a lo largo de dichos afios ha sido aproximadamente del 9 — 10.6% [18].
La figura 1.1 muestra el comportamiento del consumo y el precio del combustible diesel
en México en el periodo mencionado. De 2002 a 2008, el precio del diesel se incremento
a una tasa menor que en el periodo 1995 a 2001. En el afio 2009 se presenta una
variacion en el valor del hidrocarburo del 19%, lo que provoca que, en ese mismo afio, su
consumo disminuyera, aunque se incrementd en el afio siguiente. Una situacion similar se
presentdé en el afio 1999. De 2010 a 2012 el precio del diesel se ha incrementado
mensualmente en promedio $82.3 de MXN por metro cubico. Todo parece indicar que

pese al incremento de los precios del diesel, su consumo tiende a aumentar en el tiempo.
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Figura 1.1. Desarrollo del consumo de combustible diesel y su precio (pesos corrientes) en México
en el periodo 1995 - 2010. Fuente: Datos de [18].

La demanda agregada de combustible diesel en México estd compuesta por el consumo
de: diesel Pemex, diesel marino y diesel industrial. El primero es empleado para vehiculos
de carga y pasajeros, el segundo, como su nombre lo indica, es empleado para
embarcaciones con motores diesel y, por ultimo, el tercero se caracteriza por su bajo
contenido de azufre (con bajas emisiones de gases contaminantes) empleado para fines
industriales [19]. La figura 1.2 muestra el desarrollo del consumo de cada uno de estos

tipos de combustible fosil en el estado de Yucatan, México.
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Figura 1.2. Consumo de combustible diesel Pemex, de diesel marino y de diesel industrial en el
estado de Yucatan. Fuente: Datos de [18, 20].



En promedio, el consumo de combustible diesel en el estado de Yucatéan es del 3.15% del
total consumido en México [18]. Tal y como se muestra en la figura 1.3, no hay una
diferencia significativa en el consumo trimestral de combustible diesel, lo que sugiere que

no hay una estacionalidad trimestral en la demanda de dichos combustibles.
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Figura 1.3. Dispersion trimestral del consumo agregado de combustible diesel en el estado de
Yucatan (periodo 1995-2010). Datos de [18].

México busca fomentar su seguridad energética mediante fuentes de energias renovables
para reducir su dependencia en los combustibles fésiles. De esta manera, el gobierno
mexicano aprobo la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos, la cual entr6 en
vigor el 2 de febrero de 2008, generando asi un marco legal para promover y desarrollar

los biocombustibles a nivel nacional [21].

1.1 El biodiesel

Al ser un combustible derivado del petréleo, el diesel resulta ser un recurso energético de
caracter no renovable. El biodiesel es una alternativa factible y directa a este recurso, ya
que una de sus ventajas es, precisamente, su naturaleza renovable al originarse de

aceites vegetales. El biodiesel es definido como aquellos ésteres de metilo obtenidos



mediante el proceso de transesterificacion y que poseen caracteristicas fisico-quimicas

muy parecidas al diesel [3].

La reaccion de transesterificacion se muestra en la figura 1.4. R;, R, y R3 representan
cadenas largas de hidrocarburos llamadas acidos grasos. En esta reaccién, el grupo
triglicérido presente en aceites vegetales, reacciona con alcohol, en presencia de un
catalizador alcalino, para producir ésteres (biodiesel) y glicerina [3]. Aproximadamente
100 kg de aceite reaccionan con 10 kg de metanol para producir 100 kg de biodiesel y 10
kg de glicerina [6]. La mayor parte del desarrollo del proceso de produccién de biodiesel
tuvo lugar a principios los cuarenta y, en un principio, se deseaba encontrar un método
simple para extraer glicerina derivado de la produccién de jabon (ya que era necesaria

para la produccién de explosivos en tiempos de guerra) [22].

CH; -O0C-R4 R4 -COO-CH3 CH-OH

| |
CH;-OOC-R, + 3CH;OH S R,-COO-CHz + CH-OH

| |
CH; -OOC-Rs Rs-COO-CH;  CH-OH

Triglicérido Biodiesel Glicerina

Figura 1.4.Reaccion de transesterificacion. Fuente: [22].

Lozada et al. [23] estimaron que el biodiesel cubrird en un 9% la demanda energética del
sector transporte en México para el afio 2031; esto requeriria de la construccion de 113
plantas de biodiesel con una capacidad de 37,854 m® al afio cada una. Bajo estas
condiciones, la penetracion del biodiesel en el mercado nacional de combustible reduciria
el consumo volumétrico del diesel en un 7.8% [23]. Analisis gubernamentales concluyen
que, para alcanzar mezclas de entre el 2 al 5% después del 2012, se requiere de la

construccion de 10 plantas de biodiesel de 112,311 m? al afio cada una [24].



1.2 Andlisis energético e implicaciones ambientales de la produccion de biodiesel

Una metodologia para evaluar el potencial de mitigacion de gases de efecto invernadero

de los biocombustibles consiste en comparar sus emisiones con el factor de referencia

para las gasolinas y el diesel de 83.8 g COZeq-MJ'l, segun la Directiva Europea de Energia

Renovable [25]. Ou et al. [26] emplearon un factor de referencia de 102.6 g COgeq-MJI™

para el diesel en las condiciones de China. Ya que el factor de referencia resalta las

emisiones de gases de efecto invernadero de los recursos fésiles por su cantidad de

energia entregada, se hace necesario evaluar estas propiedades en la produccién y uso

de los biocombustibles. La tabla 1.1 recopila algunos trabajos de investigacién en torno a

dichas propiedades.

Tabla 1.1. Resumen de algunos trabajos de investigacion en torno al analisis energético y/o de

emisiones de gases invernadero de la produccién de biodiesel.

Autor(es)

Objetivos

Observaciones

Pleanjai et al.,
2009 [27]

Ou et al., 2009
[26]

Majer et al., 2009
[25]

Hou et al., 2011
(28]

Prueksakorn et
al., 2010 [29]

Deng, 2012 [30]

Analizar el desempefio energético
de la produccién de biodiesel de
palma.

Evaluar el andlisis energético y las
emisiones de gases invernadero
de seis biocombustibles a partir de
varias materias primas.

Analizar las implicaciones de las
emisiones de gases invernadero
por la produccion y uso de
biodiesel, a partir de varias
materias primas.

Evaluar el desempefio ambiental
de la produccion de biodiesel a
partir de J. curcas, microalgas y
soya.

Analizar el desempefio energético
de la produccién de biodiesel de J.
curcas

Analizar el balance de energia
neta y las emisiones de gases
invernadero en la producciéon de
biodiesel de J. curcas.

La produccion de biodiesel de palma
aporta mas energia de la que
consume.

La produccién de biodiesel de J.
curcas y de aceite de cocina usado es
energética y ambientalmente mas
eficiente que el diesel fésil.

La produccion de biodiesel puede
evitar emisiones significativas de
gases invernadero, siempre y cuando
no se realicen intensas labores de
cambio en el uso del suelo.

La produccion de biodiesel de J.
curcas, microalgas y soya reduce las
emisiones de gases invernadero
debido a la fotosintesis.

La produccién de biodiesel de J.
curcas aporta mas energia de la que
consume.

La produccién de biodiesel de J.
curcas brinda mas energia de la que
consume y resulta ser una fuente de
mitigacion.




El andlisis energético de los sistemas de produccién de biocombustibles es evaluado por
medio de la raz6n de energia neta (REN) [16] y el balance de energia neto (BEN)* [30]. De
acuerdo con los resultados de Prueksakorn y Gheewala [31], en la produccién de
biodiesel de J. curcas la REN depende de la productividad de semilla de la planta y el
aprovechamiento de los subproductos. EI mayor consumo de energia se presenta en las
plantaciones [29-31].

Ou et al. [26] estimaron que las emisiones por la produccién de biodiesel de J. curcas son
inferiores a las del diesel, una conclusién similar a la reportada en [25]. Dichos resultados
no toman en cuenta los cambios en el uso del suelo como fuente adicional de emisiones.
En [25] se reporta un factor mayor a los 200 g COye,MJ™ para la produccion de biodiesel
de diferentes materias primas (incluyendo J. curcas) cuando considera el cambio en el
uso del suelo. Lo anterior implica que la produccion de biodiesel podria resultar en una

fuente de emisién, mas que de mitigacién, de gases de efecto invernadero.

En la produccién de biodiesel a partir de cultivos oleaginosos, hay otros impactos
ambientales ademas de las emisiones de gases de efecto invernadero. Entre ellos se han
identificado: un incremento en la erosion, descargas de gases y/o materiales toxicos,
eutrofizacion, deforestacion, contaminacion del agua, entre otros [5, 28]. La intensidad de
estos efectos esta estrechamente vinculada con la ubicacién de las plantaciones. Hou et
al. [28] reporta que, si bien la produccién de biodiesel de diferentes materias primas
(incluyendo J. curcas) puede llegar a ser una fuente mitigadora de gases de efecto
invernadero, esta caracteristica queda opacada por el incremento en otros efectos

ambientales incluyendo el aumento en los indices de acidez del suelo y eutrofizacion.

! La REN es definida como la relacién entre la energia entregada y consumida por parte del
sistema de produccién del biocombustible. Si dicha relacién es mayor a uno, el sistema entrega
mas energia de la que consume, si es igual a uno, el sistema entrega la misma cantidad de
energia que consume vy, si es inferior a uno, el sistema consume mas energia de la que entrega.
Por su parte, el BEN es definido como el aporte de energia por parte del sistema de produccion del
biocombustible. Si es mayor que cero, el sistema aporta energia, si es igual a 0, la energia que
aporta el sistema es la misma que la que consume, finalmente, si es menor a 0, el sistema
consume mas energia que la que aporta.



1.3 Costos de produccion de biodiesel

Los aceites mas comunes destinados para la produccion de biodiesel son: soya, canola,
maiz, colza y palma, otras materias primas potenciales son las semillas de girasol,
algodén y mani [32]. El costo relativamente alto de los aceites vegetales hace que la
produccion de biodiesel sea econdmicamente no factible ya que pueden representar mas
del 75% de los costos totales [4, 6, 9]. Los costos de capital para una planta de biodiesel
no resultan significativos [32], ya que la maquinaria para la produccién de biodiesel se
adapta facilmente a los diferentes aceites que pueden ser empleados como materias

primas potenciales.

Apostolakou et al. [6] estima que los costos de los aceites vegetales pueden representar
hasta el 85 - 90% de los costos totales en plantas de produccion de biodiesel de amplia
capacidad de produccién (mayor de 22,700 m*.afio™). Otra materia prima potencial para la
produccién de biodiesel es el aceite de cocina usado. Sin embargo, a pesar de que su
costo puede llegar a ser la mitad, o incluso un tercio del costo de los aceites vegetales
[33-35], el aceite de cocina usado requiere de un tratamiento previo (esterificacién) que

puede opacar esta ventaja [33].

La tabla 1.2 muestra un resumen de algunos trabajos de investigacion realizados en torno

al analisis de los costos de produccion de biodiesel a partir de diferentes aceites.



Tabla 1.2. Resumen de algunos trabajos de investigacion en torno a los costos de produccion de biodiesel.

Autor(es)

Materia Prima

Objetivos

Observaciones

Bender, 1999 [36]

Hass et al., 2006
[37]

Apostolakou et al.,
2009 [6]

Lozada et al.,
2010 [23]

Seth et al., 2011
[38]

Biswas et al., 2010
[39]

Wang et al., 2011
(12]

Quintero et al.,
2012 [15]

Diversos aceites
vegetales, aceite
usado y grasas
animales

Aceite de soya

Aceites vegetales

Aceite de palma

Aceite de canola
y soya

Aceite de J.
curcas

Aceite de J.
curcas

Aceite de palma
y de J. curcas

Evaluar la viabilidad econ6mica de la
producciébn de biodiesel en varias
capacidades de produccién (de 2000 m?®
hasta 115000 m®).

Elaborar un modelo de simulacion para la
estimacién de los costos de produccion de
biodiesel.

Evaluar la viabilidad tecno econémica de la
produccién de biodiesel a partir de
diferentes aceites vegetales.

Analizar la factibilidad econémica vy
ambiental de la produccién de biodiesel de
palma para usarlo en mezclas B5 y B10 en
el sector transporte en México.

Realizar un estudio de viabilidad econémica
de la produccion de biodiesel para el
autoconsumo del sector rural.

Analizar las posibilidades de la India para
alcanzar mezclas B20 de biodiesel,
resaltando la disponibilidad de terreno y los
costos de produccion.

Evaluar el desempefio econémico,
ambiental y energético de la produccién de
biodiesel de J. curcas (produccion de 56830
m®afio’) en China, incluyendo la fase
agricola del proceso.

Realizar un andlisis social y tecno-
economico de la produccion de biodiesel de
palma y/o J. curcas en el Pera.

El costo de la semilla oscila entre el 75% y el 80% de los
costos totales y, por tanto, la produccién de biodiesel en los
Estados Unidos no seria econdmicamente factible bajo
ninguna de las capacidades de produccién analizadas.

El costo del aceite de soya abarca un 88% de los costos
totales. Los ingresos extra por la venta de la glicerina hacian
gue el costo final del biodiesel variara de forma lineal.

Las capacidades de produccion que podrian resultar
econdémicamente viables se encuentran por encima de los
56200 m* al afio.

El biodiesel de palma podria ser competitivo con el diesel del
petréleo siempre y cuando obtenga una exencién al impuesto
especial sobre la produccion de bienes y servicios.

La produccion de biodiesel en plantas rurales resultaba en un
ahorro para sus propietarios siempre y cuando el
biocombustible fuese destinado al autoconsumo y no para fines
comerciales.

Los costos del biodiesel de J. curcas resultan ser un 11.11%
mas elevados que los del diesel, lo que dificulta su viabilidad
econdémica.

Los desempefios energéticos y ambientales de la produccién
del biocombustible resultan positivos; sin embargo, no resulta
econdémicamente factible debido a que la produccion de la
semilla representa un 83% de los costos totales.

Las materias primas para el biodiesel de J. curcas y palma
representan el 78 y el 73-78% de los costos totales,
respectivamente. La incertidumbre respecto a la J. curcas es el
mayor obstaculo para la produccién de biodiesel.
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1.4 Jatropha curcas

Existen diversos cultivos cuyos aceites podrian ser potenciales materias primas para la
produccion de biodiesel. Entre los méas competitivos se encuentran la palmay la colza; sin
embargo, estos aceites son comestibles y, por lo tanto, su uso para la producciéon de
biodiesel es limitado, e incluso, criticable [40]. De esta manera, ha surgido un gran interés
en torno a la produccion de biodiesel de J. curcas, ya que su aceite es de naturaleza no
comestible [5]. Otras caracteristicas en torno a esta planta descritas extensamente en la

bibliografia son:

e Su cultivo es mas facil que el de los arboles, presenta resistencia a la sequia y un
periodo de gestaciéon mas corto [39, 41].

e Requiere de una precipitacion media anual de entre 600 a 1500 mm [42], la cual
es menor que la requerida por la palmera aceitera y el cocotero, que requieren
precipitaciones anuales superiores a los 1800 y 1300 mm, respectivamente [43].

e Su capacidad de desarrollarse en suelos con bajos contenidos de nutrientes
(aridos y marginales) permite un control de la erosion debido al desarrollo de una
densa red de finas raices cercanas a la superficie del suelo que mejoran su
drenaje [8]. Asimismo, el cultivo de J. curcas en suelos degradados brinda la
posibilidad de que éstos sean recuperados al incrementar su contenido de materia
organica [44]; sin embargo, la viabilidad del cultivo en dichos suelos es incierta
[45].

La J. curcas es una planta perenne, de origen tropical, que pertenece a la familia
Euphorbiaceae y comprende un rango de distribucion geografica mas amplio que el de la
palmera aceitera [46] (figura 1.5). En México, la J. curcas se encuentra extensamente
distribuida y puede ser hallada de manera silvestre en mas de 15 estados [47]. De
acuerdo con Nufez-Colin y Goytia-Jiménez [48], el sur de Sinaloa, la costa de Michoacan,
la parte del sur y del centro de Veracruz, el Istmo de Tehuantepec en Oaxaca, Chiapas, el
sureste de Campeche y el noreste de Yucatan, son las regiones con las condiciones

climéticas mas adecuadas donde podria sembrarse J. curcas en México.
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Figura 1.5. Distribucién geografica de la J. curcas. Fuente: [42].

Aunque en la bibliografia consultada se reporta que la J. curcas presenta una
productividad anual de semillas mayor que el de otras oleaginosas cuyos aceites tampoco
son comestibles (tales como la higuerilla o Hevea brasiliensis) [7, 40], dicha productividad
depende de las condiciones de produccion y se encuentra en el rango de 0.2 a 12 t-ha™
[7, 49]. La J. curcas es una planta no domesticada, por lo que sus condiciones 6ptimas de
cultivo para alcanzar la mayor productividad de semillas son adn inciertas [8]. La
aplicacion de fertilizantes es necesaria y, a pesar de la toxicidad de la planta, también se
debe emplear pesticidas para mantener las plantaciones sanas [44, 50].

El aceite de J. curcas es considerado en México como una materia prima potencial para el
Programa Nacional de Produccién y Uso de Biodiesel y, por tanto, instituciones
mexicanas como la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SARGARPA) y el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) estudian diversas formas para mejorar su productividad de

semilla [51].

1.5 Aprovechamiento de los subproductos de la Jatropha curcas

La distribucion de la materia seca producida por la J. curcas es 25% p/p en tallos, 25% p/p
en hojas y 50% p/p en frutos [17]. Estos Ultimos contienen aproximadamente 3 semillas
las cuales representan el 60-70% de su peso [8, 42]. El aceite equivale al 30-50% del
peso de las semillas [11] y es obtenido hasta un 70% de él mediante prensado,
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generandose una torta residual en el proceso [17, 52]. De esta manera, los subproductos
obtenidos durante la extraccién de aceite de J. curcas son: la torta con restos de aceite y
las cascaras de los frutos. El aprovechamiento de estos subproductos puede aportar a
una reduccién en los costos del aceite e incluso darle un mayor valor agregado a la

semilla de J. curcas [17].

Un posible uso para la torta de la J. curcas es emplearla como fertilizante ya que su
contenido de nitrégeno, fosforo y potasio es del 6, 3 y 1%, respectivamente, dicha torta
también contiene pequefias cantidades de calcio y magnesio [7, 44, 50]. Sin embargo, su
uso directo como fertilizante puede afectar a las plantas debido a que su contenido de
aceite disminuye la permeabilidad del suelo [42]. El contenido energético de la torta de la
J. curcas como combustible es de 18.81-25 MJ-kg™ lo que también hace factible su
conversion a briquetas para calderas industriales (no es recomendable para uso
doméstico pues se genera mucho humo durante su combustién) [31, 42]. En
experimentos preliminares, la torta de la J. curcas ha sido empleada como materia prima
para producir biogas. Cuando se mezcla con estiércol de cerdo, se ha reportado una
productividad de biogas de 0.466 m* por kilogramo de torta seca, con un contenido de
metano del 70% [7]. Otras productividades estan en el rango de 0.5-0.6 m* por kilogramo
[42, 53]. Otros estudios [17, 54, 55] reportan que es posible extraer proteinas de la torta
de la J. curcas para aplicaciones técnicas (como emulsificante o adhesivo); sin embargo,

dichas aplicaciones se encuentran en fase experimental.

Otro posible uso de la biomasa residual de la J. curcas, en especial para las cascaras del
fruto, es su transformacion en pellets. Los pellets son biocombustibles sélidos con forma
cilindrica de 6-8 mm de diametro y una longitud de 10-12 mm. Son producidos
principalmente de aserrin de madera comprimida a alta presion y empleados como
substitutos del carbén [56, 57]. Su proceso de produccién consta de los siguientes pasos:
primera trituracion, secado, segunda trituracion, pelletizado, enfriamiento y empacado
[58]. La ventaja de emplear residuos agricolas en lugar de maderas para la produccion de
pellets, es la posibilidad de eliminar los procesos de la primera trituracion y secado, como
es el caso de las cascaras de nuez o las cascaras de la soya [59]. Asi, seria posible un

ahorro en la inversion de equipos y en energia. Una desventaja de los pellets de residuos
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agricolas es su calidad inferior comparada con los pellets de madera, debido a un
contenido de cenizas mayor [59].

La glicerina obtenida como subproducto de la reaccién de transesterificacion tiene una
pureza del 60-80%, por ello, es clasificada como glicerina cruda (ni pura, ni incolora) [60,
61]. Su proceso de refinado es costoso y su mercado se encuentra saturado, de hecho, el
precio de la glicerina cruda tiene una tendencia a la baja lo que provoca que los ingresos
extras, obtenidos de su venta, se reduzcan [61]°. Esta situaciéon ha dado como resultado
el inicio de investigaciones en torno a usos alternos para la glicerina cruda, tales como: su
gasificacion para la produccion de biogas [60], su conversion bioldégica mediante
fermentacion para la produccion de acido succinico [62], su uso como aditivo para pellets
de residuos de bhiomasa [63], 0 incluso, su reformado para la produccion de hidrégeno
[64].

> En Europa, el precio de la glicerina cruda (con un 80% de pureza) se redujo en un 88% en el
periodo 1995 - 2005 debido al incremento global en la produccién de biodiesel, mientras que el
precio de la glicerina a un grado de pureza del 99.5%, se redujo aproximadamente en un 50%
durante el mismo periodo [60].
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1.6 Justificacion

Se han hecho muchos estudios en torno al andlisis de los costos de produccién de
biodiesel a partir de diferentes fuentes; sin embargo, hay pocos estudios de viabilidad
econdmica que toman en cuenta a la J. curcas como materia prima [12-15] y realizado un
andlisis de costos vs capacidad de produccién que tenga en cuenta la demanda del diesel

en Yucatan.

Debido a que estudios previos en otras partes del mundo han mostrado resultados
prometedores, empresarios del estado de Yucatan han visto con interés esta alternativa
de produccién ante la inminente reduccién de la produccién de combustibles fésiles. La
relacién entre el costo y la capacidad de produccién, también conocida como “masa critica
técnica”, plantea que un incremento en la produccion conlleva a una reduccion de los
costos unitarios de operacién [65]. Es por ello que es necesario determinar si la
produccién de biodiesel de J. curcas en el estado de Yucatdn resulta técnica y
econdémicamente viable, como un bien complementario al diesel, ya que representa toda

una conversion productiva tanto en el ambito rural como empresarial en la region.

Al abordar el tema desde el estudio de la demanda potencial hasta la fase productiva, se
pretende enfatizar sobre aquellos procesos que mas influyen en el costo de produccion
permitiendo determinar a partir de qué niveles de productividad (kg-ha™afio™) de semilla
de J. curcas es posible plantear posteriores investigaciones en cuanto a su simplificacion

y/o integracion.

1.7 Hipotesis

Existe un tamafio de produccion en el cual la obtencion del biodiesel de J. curcas es

econdmicamente viable.
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1.8 Objetivos
1.8.1 Objetivo General

Analizar la viabilidad econdmica de varios escenarios o capacidades de produccion de

biodiesel de J. curcas en el estado de Yucatan, México.
1.8.2 Objetivos Especificos

e Definir los diferentes escenarios o capacidades de produccién potenciales de
biodiesel de J. curcas en el estado de Yucatan, México.

e Cuantificar las entradas (materias primas e insumos), maquinaria, herramientas y
salidas (productos finales, co-productos y residuos) del proceso de obtencién de
biodiesel de J. curcas para cada escenario de produccion identificado.

e Estimar el balance energético, emisiones de gases de invernadero y los costos de
produccion para los diferentes escenarios de produccion, estableciendo la

viabilidad econémica de cada uno de ellos.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

Se llevo a cabo un andlisis de ciclo de vida con el objetivo de identificar y cuantificar los
insumos y productos en la obtencion de biodiesel de Jatropha curcas. El andlisis del
sistema se enfocd en el &rea energética, ambiental (de manera cualitativa) y econémica
(figura 2.1) bajo un horizonte de planeacion de 20 afios. La produccion de biodiesel a
partir de J. curcas se dividid en dos fases, una agricola y otra industrial. La primera fase
consta de la produccién suficiente de frutos necesarios para cubrir los requerimientos de
materia prima de la siguiente fase, la cual consta de la extraccién de aceite de dichos

frutos y su transformacién a biodiesel.

Fase agricola
’ ion de rec!
giesarios
. Pesticidas
aflo de obra

Calculo 0®l area

<+

A

*Enerd
*Ampiental (g alltatlv

i o

Fase industrial

Figura 2.1. Metodologia para la evaluacién energética, ambiental y econdémica de la produccién de

biodiesel de J. curcas.

El balance de masas de la fase agricola corresponde a la produccion de biomasa de J.
curcas y se muestra en la figura 2.2 (a). El balance de masas de la fase industrial

corresponde a la reaccion de transesterificacion y se muestra en la figura 2.2 (b).
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Figura 2.2. Balances de masas de la produccién de biodiesel de J. curcas. (a) Fase agricola [8, 17].

(b) Fase industrial (Empresa KUOSOL S.A. de C.V., comunicacién personal).

Se realizé una recoleccion de informacion sobre la fase agricola e industrial de la
produccion de biodiesel de J. curcas consultando articulos cientificos y realizando

consultas personales con:

¢ Representantes de la empresa KUOSOL S.A. de C.V.
e La consultoria independiente BIOANTROPO S.A. de C.V.
e EIDr. Alfredo Zamarripa en el campo experimental Rosario Izapa del INIFAP.

e ElIng. Eder Caballero en la planta de biodiesel del estado de Chiapas, México.

Por medio de una base de datos en Microsoft Excel 2007, se realizaron los calculos
concernientes al &rea, insumos agricolas, tamafio de planta, transporte e insumos

industriales necesarios para cubrir la produccién de biodiesel de J. curcas.
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2.1 Estimacion del area potencial maxima para la siembra de Jatropha curcas en

Yucatan

La estimacion del area potencial maxima para la siembra de J. curcas, en el estado de
Yucatén, se realiz6 teniendo en cuenta las condiciones de temperatura, precipitacion
anual, altitud y factores edafolégicos (profundidad, pH y textura del suelo), sugeridas por
la bibliografia consultada en articulos cientificos. La distribucion de estos factores a lo
largo del estado se muestra en los mapas realizados por [66]. Dichos mapas fueron
visualizados y analizados por medio del programa ArcGIS Explorer Desktop. La
estimacién del area potencial para la siembra de J. curcas en Yucatan también se calcul6

empleando dicho programa.

2.2 Estimacion de la méxima produccion de biodiesel de Jatropha curcas y

planteamiento de escenarios

La maxima produccién potencial de biodiesel de J. curcas en Yucatan se calculé mediante

la ecuacién 1
v o 100 'Va—méx'pa (1)
b=mix ™ 99 42 Db
siendo
e V,_sx = MAximo volumen potencial de biodiesel en Yucatan [m®-afio™]
e V,_mix = Maximo volumen potencial de aceite de J. curcas en Yucatan

[m®-ha'-afio™]
e p, = Densidad del aceite de J. curcas [kg-m~]
e p, = Densidad del biodiesel [kg-m™]

100

* 54z - Proporcion biodiesel — aceite de J. curcas (figura 2.2 (b))

La maxima produccion de aceite de J. curcas en el estado de Yucatan V,_,,s, esta dada

por la ecuacion 2

Va—max = Py - Ap—méx (2)
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donde

e P, = Productividad de aceite de J. curcas [m®-ha'-afio™]
o Ap_max = Area potencial maxima para la siembra de J. curcas [ha], la cual fue

calculada como se indico en la secciéon 2.1

Ya que el aceite de J. curcas es extraido por prensado, su tasa de recuperacion sera
menor al 35% (figura 2.2 (a)). Por medio de la ecuacion 3, la cual tiene en cuenta el efecto
de la eficiencia del prensado, se calcul6 la productividad anual de aceite de J. curcas P,

po=p.ts o 1 3
@77 100 100 p, (3)

siendo

e P, = Produccién de semilla por unidad de superficie [kg-ha™-afio™]
e A, = Contenido de aceite en la semilla de J. curcas [%)]

e E, = Eficiencia de prensado [%]

El volumen de aceite de J. curcas necesario para producir una cantidad de biodiesel V,
[m*afio™] se calculé por medio de la ecuacion 4

4
Vo =700 o (4)

donde

e 1, = Volumen de aceite de J. curcas necesario [m*>afio™]
e 1, =Volumen de produccién de biodiesel [m*afio™]
99.42

o0 - Proporcion aceite de J. curcas — biodiesel

Para cada escenario de produccion se vario el valor de V,, el cual estuvo sujeto a las

siguientes restricciones:

o Debe ser menor o igual a la demanda de diesel en Yucatan.

e No debe ser mayor que Vj_4x-
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2.3 Cuantificacion de insumos y productos, energia, costos e inversiones

Las entradas y salidas del sistema de produccién de biodiesel de J. curcas se muestran
en la figura 2.3.

Fase agricola ‘£>

Fase industrial

Figura 2.3. Proceso de produccion de biodiesel de aceite de J. curcas.

A continuacién se explica en detalle los supuestos y calculos para la identificacion y

cuantificaciéon de insumos de cada fase.
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2.3.1 Fase agricola

La cuantificacion de area e insumos requeridos en la fase agricola se realizé por medio de

las ecuaciones 5-9

A, = Z— ©)

Qfert—i = Ap *drert—i (6)

Qpst—i = Ap - dpst—; (7

Rinoa = Ap * Tmoa " TOAg, (8)

Erq = FEfere—i " Qfert—i + FEpst—i - Qpst-i ¥ FEmoa * Rimoa 9)

donde

e A, = Superficie ocupada por las plantaciones de J. curcas [ha]

®  Qrere—i = Cantidad de fertilizante tipo i requerido [kg-afio™]

* Qps:—; = Cantidad de pesticida tipo i requerido [kg-afio™]

e R,,,, = Requerimientos de mano de obra agricola [hombre-h-afio™]

e E;, = Energia que ingresa en la fase agricola® [MJ-afio™]

® dfee-; = Dosis de fertilizante tipo i requerido por unidad de superficie
[kg-ha*-afio™]

e d,s—; = Dosis de pesticida tipo i requerido por unidad de superficie [kg-ha™-afio™]

e 7,4 = Mano de obra por unidad de superficie [nhombre-ha™]

e TOAs, = Tiempo de operacion anual de la fase agricola [h-afio™]

e FEf.; = Factor de energia del fertilizante tipo i [MJ-kg™]

e FE,s_; = Factor de energia de pesticida tipo i [MJ-kg™]

e FE,,,, = Factor de energia de mano de obra agricola [MJ-h™*-hombre™]

Ya que la productividad de la J. curcas se mide con respecto a la cantidad de semilla, la

productividad de frutos se calcul6 mediante la ecuacion 10

* La energia que ingresa a la fase agricola es la energia necesaria para la produccién de
fertilizantes, pesticidas y la energia de la mano de obra.
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100

siendo

e P = Produccion de frutos por unidad de superficie [kg-ha™*-afio™]

i % = Proporcion frutos — semilla (figura 2.2 (a))

Ya que no se encontrd una productividad definida de semilla de J. curcas en Yucatan, se
tom6 como referencia la maxima reportada en [51] para Michoacan. Basandose en el
historial de productividad de frijol en ambos estados [67], se consideré que la
productividad de semillas de J. curcas en Yucatan seria de un 81% de la reportada en
Michoacan.

Los costos de la fase agricola fueron calculados mediante la ecuacién 11

CTOsq = Ay - (CTOfery + CTOpg + CTOpmora) (11)

donde

e (TOs, = Costo de la fase agricola [$-afio™]
e CTOf = Costo de fertilizantes por unidad de superficie [$-ha™*-afio™]
e (TO,s = Costo de pesticidas [$-ha™*-afi0™]

o CTOposq = Costo de mano de obra [$-ha™*-afio™]

Las inversiones necesarias para dar inicio a la fase agricola estan dadas por: el costo de
las semillas para plantar, los costos de invernadero para el crecimiento de las plantulas de
J. curcas, el costo de adquisicion y preparacion del terreno y los costos de transporte
desde el invernadero hasta el terreno. Las inversiones agricolas se calcularon mediante la

ecuacion 12

INVsq = Ay - (CTOgem * Qsem + CT Oty * My + CTOpppy + CT Oyt - My + CTOg)  (12)

siendo

e [NV, = Inversion en la fase agricola [$]

e (TO,,, = Costo de semillas para plantar [$-kg™]
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Q.e;m = Cantidad de semillas de J. curcas necesarias para iniciar la plantacién
[kg-ha™]

CTO0;,,, = Costo de invernadero para las plantulas [$-plantula™]

n,; = NUmero de plantulas necesarias para iniciar las plantaciones [plantulas-ha™]
CT O, = Costo de preparacion del terrero [$-ha™]

CTO¢ppr = Costo del transporte de las plantulas desde el invernadero hasta area
de siembra [$-plantula™]

CT O, = Costo de adquisicion del area de siembra [$-ha™]

Los costos necesarios para las inversiones agricolas fueron consultados a la empresa

KUOSOL S.A. de C.V. La cantidad de semillas y el nimero de plantulas necesarias para

dar inicio a una plantacion de J. curcas se consulté en [42] y se ajusto a las condiciones
de la plantacién de la empresa KUOSOL S.A. de C.V.

Los supuestos empleados para la fase agricola fueron los siguientes:

La densidad de arboles por hectarea seria la misma que la empleada por la
empresa KUOSOL S.A. de C.V.

Los primeros rendimientos de productividad de frutos en las plantaciones de J.
curcas se dan a partir del tercer afio de haberlas iniciado (lo que implica que no
habra cosecha en los dos primeros afios) y son de un tercio del maximo esperado.
En el cuarto afio, se asumi6é que dichos rendimientos aumentan al doble y que,
finalmente, en el quinto afo, se presentan los rendimientos de productividad de
frutos a plenitud. Teniendo en cuenta lo anterior, la fase industrial inicia labores

hasta el tercer afio de haber realizado la plantacion; sin embargo, en dicho afio la

produccion de biodiesel es §-Vb (la planta trabaja a un tercio de su capacidad) y

en el afo siguiente dicha produccién es de % -V, (la planta trabaja a dos tercios de

su capacidad). La estabilizacion en la produccién de frutos y biodiesel en las fases
agricola e industrial, respectivamente, se alcanza entonces a partir del quinto afio

de haber iniciado la plantacion.
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e Los insumos en la fase agricola son constantes en el tiempo independientemente
del rendimiento en la productividad de frutos, por tanto, lo son su energia

consumida y sus costos.

2.3.2 Fase industrial

A diferencia de la fase agricola, la maquinaria, insumos, energia y costos implicitos en la
fase industrial no son constantes en el tiempo; sin embargo, llegan a estabilizarse
conforme lo hace la productividad de frutos (y por tanto, la produccion de biodiesel). Los
calculos para la cuantificacibn de maquinaria, insumos, energia y costos durante los
primeros afios de la fase industrial, se realizaron basandose en una produccion estable en

la fase industrial.

El calculo para el numero de maquinas de descascarillado, prensado vy filtrado necesarias
para obtener el aceite de los frutos de J. curcas se realizé por medio de las ecuaciones
13, 14 y 15, respectivamente. La energia consumida por estas maquinas se calcul6

mediante las ecuaciones 16 y 17.

Pr- A, s
"=, TOA, (13)
P, A,
" =7, Toa, "
P, - A,
" =G oAy )
( 0vn<2
1
i | 3 Egpoe & n=3 .
apfm ;'Edpf—e S n=4 (16)
Edpf—e vn>=5
Egpf-e = TOAs; - (Pty- ng+ Pt,- n, + Pty ny) 17

siendo

¢ n,; = NUumero de maquinas de descascarillado necesarias

e n, = Numero de maquinas de prensado necesarias
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e 71y = NUumero de maquinas de filtrado necesarias

e Eur-n = Energia consumida por las maquinas de descascarillado, prensado y
filtrado en un afio n [kwh-afio™]

e Eur- = Energia consumida por las maquinas de descascarillado, prensado y
filtrado en un periodo estable [kwh-afio™]

e (; = Capacidad de produccion de la maquina de descascarillado [kg-h™]

e (, = Capacidad de produccion de la maquina de prensado [kg-h™]

e (y = Capacidad de produccion de la maquina de filtrado [m3.h?

e Pt,; = Potencia de la maquina de descascarillado [kw]

e Pt, = Potencia de la maquina de prensado [kw]

e Pty = Potencia de la maquina de filtrado [kw]

e TOAs; = Tiempo de operacion anual de la fase industrial [h-afio™]

Las maquinas para la transformacién del aceite en biodiesel son proporcionadas en
conjunto como una planta integral cuya capacidad se adecUa a los requerimientos de
produccion deseados V},. El esquema de una planta de biodiesel se muestra en la figura
2.4 y consta de cuatro etapas. En la primera, el aceite es calentado hasta la temperatura
adecuada para llevar a cabo siguiente etapa, es decir, la reaccion de transesterificacion.
La tercera etapa consta de la separacion del biodiesel y la glicerina, ésta Ultima, a su vez,
es calentada para recuperar el metanol agregado en exceso para la reaccién. Finalmente,

la etapa 4 consta de la purificacion del biodiesel por resina.
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Figura 2.4. Esquema de la planta de biodiesel. Fuente: Adaptado de la empresa SOLBEN S.A de

C.V., comunicacion personal.

La energia consumida por la planta de biodiesel se estimé teniendo en cuenta la potencia

de una planta de este biocombustible con capacidad de produccién anual conocida, como

se muestra en las ecuaciones 18 y 19

donde

Ep

Ep

ovn <2
“Epp—e & n=3

E ., =
pb-n l;pr_e(:) n==4

pr_e vn =5

_ Ptoc TOAsi

E =
pb—e b
Vbc

[kwh-afio™]

(18)

(19)

»—n = Energia consumida por la planta de biodiesel en un afio n [kwh-afio™]

p—e = Energia consumida por la planta de biodiesel en un periodo estable

Pt,. = Potencia de una planta de biodiesel de una capacidad V;,;, conocida [kw]

V. = Volumen de produccién de una planta de biodiesel conocida [m*-afio™]
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Al igual que con la planta de biodiesel, las maquinas para la produccion de pellets son
proporcionadas en conjunto como una planta integral. Su capacidad se adecu6 a la
produccion de cascaras de frutos de J. curcas calculada con la ecuacion 20

30

fer = oo

) Pf ’ Ap (20)
siendo

e P, =Produccion de cascaras de frutos de J. curcas [kg-afio™]

o % = Proporcién cascaras — fruto de J. curcas (figura 2.2 (a))

La energia consumida por la planta de produccion de pellets se estim6 mediante las
ecuaciones 21y 22

(0Vn<90
. rEpp-e ©n=3
T\ lp L on=4 (21)
Epp_e VN =5
Pt,. - TOAg;
f
Epp-e = ch -+ Py (22)

yJe

donde

e E,,_n = Energia consumida por la planta de pellets en un afio n [kwh-afio™]

e E,,_. = Energia consumida por la planta de pellets en un periodo estable
[kwh-afio™]

e Pt,. = Potencia de una planta de pellets de una capacidad C,. conocida [kw]

e (p = Capacidad de produccion de una planta de pellets conocida [kg-afio™]

La cantidad de camiones necesarios para cubrir las necesidades de transporte se calcul6

mediante las ecuaciones 23 y 24
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Nen = 2 (23)

Nep = ———— (24)
siendo

e n._, = Nimero de camiones requeridos en el afio n [camiones-dia-afio™]

e n._, = NUmero de camiones necesarios en un periodo estable para transportar
una cantidad de biomasa P - 4, [camiones-dia-afio™]

e (.. = Capacidad de carga por camion [kg-camion™]

e n, = Numero de viajes posibles al dia [dia™]

El nimero de viajes posibles al dia es proporcional al tiempo de viaje, los cuales son

calculados por medio de las ecuaciones 25y 26, respectivamente

24

ny, = T (25)
v
d

ty,=2- 1.7_ (26)
c

donde

e t, = Tiempo de viaje [h]. Este tiempo no tiene en cuenta las labores de carga y
descarga del camion, ya que se asumi6é que el tiempo de esta tarea es muy
pequefio y se desprecio

e d = Distancia promedio entre plantaciones de J. curcas y la planta industrial [km]

e v, = Velocidad promedio del camién [km-h™]

e 2 = Recorrido completo (planta industrial — plantaciones, plantaciones — planta
industrial)

e 24 =Horas al dia asignadas para labores de transporte [h-dia™]

El consumo de diesel para los camiones y la energia requerida en el proceso de

transporte se calculé mediante las ecuaciones 27 y 28, respectivamente
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1 ne,-n,-d
Varrp-n = 2" 7500

27
Coae (27)

Etrp—n =FE; - thrp—n (28)
siendo

* Viup-n =Volumen de combustible diesel requerido para las labores de transporte
en el afio n [m®-afio™]

e Eup-n = Energia requerida para el transporte en el afio n [MJ-afio™]

e (Cpqc = Consumo promedio de combustible diesel por camion [km-L™]

e FE, = Factor de energia del diesel [MJ-m?]

e 2 = Recorrido completo (planta industrial — plantaciones, plantaciones — planta
industrial)

1

* oo Factor de conversidn metros cubicos — litros

La planta industrial se ubicara en medio de las plantaciones de J. curcas, por tanto, la
distancia promedio que deben recorrer los camiones para las operaciones de transporte

es calculado como se indica en la ecuacion 29 [68]

iz 2. /M (29)
3 T

donde 0.01 es el factor de conversion de hectareas a km?.

El volumen de metanol teérico necesario para producir un volumen V, de biodiesel, se

calculé mediante la ecuacién 30

10.78 Vb * Pp

_ 30
100 pureon (30)

VMeOHT =
siendo:

e Vyeonr = Volumen de metanol teérico requerido [m*-afio™]

e  pueon = Densidad del metanol [kg-m™]

10.79

oo - Proporcion metanol — biodiesel (figura 2.2 (b))
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En la préactica, para que la reaccion de transesterificacion tenga lugar, el volumen de
metanol necesario es el doble del mostrado en la figura 2.2. El volumen de alcohol
agregado en exceso se recupera en un 60% [36]. Por medio de la ecuacién 31, se calculd
el volumen de metanol Vy.on—n [M>-afio™] que se debe adquirir en un afio n para llevar a

cabo la reaccion de transesterificacion

(0vVn<2
2'%'VM60HT Sn=3
2 60 1
VMeOH—n:< 2'§'VMeOHT ~ Too 'E'VMeOH—3 =n=4 (31)
Z'VMeOHT_fTOO'%'Z'%'VMeOHT &n=5
Z'VMeOHT_%'%'Z'VMeOHTVnZ6

La cantidad de catalizador KOH necesario para la reaccion se calcul6 por medio de las
ecuaciones 32 y 33. La energia para la maquinaria industrial y el total de energia
consumida en dicha fase se calcul6 mediante las ecuaciones 34 y 35, respectivamente

Ovn<2
0 % QkoH-e &N = (32)
KOH-n = \ 2
" 3" Ckon-e S n=4
Qkor-e YN 25
0.99
Qkon-e = 100 Vp - pp (33)
Emaq—n = Edpf—n + pr—n + Epp—n (34)
Efi—n = 36" Emaq—n + FEyeon * Vmeon-n + FEkon - Qkon-n + Etrp—n (35)

siendo

e  Qxon-n = Cantidad de KOH necesario para un afio n [kg-afio™]

e  Qxon-. = Cantidad de KOH necesario en un periodo estable [kg-afio™]

e Enqq-n = Energia requerida para las maquinarias de la fase industrial en el afio n
[kwh-afio™]

Ef;_n = Energia total consumida en la fase industrial en el afio n [MJ-afio™]*

FEw.on = Factor de energia del metanol [MJ-m~]

* Esta energia incluye la necesaria para la produccién de los quimicos para llevar a cabo la

reaccion de transesterificaciéon y la energia del combustible para el transporte.
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e FExoy = Factor de energia del KOH [MJ-kg™]

i % = Proporcion KOH — biodiesel (figura 2.2 (b))

e 3.6 = Factor de conversion de kwh a MJ
Los subproductos de la fase industrial se cuantificaron mediante las ecuaciones 36-39

(9VnS2

§'Pgl—e e n= 3
l-n =

P

g (36)

2

§'Pgl—e —n-= 4
\ P

gl—e vn2=> 5
11.19
Pyi_e = ET Vp * Pp (37)

(ovn<2

1
g'Pt—e sn=3

P, = (38)

2P, ©n=4
L Pi_,¥n=5

A E
e =y B+ (1= 155 155) (39)

donde
e Py _, = Produccion de glicerina en el afio n [kg-afio™]
e Py _. = Produccion de glicerina en un periodo estable [kg-afio™]

e P,_, = Produccion de torta de J. curcas en el afio n [kg-afio™]

e P,_, = Produccion de torta de J. curcas en un periodo estable [kg-afio™]

o % = Proporcion glicerina cruda — biodiesel (figura 2.2 (b))

Los costos de la fase industrial fueron calculados por medio de la ecuacién 40
CTOfi—n = CTOmp_n + CTOppi—n + CTOtrp—n + CTOgep—n + CTOppto—pn + CTOpe—p,  (40)
siendo

e C(TOf;_, = Costo de la fase industrial en el afio n [$-afi0™]

e (CTOpy,-, = Costo de materias primas en el afio n [$-afio™]
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e C(TO0,,,;—, = Costo de mano de obra industrial en el afio n [$-afio™]
® (CTO4p-n = Costo de transporte en el afo n [$-afio™]

® (CTOgep-n = Costo de depreciacion en el afio n [$-afio]

e (CTO0,,,-n, = Costo de mantenimiento en el afio n [$-afi0™]

e (TO,,_, = Costos de energia eléctrica en el afio n [$-afi0™]

Los costos de materias primas, transporte y energia eléctrica fueron calculados por medio

de las ecuaciones 41,42 y 43, respectivamente

CTOmp—n = CTOwmeon * Vmeot-n + CTOkon * Qkor-n (41)
CTOtp—n =TT ne_pn + CTOcq * Vatrp-n (42)
CTOpe—n = TEE - Eppgq—n (43)

donde

e  CTOy.0onx= Costo unitario del metanol [$-m™)

e CTOgoy = Costo unitario del KOH [$-kg™]

e TT = Tarifa de renta por camion [$-camion™-dia™]

e (TO.4 = Costo unitario del combustible diesel [$-m™]

e TEE = Tarifa unitaria de energia eléctrica [$-kwh™]

Los datos concernientes a la tarifa por renta de un camién TT, de una capacidad C,.,
fueron obtenidos de la empresa CASANOVA RENT VOLKS, S.A. de C.V. La tarifa de

unitaria de energia eléctrica TEE se obtuvo de la Comision Federal de Electricidad.

La inversion de la fase industrial se calculd6 mediante la ecuacion 44 (los valores de ng,

n, y ny se redondearon al entero inmediato mayor)

ARV P fp
INV,; = CTO CTO CTO CTO b CTO <f (44)
i = d* Mg+ p'Tlp-l‘ f'?’lf‘l‘ bC'E + pC'C—pC

siendo

e INVf; = Inversion en la fase industrial [$]
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e (TO0,= Costo de la maquina de descascarillado [$]
e (TO, = Costo de la maquina de prensado [$]
e CTOf = Costo de la maquina de filtrado [$]

e (TO,. = Costo de una planta de biodiesel de capacidad V,. conocida [$]
e fb = Factor de escalamiento de una planta de biodiesel

e (TO,. = Costo de una planta de pellets de capacidad C,. conocida [$]

e fp = Factor de escalamiento de una planta de pellets

El factor de escalamiento fb se calcul6 mediante la regresion de la relacion entre los
costos de maquinaria de una planta de biodiesel y su capacidad de produccién. Dicha
relacion se obtuvo mediante la simulacion de una planta de biodiesel realizada por [37] en
el programa SuperPro Designer v. 8.5, la cual se adapt6 al esquema de la figura 2.4. La
regresion se realizé en el programa Microsoft Excel 2007. El factor de escalamiento fp se
calculé de manera similar; sin embargo, los costos de maquinaria en funcién de la

capacidad de produccion de pellets se obtuvieron de [59].

Las capacidades de produccion, potencia y costos de las maquinas de descascarillado y
prensado fueron consultados a la empresa mexicana SOLBEN S.A de C.V. Los datos de
la méquina de filtrado fueron consultados a la empresa China NAKIN OIL PURIFIER
COMPANY. A la variable CT0,. se le asigno el costo de una planta de biodiesel de una
capacidad V. cotizada por la empresa mexicana SOLBEN S.A de C.V. De manera

similar, a la variable CT0O, se le asigno el costo de una planta de pellets de capacidad Cp,

cotizada por la empresa china ZHANQIU FADA PELLET MACHINERY CO., LTD.
Los supuestos de la fase industrial son los siguientes:

e Los requerimientos de mano de obra para produccion de biodiesel de J. curcas
son los mismos que los de la planta de biodiesel de Chiapas. Para la produccion
de pellets, los requerimientos de mano de obra son los mismos que los
considerados por [68].

o Los requerimientos de mano de obra industrial no cambian con la capacidad de

produccién.
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Ya que la produccion de pellets a partir de las de cascaras de nuez o de soya no
requiere de un proceso de primera trituracion y secado [59], las céscaras de J.
curcas tampoco requieren de estos procesos para ser transformadas a pellets.

No hay desperdicio en la produccion de pellets de cascaras de J. curcas, es decir,
la cantidad de pellets producidos sera igual a P..

El consumo promedio de combustible diesel de un camion pesado es el mismo
que el considerado por [31].

La depreciacién anual corresponde al 5.55% de la inversién de la fase industrial
INV; (para depreciar la maquinaria industrial hasta el afio 20) y estara presente
desde el afio 3.

El costo de mantenimiento anual corresponde al 1% de la inversién de la fase
industrial INVy;.

Los costos concernientes al almacenamiento no se tuvieron en cuenta para el analisis

debido a falta de datos suficientes para ello.

2.4 Evaluacion energética

La evaluacién energética se realizé por medio del calculo de la razén de energia neta y el

balance de energia neto, los cuales son expresados matematicamente mediante las

ecuaciones 45 y 46, respectivamente

siendo

220 E
_ n=1“entregada—n

REN (45)

- 220 E .
n=1 Yconsumida—-n
20

BEN = Eentragada—n - Econsumida—n (46)

n=1

REN = Razodn de energia neta
BEN = Balance de energia neto [MJ]

Eentragada—n = Energia entregada por el sistema en el afio n [MJ-afio™]

Econsumida—n = ENErgia consumida por el sistema en el afio n [MJ-afio™']
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La energia entregada por el sistema se calcul6 como se indica en las ecuaciones 47 y 48

{?VnSZ

_'Eentragada—e &n=3

3

Eentra = (47)

gada—-n 2 _
§'Eentragada—e Sn=4

Eentragada—e vnz=5

Eentragada—e = FEb : Vb + FEgl : Pgl—e + FEt ' Pt—e + Fch ' Pcf (48)
donde

*  Eentregada—e = ENErgia consumida por el sistema en un periodo estable [MJ-afio™]
e FE, = Factor de energia del biodiesel [MJ-m™]

e FE, = Factor de energia de la glicerina [MJ-kg™]

e FE, = Factor de energia de la torta de la J. curcas [MJ-kg™]

e FEs = Factor de energia de las cascaras de J. curcas [MJ-kg™]. Se asumi6 que los

pellets producidos, tienen el mismo contenido de energia que las cascaras de los

frutos de J. curcas

La energia total consumida E.,,sumida—n €S la suma de la energia consumida en la fase

agricola E¢, y en la industrial Ef;_,, tal y como se muestra en la ecuacion 49 —la energia

consumida en la fase agricola es constante en cada afio (seccién 2.3.1) —.

Econsumida—n = Efa + Efi—n (49)

2.5 Evaluacién ambiental

Las emisiones de gases invernadero involucradas en la produccion de biodiesel de J.
curcas se compararon con las emisiones provocadas por combustibles fésiles. El factor de
comparacion se calculé como se muestra en la ecuacién 50. Aunque tanto la fase agricola
como la industrial estabilizan su produccién en el afio 5, la cantidad de alcohol requerido
para la fase industrial se torna constante a partir del afio 6, por tanto, se tomé en cuenta

este afio para el andlisis
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EGEI
FEGEI = (50)

entragada—6 — Econsumida—6

donde

e FEGEI = Factor de emisién de gases invernadero por unidad de energia aportada
por el sistema en un periodo estable [g COZeq-MJ'l]
e EGEI = Emisiones de gases de efecto invernadero del sistema en un periodo

estable [g COyq-afio™]

El calculo de emisiones de gases de efecto invernadero EGEI, se realiz6 mediante la
plataforma The Cool Farm Tool de [69], la cual se alimenté mediante los siguientes datos
(calculados como se indica en la seccion 2.3):

e Generales: Area de produccion para la fase agricola, produccion total de frutos,
tipo de clima y temperatura media anual.

e Cultivos: Tipo de cultivo, datos edafol6gicos (textura, contenido de materia
organica, humedad, drenado y pH del suelo), tipos de fertilizante utilizados (con
sus respectivas dosis) y cambios en el uso del suelo.

e Uso de energia: Consumo de electricidad y combustibles.

Para realizar una evaluaciéon de otros impactos ambientales asociados a la produccion de
biodiesel de J. curcas, se empled una metodologia cualitativa descrita por [70], la cual
consta de un modelo de simulacién denominada GSIM, apoyada por diagramas de causa-
efecto®. La formulacion para este tipo de simulacion se basa en la siguiente ecuacion

general
Xnt1 = Xn +DXnn4 (51)
siendo

e X, = Efecto ambiental X en el momento n + 1

e X, = Efecto ambiental X en el momento n

®Este tipo de simulacion es empleado cuando las variables ecologicas son conocidas en un sentido
geométrico ( A un incremento del efecto A, corresponde una reduccién o incremento en el efecto
B).
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e AX,n+1 = Cambio del efecto X del tiempo n al tiempon + 1

A AX, 41 S€ le asignoé el valor de 1 si el efecto X aumenta, O si X no cambia, o -1 si X

disminuye (mitigacion). El comportamiento de cada uno de los efectos X, se analizo
mediante una grafica de tiempo (variable independiente) vs efectos (la variable

dependiente).

2.6 Evaluacion econdmica

La viabilidad econémica fue calculada por medio de las ecuaciones 52 y 53

20
1g, — E - Ain
VPN = 2 (Ign gnr) ‘ fn — INV, (52)
n=1 (1 + 100
n
Ainf, = 1_[ 1+2 (53)
j=1

donde

e VPN = Valor presente neto de la inversion [$]

e Ainf, = Ajuste por inflacion en el afio n

e Ig, = Ingresos totales del afio n [$-afio™]

e Eg, = Egresos totales del afio n [$-afio™]

e r = Tasa de retorno minima de aceptacion [%]. Esta se igual6 a la tasa de los
Certificados de la Tesoreria de la Federacion (CETES), 28 dias

e INV, = Inversion inicial del proyecto [$]. Esta inversion se igualo a la inversion de la
fase agricola INV,

e inf; = indice de inflacion en el afio j [%].La inflacién para cada afio se calculd
teniendo en cuenta el promedio historico de éste indice y estimandolo a futuro.

e 20 = Periodo de planeacion [afios]

Los ingresos fueron calculados mediante las ecuaciones 54 y 55
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ovn<2
%-Ige eon=3
Ig, = ;-Ige on=4% (54)
| Ig.V5<n<20
klge+ VS en=20

Ige = Pry, -V + Pry; - Py_e + Pry- Pr_o + Prper - Py (55)
siendo

e Ig, =Ingresos en un periodo estable [$-afio™]

e Pr, = Precio del biodiesel [$:-m~]

e Pry = Precio de la glicerina cruda [$-kg™]

e Pr, = Precio de la torta de la J. curcas [$-kg™]

e Pr, = Precio de los pellets de cascaras de J. curcas [$-kg™]

e VS =Valor de salvamento de la inversion [$]

El precio actual del diesel se tomé como referencia para el precio del biodiesel, ya que el
biocombustible es un bien sustituto directo a la alternativa fésil. El precio de la glicerina
fue suministrado por la Dra. Elizabeth Ortiz del Instituto Tecnoldgico de Mérida. A la torta
de J. curcas se le asigné el valor asumido por [39]. El precio de los pellets de las cascaras
de frutos de J. curcas se calculé como se muestra en la ecuacion 56

Prpra

Proer = FE.p -
pcf cf FEpTa

(56)
donde

e Pr,, = Precio de pellets de residuos agricolas [$-kg™]

e FE,., = Factor de energia del pellet de residuos agricolas [MJ-kg™]

El precio de los pellets de residuos agricolas y su contenido energético fue consultado a la
empresa VICA DELICIAS S.P.R. DE R.L. DE C.V.

El valor de salvamento VS se calcul6 de acuerdo con la ecuacion 57. Se asumié que la

. . 10 L .
magquinaria se vende en un 10% (E) de su valor inicial y que los terrenos se vendian en
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el mismo precio en el que se han comprado (el valor del terreno aumenta solo por efectos
de la inflacion)

10

Vs=m

- INVy; + CTOgyp - Ay (57)
Los egresos y gastos administrativos fueron calculados por medio de las ecuaciones 58 y
59, respectivamente. Ya que la fase industrial inicia labores en el afio 3, la inversién en
maquinaria INVy; para dicha fase se realiza en el afio 2. Para el calculo del valor presente
neto VPN, los egresos no deben contemplar los costos de depreciacion de la maquinaria
CTOgep—n

CTOsq + GA, ®n=1
Eg, = CTOpq + GAy + INV;; & n=2 (58)

CTOfa + CTOfi—n — CTOdep—n + GAn vn=3

GAy, (CTOfq + CTOf;_y,) (59)

" 100

donde

e Eg, = Egresos en un afio n [$-afio”]
e (A, = Gastos administrativos en un afio n [$-afio™]

o = Asignacion del 1% de los costos de produccién para cubrir los gastos

100

administrativos
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los objetivos planteados, se estimé el area potencial para la siembra de
Jatropha curcas en Yucatan para definir los escenarios de niveles de produccion de
biodiesel, se cuantificaron los insumos, energia, costos e inversiones necesarias para
llevar a cabo la obtencién del biocombustible y, finalmente, se realiz6 la evaluacién
energética, ambiental y econémica del proceso.

3.1 Area potencial para la siembra de Jatropha curcas en Yucatan

Los criterios sugeridos por la bibliografia consultada para la puesta en marcha de una
plantacion de J. curcas se muestran en la Tabla 3.1. Entre otras recomendaciones, es
deseable que el contenido de materia organica en el suelo sea mayor al 5% y que la
temperatura minima extrema no sea inferior a los 2 °C [71]. Con respecto a la textura del
suelo, [72] reporta que los suelos migajon — arenosos presentan los mayores desarrollos
de plantula seguidos por los suelos migajén — arcillosos; sin embargo, sugiere que éstos

ultimos podrian resultar mas adecuados si su contenido nutricional es mayor.

Tabla 3.1. Requisitos sugeridos para la siembra de J. curcas.

Parametro Criterio Referencia
Temperatura 18-40°C [8, 73]
Precipitacién media anual 600 — 1500 mm [8,42]
Altitud <500 m [73]
Profundidad del suelo =45cm [42, 72, 73]
pH del suelo 55-85 [42, 72]

El estado de Yucatan presenta temperaturas minimas y maximas promedio de 16 y 36°C,
respectivamente y una temperatura media anual de 26°C [74], por tanto, este factor no
resultd relevante en la busqueda de &reas potenciales para la siembra de J. curcas en
Yucatan. La mayor parte del estado presenta una precipitacién anual promedio que oscila
entre los 800 hasta los 1,000 mm [75], por lo que dicho factor tampoco resultd relevante.

La misma situacién ocurrioé con la altitud, ya que la elevacion mas alta en el estado es de
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210 msnm, en la sierrita de Ticul [74]. En cuanto al factor edafolégico, los suelos de
Yucatan presentan una naturaleza pedregosa y poco profunda [76], lo cual podria resultar
en una gran limitante para los cultivos de J. curcas. La cuantificacion del maximo potencial
para la siembra de esta planta resulta, entonces, en aquellas zonas que presentan el tipo

de suelo adecuado para ella.

La Tabla 3.2 presenta informacién referente a los distintos tipos de suelo presentes en
Yucatan junto con observaciones referentes a su uso potencial para realizar plantaciones
de J. curcas. Las condiciones que presenta el suelo cambisol crémico parecen adecuarse
a los criterios de la bibliografia consultada. En general, los suelos tipo cambisol son
jévenes y poco desarrollados con tendencia a acumular ligeras cantidades de arcilla,
carbonato de calcio, hierro, entre otros componentes, ademas, son susceptibles a la
erosién (por lo que la siembra de J. curcas podria resultar benéfica). El suelo tipo

cambisol crémico en particular, presenta un color rojizo o pardo oscuro [77].
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Tabla 3.2. Principales tipos de suelo presentes en el estado de Yucatan, México.

Tipo de suelo Localizacion Textura Espesor pH Matgr!a Observaciones
(cm) organica (%)
Litosol Planadas, altillos, Migajon arenoso < 10 7-8 0-40 Demasiado delgado para la siembra de J. curcas.
monticulos y cerros 'y migajon
arcilloso

Solonchak Cuencas palustres  Arena <50 >8 <3 Puede presentar problemas para la siembra
debido al espesor del suelo y al alto pH. La zona
donde se encuentra se considera como &rea
natural protegida.*

Rendzina Altillos, monticulos, Migajon arcilloso <50 >8 15-20 Puede presentar problemas para la siembra

planadas y cerros debido al espesor del suelo y al alto pH.

Cambisol cromico Planadas Migajon arcilloso 50-100 7-7.5 5-10 Adaptable para la siembra de J. curcas.

Cambisol calcarico  Planadas Arcilla 50-100 7.5-8 <5 No recomendable debido a su naturaleza arcillosa.

Luvisol Planadas Arcilla > 100 7-75 5-10 No recomendable debido a su naturaleza arcillosa.

Vertisol Bajos inundables Arcilla > 100 6.5-7 <3 El suelo presenta alto potencial para uso
agricultura. Puede presentar problemas debido a
su textura arcillosa.**

Regosol calcarico Cuencas palustres  Arena > 100 >8 <5 Adaptable para la siembra de J. curcas y bosques.
Puede haber dificultades debido al pH. La zona
donde se encuentra se considera como area
natural protegida.*

Histosol Cuencas palustres  Migajon arcilloso < 50 >8 35-40 Puede presentar problemas para la siembra
debido al espesor del suelo y al alto pH. La zona
donde se encuentra se considera como &rea
natural protegida.

Nitosol Planadas Arcilla > 200 6.5-7 <5 No recomendable debido a su naturaleza arcillosa.

Datos de [76]. *[66]. **[72, 73].
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La figura 3.1 y la tabla 3.3 muestran la distribucion y disponibilidad del terreno apto para la
siembra de J. curcas en Yucatdn, respectivamente. La superficie naranja muestra la
distribucion del suelo tipo cambisol cromico. La superficie roja presenta las zonas
consideradas como &reas protegidas o empleadas para la agricultura. Las lineas color
morado representan las carreteras rurales pavimentadas. EI municipio que presenta la
mayor area potencial de siembra es Yaxcabd con un 42% del total méximo estimado,
seguido por el municipio de Cantamayec, con una participacion del 11.25%.

En lo referente a la ubicacion de la planta de biodiesel, de acuerdo con Nilsson et al. [58]
y Sultana et al. [68] éstas deben ser ubicadas en el centro de las zonas agricolas donde
se desarrolla su materia prima, ya que se reducen los costos de transporte. De esta
manera, una posible ubicacién para la planta de biodiesel es el municipio de Yaxcaba. Sin
embargo, actualmente no se cuenta con estudios suficientes para complementar esta
afirmacion (infraestructura de comunicaciones, disponibilidad de mano de obra calificada,

insumos, entre otros).
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Figura 3.1. Area potencial para la siembra de J. curcas en Yucatan. Datos de [66].
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Tabla 3.3. Cuantificacién del area potencial para la siembra de J. curcas en Yucatan.

Area estimada para cultivos

Municipio Area potencial (ha) Area descartada (ha)* de J. curcas (ha)
Dzitas 623.14 0.00 623.14
Chacsinkin 741.60 0.00 741.60
Peto 742.65 0.00 742.65
Tixcacalcupul 1,079.38 0.00 1,079.38
Cuncunul 1,176.07 0.00 1,176.07
Tekax 6,141.21 4,463.06 1,678.16
Teabo 2,193.46 234.69 1,958.77
Sotuta 2,120.95 0.00 2,120.95
Tinlm 2,253.24 0.00 2,253.24
Tzimin 12,425.96 9,817.14 2,608.83
Kaua 3,173.08 0.00 3,173.08
Halacho 9,779.38 6,525.43 3,253.95
Celestun 4,664.59 372.66 4,291.93
Tekom 4,744.71 0.00 4,744.71
Chichimila 5,970.26 0.00 5,970.26
Valladolid 6,216.91 0.00 6,216.91
Maxcan 7,659.03 700.80 6,958.24
Chankom 7,206.24 0.00 7,206.24
Temozon 8,915.87 747.86 8,168.01
Tixméhuac 12,157.86 2,382.79 9,775.07
Tahdziu 13,718.23 3,812.24 9,905.99
Cantamayec 24,754.27 4,343.55 20,410.72
Yaxcaba 79,501.67 3,076.66 76,425.01
Total 217,959.75 36,476.86 181,482.91

*Superficie correspondiente a uso agricola y/o considerada como protegida.
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3.2 Definicion de escenarios de produccién de biodiesel de Jatropha curcas en

Yucatan

La méxima produccion de biodiesel de J. curcas en Yucatan, teniendo en cuenta los datos
de la tabla 3.4, se estima en 75,952.35 m®-afio™, es decir, hasta un 10.68% del consumo

en volumen de diesel en el estado en 2010 (figura 1.2).

Tabla 3.4. Datos necesarios para la estimacion del maximo potencial de produccion de biodiesel de

J. curcas en Yucatan.

Pardmetro Variable Valor Referencias
Productividad de semilla [kg-ha™-afio™] P, 1495 Datos de [51, 67]
Aceite contenido en la semilla [%)] Ag 35 [11]
Eficiencia de prensado [%] Ey, 70 [17, 52]
Densidad del aceite de J. curcas [kg-m's] Pa 920 [11]
Productividad de aceite [m®ha™-afio™] P, 0.398 Ecuacion 3
Densidad del biodiesel [kg-m’s] o) 880 [11]

Area méaxima disponible [ha] Ap-max 181,482.91 Tabla 3.3
Volumen maximo de aceite [m*-afio™] Voemar  72,228.71 Ecuacion 2

De esta manera, conforme las restricciones presentes en la seccion 2.2, se plantearon los

siguientes escenarios de produccion:

e Escenario B5: La produccion de biodiesel V,, es de 35,537 m3.afio™, una cantidad
suficiente para realizar mezclas B5 para el estado de Yucatan.
e Escenario B10: La produccién de biodiesel V,, es de 71,074 m3-afio, una cantidad

suficiente para realizar mezclas B10 para el estado de Yucatan.
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3.3Insumos, productos, energia, costos e inversiones para la produccion de

biodiesel de Jatropha curcas en Yucatan
3.3.1 Fase agricola

Las constantes empleadas para realizar los calculos de insumos, energia, costos e
inversiones para la fase agricola se muestran en el anexo A. La tabla 3.5 muestra los
insumos, energia, costos e inversiones implicitas en la fase agricola de la produccion de
biodiesel de J. curcas en Yucatan para los escenarios B5 y B10. La relacion insumos,
energia, costos e inversiones versus capacidad de produccién de biodiesel es lineal, es
decir, si se desea aumentar la produccion al doble, se requerira del doble de superficie

plantada y, por ende, el doble de insumos, energia, costos e inversiones.

Tabla 3.5. Insumos, energia, costos e inversiones en la fase agricola de la produccién de biodiesel

de J. curcas en Yucatan.

Parametro Variable Escenario B5 Escenario B10
Insumos

Aceite [m®.afio™] v, 33793.71 67587.42
Superficie [ha] Ay 84882.16 169764.32
Fertilizante de sulfato de amonio [ton-aﬁo"l] Qfert—-n 21220.54 42441.08
Fertilizante superfosfato [ton-afio™] Qfert—p 8488.22 16976.43
Fertilizante cloruro de potasio [ton-afio™] Qfert—k 5687.10 11374.21
Pesticidas [ton-aﬁo"l] Qpst—i Variable Variable

Mano de obra agricola [hombre-h-afio™] Ri0a 44817779.84 89635559.68
Energia

Uso de fertilizantes [GJ-afio™] — 1244666.14 2489332.28
Mano de obra agricola [GJ-aﬁo"l] — 103080.89 206161.79
Total fase agricola [GJ-aﬁo"l] Efq 1347747.03 2695494.06
Costos e inversiones*

Fertilizantes [$-afio™] — $ 106,187,580 $ 212,375,161
Pesticidas [$-afio™] — $ 143,875,259 $ 287,750,518
Mano de obra agricola [$-afio™] — $ 565,994,234 $1,131,988,470
Total fase agricola [$-afi0™] CTO¢, $811,899,275 $1,623,798,551
Inversion de la fase agricola [$] INVz,q $2,342,747,582 $4,685,495,165
Productos

Frutos de J. curcas [ton-aﬁo'l]a Pr- A, 181284.00 362568.1

% Este valor se presenta del afio 5-20 (estado estable), durante los afios 3 y 4, dicho valor es % y%

de lo que se presenta en estado estable, respectivamente.
* Datos en MXN.
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3.3.2 Fase industrial

Las constantes empleadas para realizar los calculos de insumos, energia, costos e
inversiones para la fase industrial se muestran en el anexo A. Todos los insumos, a
excepcion del nimero de camiones n._, Yy el volumen de combustible diesel para las
labores de transporte V,,—p, varian conforme lo hace la capacidad de produccion de
biodiesel en la misma proporcién. La energia y costos implicitos en las labores de
transporte dependen del nimero de camiones n._,, por tanto, estos parametros tampoco

varian conforme lo hace la capacidad de produccién de biodiesel en la misma proporcion.
Los requerimientos de mano de obra totales son:

e Tres técnicos para el manejo de la planta de biodiesel, tres técnicos para el
manejo de las maquinas de descascarillado, prensado y filtrado y un ingeniero
para la supervision del proceso. Trabajando tres turnos de ocho horas al dia, los
requerimientos de mano de obra para la producciéon de biodiesel ascienden a 18
técnicos y 3 ingenieros.

e Cinco técnicos y un ingeniero para el manejo de la planta de pellets. Trabajando
tres turnos al dia, los requerimientos de mano de obra para la produccién de
pellets asciende a 15 técnicos y 3 ingenieros.

e En total, se requieren de 6 ingenieros y 33 técnicos para las labores de la fase
industrial. Cada ingeniero tiene un costo de $141,420 MXN al afio y cada técnico
un costo de $110,760 MXN al afio.

La tabla 3.6 muestra los insumos, energia, costos e inversiones en la fase industrial de la
produccion de biodiesel de J. curcas. EIl costo de mano de obra para la produccion de
biodiesel es el 54% del mostrado en la tabla 3.6, el 46% restante es el correspondiente a
la produccion de pellets. De manera similar, el costo de mantenimiento, energia eléctrica y
depreciacion de la produccién de biodiesel es del 95, 64 y 95% de los mostrados en la

tabla 3.6, respectivamente. La fraccion restante es asignada a la produccion de pellets.
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Tabla 3.6. Insumos, energia, costos e inversiones en la fase

biodiesel de J. curcas en Yucatan.

industrial de la produccién de

Parametro Variable ﬁno Escenario B5  Escenario B10
Magquinaria, transporte e insumos
Maquinas de descascarillado ng — 5 10
Maquinas de prensado Ny, — 3 6
Maquinas de filtrado ns — 1 2
NUmero de camiones [camiones-dia-afio™']* Ne_n 5-20  769.98 2177.84
NUmero de viajes posibles al dia n, — 54.74 38.71
Tiempo de viaje [h] t, — 0.44 0.62
Combustible diesel (transporte) [m3-aﬁo'l]a Vatrp-n -20 231.00 653.35
Distancia sembradios - Qlanta industrial [km] d — 10.96 15.50
Volumen de metanol [m ~aﬁo'1] Vieor-n 3 2843.17 5686.35
4 4833.39 9666.79
5 6823.62 13647.23
6-20 5970.66 11941.33
Cantidad de KOH [ton-aﬁo'l]a Qkot-n 5-20 310.90 621.80
Energia
Descascarillado, prensado y filtrado [M\]-aﬁo‘l]a Eqpfn 5-20 23239.50 46478.99
Planta de biodiesel [GJ~aﬁo'1]a Epb-n 5-20 11513.99 23027.98
Planta de pellets [GJ-afio™ '] Eppn 5-20  19500.36 39000.72
Total maquinaria industrial [GJ-afio™]* Emag-n 5-20  54253.85 108507.69
Labores de transporte [G.]-aﬁo'l]a Etrp-n 5-20 8881.77 25121.44
Produccién de materias primas [GJ-afio™] — 3 89993.15 179986.30
4 153606.12 307212.23
5 217219.08 434438.17
6-20  190839.00 381677.80
Total Fase industrial [GJ-aﬁo'l] Efi_n 3 111038.35 224529.34
4 195696.53 396298.32
5 280354.70 568071.50
6-20  253974.52 515306.93
Costos e inversiones*
Materias primas industriales [$-aﬁ0'1] CTOmp—n 3 $ 22,997,690 $ 45,995,381
4 $39,781,302  $79,562,604
5 $56,564,914  $113,129,827
6-20 $50,350,835  $ 100,701,670
Mano de obra [$-afio™] CTOpmoi-n 3-20  $ 4,503,600 $ 4,503,600
Transporte [$-aﬁo'1]a CTO¢rp—n 5-20 $ 3,266,341 $ 9,238,607
Depreciaciéon de maquinaria [$-aﬁo'1] CTOgep-n 3-20  $3,079,453 $5,680,393
Mantenimiento de maquinaria [$-afio™] CTOmto—n 3-20  $553,859 $ 1,021,653
Energia eléctrica [$-afio™ ] CTOpe_p 5-20  $15,568,263 $ 31,316,526
Total fase industrial [$-afio™] CTOsip 3 $37,442,804  $70,719,405
4 $ 60,534,616  $ 117,805,006
5 $ 83,626,429  $ 164,890,607
6-20 $77,412,351  $152,462,449
Inversién en maquinaria [$] INVy; — $ 55,385,852 $ 102,165,344
Coproductos
Céscaras de frutos [ton-afio™]® Py 5-20 54385.21 108770.42
Glicerina cruda [ton-aﬁo'l]a Pyi-n 5-20 3501.98 7003.96
Torta residual de J. curcas [ton-afio™]? Pi_, 5-20 95808.61 191617.23

% El valor de este parametro en los afios 3 y 4 es de § y § del valor de los afios 5-20,

respectivamente.
* Valores en MXN.
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3.4 Evaluacién energética

La tabla 3.7 muestra la energia entregada y consumida en cada uno de los escenarios de
produccion de biodiesel de J. curcas planteados. El sistema de produccion aporta energia
al medio a partir del quinto afo, de hecho, no es sino hasta el afio 10 que dicho sistema

aporta la energia suficiente para recuperar la consumida durante los primeros 5 afios.

Tabla 3.7. Energia entregada y consumida en cada uno de los escenarios de produccion de

biodiesel planteados (datos en GJ).

Afio Escenario B5 Escenario B10

(n) Eentregada—n Econsumida—n BEN Eentregada—n Econsumida—n BEN

1 0 1347747 -1347747 0 2695494 -2695494
2 0 1347747 -1347747 0 2695494 -2695494
3 733646 1458785 -725139 1467292 2920023 -1452731
4 1467292 1543443 -76151 2934585 3091792 -157207

5 2200938 1628101 572837 4401877 3263561 1138316
6-20 2200938 1601721 599217 4401877 3210801 1191076
Total* 37415959 31351648 6064311 74831917 62828380 12003537

* Hasta 20 afos.

La relacién entre del balance de energia neto BEN y la produccion de biodiesel es de
caracter lineal; sin embargo, la razén de energia neta REN no depende del volumen de
produccion de biodiesel, tal y como se muestra en la figura 3.2. La razén de energia neta
REN se calculé en 1.19, lo que significa que el sistema aporta un 19% de energia con
respecto a la que consume; sin embargo, si no se tiene en cuenta la energia aportada por
los subproductos (glicerina, torta de J. curcas y los pellets) el valor de la REN se reduce a
0.63. Esto indica que la produccién de biodiesel de J. curcas aporta energia sélo si se
aprovecha el contenido energético de los subproductos, ya que el contenido de energia

del biocombustible cubre hasta el 63% de la energia necesaria para su produccion.
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Figura 3.2. Relacion del balance de energia neto BEN y la razon de energia neta REN con respecto

a la produccién de biodiesel de J. curcas.

Los resultados en torno a la REN para el presente estudio, son similares a los reportados
en otros trabajos de investigacion. En [31], se concluye que la REN para el biodiesel de J.
curcas en condiciones de baja productividad es de 1.93 cuando se aprovechan los
subproductos, sino es asi, este indicador disminuye a 0.53. En [26] se reporta una REN de
2.0 aprovechando los subproductos. En [30] se reporta que el biodiesel de J. curcas

aporta un 3% mas energia de la que consume.

La distribucién de energia consumida y entregada por el sistema de produccion de
biodiesel de J. curcas se muestra en la figura 3.3. Dichas distribuciones de energia no
cambian con la produccion de biodiesel. Los fertilizantes resultan ser aquellos insumos
gue mas contribuyen al consumo de energia, un resultado similar al reportado en [30],

donde los fertilizantes representan el 73% de la energia consumida.
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Figura 3.3. Distribucién de la energia consumida y entregada en la produccion de biodiesel de J.

curcas.

La figura 3.4 muestra la relacion de la REN en funcion de la productividad de semillas de
Jatroha curcas. A medida que dicha productividad se incrementa, también lo hace la REN
y la participacion en el consumo de energia del metanol. La participacion del fertilizante,
por el contrario, disminuye. Cuando la productividad de semilla es de 11.56 ton-ha™-afio™,
ambos insumos consumen la misma cantidad de energia. En este punto, la REN es de
2.55 sin tener en cuenta el aporte energético de los subproductos. Este resultado es
similar al reportado por [31], quien estimd una REN de 2.7, sin el aporte de energia de los
subproductos, bajo una productividad de semilla de 11.99 ton-ha*-afio™. La productividad
minima de semillas de J. curcas para que el valor de la REN sea 1 se encuentra en 1.22
ton-ha™-afio™, si no se tiene en cuenta el aporte de energia de los subproductos, dicha

productividad debe ser mayor que 2.6 ton-ha™-afio™.
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Figura 3.4. Relacion de la REN con respecto a la productividad de semillas de J. curcas.

3.5 Evaluaciéon ambiental

Las emisiones de gases de efecto invernadero obtenidas de la base de datos The Cool
Farm Tool de [69] para cada escenario se muestran en la tabla 3.8. Los factores de
emision de gases de efecto invernadero (FEGEI) para los escenarios B5 y B10 son 66.82
y 67.66 g COyq-MJ™, respectivamente, sino se tienen en cuenta las emisiones por cambio
en el uso del suelo. Estos resultados son similares a los reportados en [25] de 60 g
CO24-MJ™ y mayor al reportado por [26] de 52 g COy-MJ ™. Las emisiones evitadas por
el aprovechamiento de energia obtenida de la produccion de biodiesel de J. curcas son de
16.98 g COueq-MJI ™"y 16.14 g COyeq-MJ™ para los escenarios B5 y B10, respectivamente, y

son menores si se comparan con las emisiones por uso de diesel de 83.8 g COgeq-MJ™.
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Tabla 3.8. Emisiones de gases de efecto invernadero por la produccién de biodiesel de J. curcas.

Emisiones (ton COeq-afio™)

Parametro Escenario B5 Escenario B10
Produccidn de fertilizantes 19336.58 38673.16
Emisiones inducidas por fertilizantes 11506.34 23012.69
Pesticidas 1740.08 3480.17
Magquinaria industrial y transporte 7456.70 15426.24
EGEI sin cambio en el uso del suelo 40039.70 80592.26
Emisiones por cambio en el uso del suelo 1147055.05 2294110.11
EGEI con cambio en el uso del suelo 1187094.76 2374702.37

Entre mayor sea la producciéon de biodiesel, mayor sera el valor de FEGEI, tal y como se
muestra en la figura 3.5. De acuerdo al modelo generado en dicha figura, se estima que,
por mas pequefia que sea la produccién de biodiesel, las emisiones de gases de efecto

invernadero no seran inferiores a 64.8 g COZeq-MJ'l.
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Figura 3.5. Relacion entre el valor de FEGEI y la produccion de biodiesel de J. curcas.

54



Si se toma en cuenta el efecto del cambio en el uso del suelo, la produccién de biodiesel
de J. curcas resulta en una fuente de emision de gases invernadero, ya que el valor de
FEGEI alcanza los 1891.08 g CO,-MJ ™" para el escenario B5 y los 1993.74 g COyeq-MJI™*
para el escenario B10. De esta manera, solo si se evita realizar intensas labores de
cambio en el uso del suelo para la siembra de J. curcas, el sistema resulta en una fuente
de mitigacion de gases invernadero. Este seria el caso en el que las plantaciones se
realicen en terrenos degradados ubicados dentro de los limites del area potencial para la
siembra de J. curcas en Yucatan, mostrados en la figura 3.1.

Otras implicaciones ambientales se evaluaron mediante el andlisis del inicio y operacion
de las plantaciones. La figura 3.6 muestra el diagrama causa — efecto del impacto
ambiental debido al desmonte y operacién de la plantacion, las cuales se describen a

continuacion:

e En el desmonte, se requiere realizar labores de corte y quema de plantas
maderables, aplicacion de herbicidas para la remocibn de malezas y una
preparacion mecanica del suelo. La consecuencia final es un cambio en el indice
de escorrentia debido a la falta de plantas que se encargarian de absorber el agua
de lluvia, asi como el aumento en la erosion del suelo. Estos efectos seran mas
severos en las superficies que albergaban parches selvaticos.

e La operacion de la plantacién requiere de la aplicacion de fertilizantes y pesticidas,
asi como de labores de cosecha y poda. Los efectos principales son el aumento
en la eutrofizacion y la contaminacion en la cadena tréfica, los cuales inciden en la
contaminacion del suelo y el agua. La operacion de la plantacion puede mitigar en

parte la erosion en los suelos debido a las propiedades de la J. curcas.
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Figura 3.6. Diagramas de causa efecto de implicaciones ambientales. a) Por labores de desmonte.

b) Por labores de operacion de la plantacion.

El desarrollo de los impactos ambientales se muestra en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Variables causantes e impactos ambientales asociados a la produccién de biodiesel de J. curcas en el tiempo (afios).

Variables causantes e impactos n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6
ambientales (X) X, Ao, X, Ay, X, AX,3 X, A5, X, AXys  Xs MXss  Xq
Desmonte® 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Corte® 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quema® 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aplic. de herbicidas® 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Prep. mecanica del suelo® 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pérdida de la biota” 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Cont. Cadena tréfica” 0 1 1 2 3 2 5 2 7 2 9 2 11
Mort. De vegetaciénb 0 2 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2
Pérdida de vegetaciénb 0 2 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2
Escorrentia” 0 2 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2
Erosion” 0 3 3 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Operacion de la plantacion® 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Aplic. de fertilizantes® 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Aplic. de pesticidas® 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1
i?;ggggg:gsrl‘jmem de 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Poda y cosecha® 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
Eutrofizacién® 0 0 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5
Uso del agua” 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Cont. Agua y del suelo” 0 1 1 2 3 2 5 2 7 2 9 2 11

Datos de: [70].
% Variable causante de impacto ambientales.
b Impacto ambiental.
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La figura 3.7 muestra la tendencia de los impactos ambientales en el tiempo. Se espera
gue la pérdida y la mortalidad de la vegetacibn sean proporcionales entre si e
incrementen durante el transcurso del afio 0 a 1 debido a las labores de desmonte, lo que
conlleva a un aumento en el indice de escorrentia. Una vez finalizadas las labores de
desmonte, la escorrentia, la pérdida y mortalidad de la vegetacién cesan su incremento y
permanecen constantes en el tiempo a menos que se realizan labores de mitigacion. Se
espera que la erosién se incremente durante el transcurso del afio 0 a 1 debido al
desmonte; sin embargo, al iniciar la operacién de la plantacion, este efecto seria mitigado
debido a las propiedades de la J. curcas. La eutrofizacién, la contaminacién en la cadena
tréfica, en el agua y el suelo son los impactos ambientales que incrementan en el tiempo y

requeririan mayores labores de mitigacion y control.
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Figura 3.7. Tendencia de los impactos ambientales en el tiempo. PB, Pérdida de la biota, UA, Uso
el agua, CCT, Contaminacion de la cadena tréfica, CAS, Contaminacion del agua y el suelo, MV,

Mortalidad de la vegetacion, PV, Pérdida de la vegetacion, E, Escorrentia.
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3.6 Evaluacion econdmica

Los precios del biodiesel, la glicerina, la torta de la J. curcas y los pellets, asi como los
ajustes por inflacion, se muestran en el anexo A. La tabla 3.10 muestra los ingresos y
egresos para cada uno de los escenarios planteados. El biodiesel, la glicerina, la torta de
la J. curcas y los pellets representan el 76, 0.7, 4.7 y 18.6% de los ingresos totales,
respectivamente. La produccion de biodiesel de J. curcas no produce los ingresos
suficientes para cubrir los egresos, solo hasta el afio 20 de operacion esta relaciéon se
revierte debido al valor de salvamento del proyecto, es decir, a la venta de la superficie de
siembra de J. curcas y la maquinaria industrial. Esta situacién hace que el valor presente
neto sea negativo, es decir, la produccién de biodiesel de J. curcas resulte no viable en

términos econdmicos.
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Tabla 3.10. Ingresos y egresos de la produccién de biodiesel de J. curcas*.

Escenario B5

Ingresos (I1g,) Egresos (Eg,,)

Flujos de efectivo®

Escenario B10

Ingresos (Ig,)

Egresos (Egy,)

Flujos de efectivo®

1 $ - $820,018,268
2 $ - $875,404,120
3 $170,161,710 $854,756,046
4 $340,323,420 $878,078,777
5 $510,485,130 $901,401,508

6-19 $510,485,130 $895,125,289

20 $1,025,316,668 $895,125,289

$(820,018,268)

$(875,404,120)

$(684,594,336)

$(537,755,358)

$(390,916,379)

$(384,640,159)

$130,191,379

$ -

$ 340,323,420

$ 680,646,840

$1,020,970,260

$1,020,970,260

$2,049,772,699

$1,640,036,536

$1,742,201,880

$1,705,782,742

$1,753,339,199

$1,800,895,656

$1,788,343,217

$1,788,343,217

$(1,640,036,536)

$(1,742,201,880)

$(1,365,459,322)

$(1,072,692,360)

$(779,925,397)

$(767,372,957)

$ 261,429,482

VPN®  $ (10,995,077,748)

$ (21,944,853,165)

% Definido como la diferencia entre los ingresos y los egresos.
®Latasa de aceptacion r es del 4.23%, correspondiente a los bonos CETES 28 dias del Banco de México al 4 de Diciembre de 2012.
* Datos en MXN. Los valores entre paréntesis son negativos.
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El costo de produccién del biodiesel de J. curcas, para cada escenario y en un periodo
estable (afio 6-20), se muestra en la tabla 3.11. Este costo resulta ser aproximadamente
el doble del costo del diesel, un resultado similar al reportado en [78]. El costo de
produccion de los pellets de céascaras de J. curcas es de $145.04 MXN por tonelada y de
$125.59 MXN por tonelada para los escenarios B5 y B10, respectivamente. La glicerina y

la torta de la J. curcas no requieren de un proceso de transformacion, por tanto, no se les

asigna ninguna fraccion de los costos.

Tabla 3.11. Costos de produccién de biodiesel en un periodo estable*

Escenario B5

Escenario B10

Parametro Costo L. .o Costo L .oa
($-m'3) Participacion ($-m'3) Participacion
Mano de obra (fase agricola) $ 15,926.90 64.21% $ 15,926.90 64.22%
Pesticidas $ 4,048.60 16.32% $ 4,048.60 16.33%
Fertilizantes $2,871.09 11.58% $2,871.09 11.58%
Metanol y KOH $1,416.86 5.71% $1,416.86 5.71%
Energia eléctrica $282.25 1.14% $282.25 1.14%
Transporte $91.91 0.37% $129.99 0.52%
Depreciacion $82.49 0.33% $76.12 0.31%
Mano de obra (fase industrial) $68.04 0.27% $34.02 0.14%
Mantenimiento $14.84 0.06% $13.69 0.06%
Costo total sin aportes $ 24,802.98 100% $ 24,799.51 100%
Aporte por venta de glicerina $98.54 0.40% $98.54 0.40%
Aporte por venta de torta de J. ¢ 674 o7 2.72% $674.01 2.72%
curcas
Aporte por venta de pellets $ 2,450.07 9.88% $2,479.84 10.00%
Costo total con aportes $21,580.35 87.01% $21,547.11 86.89%

% Sobre los costos totales sin aportes.

* Datos en MXN.

Los mayores rubros de costo resultan ser los implicitos en la mano de obra agricola,
pesticidas y fertilizantes, un resultado similar al reportado por [12]. Los Unicos costos que
se reducen a medida que la produccion aumenta son los correspondientes a la

depreciacién y al mantenimiento de la maquinaria, asi como de la mano de obra industrial.
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La figura 3.8 muestra la relacion entre los costos de biodiesel y su produccién. Cuando
ésta es inferior a los 833 m*-afio™, la produccion de pellets resulta en pérdidas y, por
tanto, en lugar de disminuir los costos del biodiesel, los aumenta. Cuando la produccion
es mayor a los 8,500 m®.afio™, los costos practicamente se mantienen constantes entre
$21,400 - $22,000 MXN por metro cubico.

$ 28000

$ 27000 -

$ 26000 -

$ 25000 -

$ 24000 -

$ 23000 -

Costo del biodiesel ($-m-3)

$ 22000 -

$ 21000 . . . . T . . .
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== (Costos totales con aportes == (Costos totales sin aportes

Figura 3.8. Relacion entre los costos de biodiesel y la capacidad de produccion.

Por mas grande que sea la produccidn, los costos del biodiesel, con aportes y sin aportes,
no llegan a ser inferiores a $21,400 MXN y $24,800 MXN por metro cubico,
respectivamente (figura 3.8). De hecho, cuando la produccion de biodiesel es de 69,300 —
69,310 m*-afio, los costos alcanzan un valor minimo en $21,541 MXN por metro cubico.
Cuando la produccion aumenta por encima de los 69,310 m3.afio?, los costos de
produccion empiezan a incrementarse, lo cual se debe a que los costos de depreciacion y
mantenimiento de la maquina de prensado aumentan, en lugar de disminuir. Lo anterior
podria deberse a que la maquinaria de prensado debe contar con una capacidad de
produccion mayor cuando la produccion de biodiesel aumenta por encima de los 69,310

m3.afio™.
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La relacion entre el valor presente neto VPN y la produccion de biodiesel es lineal, tal y
como se muestra en la figura 3.9. Esto se debe a que las inversiones de la fase agricola
con respecto a la produccion tienen el mismo comportamiento y representan el 97.69% de
las inversiones totales. De acuerdo con el modelo generado en la figura 3.9, por mas
pequefia que sea la produccion de biodiesel, el valor maximo esperado del VPN es de
$(92.75) millones de MXN.

$_ T T T T T T T 1
) 000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

$ (5000)

$ (10000)

$ (15000)

VPN (Millones de MXN)

$ (20000)

$ (25000)

Produccién de biodiesel (m3-afio-1)

Figura 3.9. Relacion entre la produccién de biodiesel y el VPN (los valores entre paréntesis son

negativos).

Todo parece indicar que, bajo los supuestos del presente trabajo, no existe una
produccion en la cual se alcancen costos lo suficientemente competitivos para que el
biodiesel de J. curcas sea econémicamente viable. De hecho, al aumentar la produccion,
el sistema tendera a alejarse de una viabilidad, ya que no hay un beneficio en la
productividad de la fase agricola (ni industrial) que permita una reduccién de costos.
Aparentemente, las Unicas ventajas que se obtienen al intentar escalar el sistema de
produccion es una reduccién en los costos de mano de obra de la fase industrial asi como
en los costos de depreciacion de la maquinaria; sin embargo estos rubros de costo no
resultan ser significativos con respecto a los costos totales de produccion. De esta

manera, es posible rechazar la hipotesis planteada para el presente trabajo.

La figura 3.10 muestra la productividad minima de semillas de J. curcas requerida para

una de produccion de biodiesel determinada. Las lineas PMIN Costo y PMin VPN,
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representan la productividad minima de semillas requerida para que el costo del biodiesel
(con aportes) se iguale al costo del diesel ($10,920.29 MXN por metro cubico) y para que
el VPN sea cero, respectivamente, bajo una produccion determinada del biocombustible.
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Figura 3.10. Productividad minima de semilla de J. curcas requerida en funcién de la produccion de

biodiesel.

Para una productividad méaxima de 12 ton-ha™-afio’ (reportada en la bibliografia
consultada [7]), la produccién minima de biodiesel de J. curcas debe ser de 534 m*-afio™
para que el costo del biodiesel se equipare al precio del diesel Pemex, si se desea
alcanzar una viabilidad econémica (el VPN sea mayor a cero) dicha produccién debe ser
mayor a 626 m*.afio™. De acuerdo con la figura 3.10, sélo cuando la productividad de
semillas es superior a 2800 kg-ha*-afio™, es posible lograr que los costos de produccion
de biodiesel de J. curcas se igualen (o incluso, sean inferiores) al precio del diesel Pemex.
Este resultado es Util si se pretenden realizar inversiones publicas futuras para la
produccién de biodiesel de J. curcas si la intencion es hacer que el costo del

biocombustible sea, al menos, competitivo con el precio del diesel y no se esperen
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ganancias; sin embargo, si el fin es alcanzar una viabilidad econ6mica plena, la

productividad minima de semillas de J. curcas deberia ser superior a 3700 kg-ha™-afio™.

3.7 Variaciones por uso de la torta de Jatropha curcas para el autoconsumo como

fertilizante

La torta de la J. curcas podria ser empleada en el sistema como fertilizante para sustituir
cierta cantidad de nutrientes comerciales (autoconsumo). Lo anterior requeriria la
adquisicion de un mayor nimero de camiones debido a que se requeriria transportar la
torta de la planta industrial hacia las plantaciones de J. curcas. La ecuacién 24 cambiaria

ligeramente a:

_ B AptP

60
Ccc ‘Ny ( )

Ne—e
Teniendo en cuenta que el que el contenido de nitrégeno, fésforo y potasio de la torta de
la J. curcas es del 6, 3 y 1% respectivamente, se estima que la maxima cantidad obtenida
de éste subproducto P;_, es suficiente para disminuir la cantidad agregada de fertilizantes
quimicos hasta en un 27%, es decir, a partir del afio 5 (tabla 3.12). De acuerdo con los
escenarios planteados, no hay aporte de torta de J. curcas en los afios 1y 2 debido a que
en dichos periodos no hay produccion de frutos. En los afios 3 y 4, el aporte reduciria la

cantidad agregada de fertilizantes en un 9 y en un 18%, respectivamente.

Como resultado de las estimaciones se obtuvo que los costos por uso de fertilizantes se
reducen en la misma proporcién de sustitucion asumiendo que el contenido de nitrdgeno,

fésforo y potasio de la J. curcas puede ser aprovechado en su totalidad.
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Tabla 3.12. Cantidad requerida de fertilizantes con aportes de la torta de J. curcas.

Fertilizante Variable Dosis . Aporte de torta Fertilizgnte
requerida® de J. curcas requerido
Sulfato de amonio [kg-ha™-afio™] dfere-y 250 67,72 182,28
Superfosfato [kg-ha™-afio™] dfere—p 100 33,86 66,14
Cloruro de potasio [kg-ha™-afio™] deere-x 67 11,29 55,71
Cantidad agregada de fertilizante . 217 112.87 304.13

[kg-ha™-afio™]

 Dato proporcionado por la empresa KUOSOL S.A. de C.V., comunicacion personal.
® Este aporte se presenta a partir del afio 5, en los afios 1y 2 no hay aportes y, en los afios 3y 4,

dicho aporte es de § y g de los aportes en el afio 5, respectivamente.

La tabla 3.13 muestra los resultados energéticos, de emisiones de gases de efecto
invernadero y econémicos de la produccion de biodiesel de J. curcas cuando se emplea la
torta residual para el autoconsumo como fertilizante. En este enfoque, el sistema aporta
un 3.36% mas energia, reduce sus emisiones en un 12.5%, aumenta su valor presente

neto en un 0.35% y reduciria el costo del biodiesel en un 0.17 - 0.26%.

Tabla 3.13. Resultados energéticos, emision de gases invernadero y econdémicos al aprovechar la
torta residual de la J. curcas para el autoconsumo como fertilizante.

Pardmetro Escenario B5 Escenario B10
REN 1.23 1.23

FEGEI [g COyq-MJ™] 58.89 60.12

VPN [$]* $(10,957,167,517)  $ (21,893,948,735)
Costo de produccién del biodiesel [$-m°]*  $21,525.79 $21,512.68

* Datos en MXN. Los valores entre paréntesis son negativos.

Aunque al aprovechar la torta de la J. curcas para el autoconsumo como fertilizante se
pueden obtener mejores resultados que al venderla, surgen ciertas limitaciones técnicas

para este nuevo enfoque, los cuales se indican a continuacion:
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La produccién de frutos en la fase agricola del proceso es por lotes, es decir, se
produce una gran cantidad de biomasa la cual es recolectada y transportada en un
tiempo relativamente corto (tiempo de cosecha). En contraste, la producciéon de
torta residual es continua y, por ende, debe almacenarse. En almacén, dicha torta
puede ser susceptible al ataque de plagas, hongos y/o patégenos que, al ser
transportados a las plantaciones, afectarian a la J. curcas reduciendo su
productividad de semilla.

La cantidad masica de la mezcla de fertilizantes quimicos y la torta de J. curcas es
mucho mayor que si s6lo se empleasen fertilizantes quimicos. Ademas del aporte
de nitrégeno, fésforo y potasio, la torta de la J. curcas contiene proteinas y
carbohidratos que podrian incrementar los indices de contaminacién de la cadena
tréfica, eutrofizacion y contaminacién en el agua y el suelo a un ritmo mayor del
mostrado en la figura 3.7.

El contenido de aceite no recuperado en el proceso de prensado queda contenido

en la torta de J. curcas y podria disminuir la permeabilidad del suelo.
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones locales analizadas en el presente trabajo, Yucatdn cuenta
tedricamente con suficiente superficie (tipo cambisol crémico) como para reemplazar su
consumo actual (2010) de diesel por biodiesel de J. curcas en un 10.68%, por tanto, las
mezclas B5 y B10 son posibles.

El sistema de produccion de biodiesel de J. curcas puede aportar un 19% mas energia de
la que consume, si se tiene en cuenta el contenido energético de los subproductos
derivados del proceso. Esta tasa no cambia con el volumen de produccion; sin embargo,
si lo hace con respecto a la productividad de semillas. Si dicha productividad es inferior a
1.22 ton-ha™-afio™®, el sistema no resulta energéticamente factible. Cuando dicha
productividad es mayor a 2.6 ton-ha*-afio™, el sistema no depende de los subproductos

para alcanzar una viabilidad energética.

Las emisiones de gases de efecto invernadero provocadas por la obtencion de energia de
la produccién de biodiesel de J. curcas son inferiores a las inducidas por la obtencién de
energia del diesel. Al aumentar la produccion, las emisiones aumentan y, por mas
pequefia que sea la produccion, dichas emisiones no seran inferiores a 64.8 g COeq-MJ ™.
Esta situacion cambia si se tiene en cuenta las emisiones provocadas por el cambio en el
uso del suelo ya que, de ser asi, la produccion de biodiesel de J. curcas resulta en una
fuente de emisién, mas que de mitigacion, de gases de efecto invernadero. Otros
impactos ambientales asociados que requeririan controlarse son: la contaminacién de la

cadena tréfica, la contaminacion del agua y el suelo y la eutrofizacion.

La producciéon de biodiesel no resulta econémicamente viable debido a altos costos
incurridos en la mano de obra para la fase industrial, los cuales representan un 64% de
los costos totales. Los costos no se reducen al mismo ritmo con el que se incrementa la
produccion de biodiesel, de hecho, tienden a ser constantes entre $21,400 - $22,000 MXN
por metro clbico cuando la produccién es mayor a los 8,500 m*® afio™. La fase agricola
representa el 92% de los costos totales y el 97% de las inversiones totales. Asimismo, no
hay una ventaja en la productividad de la J. curcas al aumentar el area de siembra, por
tanto, la fase agricola del proceso de produccion de biodiesel es la que dificulta la

viabilidad economica del sistema. De esta manera, la hipétesis del presente trabajo es
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rechazada, ya que no hay un nivel de produccion de biodiesel que presente una viabilidad
econdmica para el biocombustible.

Bajo los supuestos y escenarios evaluados en el presente trabajo de investigacion, sélo
productividades de semilla de J. curcas mayores a 2800 kg-ha™-afio™ permitirian que el
costo del biocombustible se equipare al precio del diesel. Y sélo productividades de
semilla mayores a 3700 kg-ha™-afio’ presentaran una viabilidad econémica bajo el
enfoque de sistema integrado.
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PERSPECTIVAS

La mano de obra agricola para las plantaciones de Jatropha curcas es aquel rubro que
representa los mayores costos de produccion (tabla 3.11) debido a que no es posible
mecanizar los procesos implicitos en la recoleccion de los frutos. Esta operacion en
particular es intensiva ya que la maduracion de los frutos no es homogénea vy, por tanto,
tampoco lo es su recoleccion [5, 12, 42]. Una sugerencia para reducir los costos de mano
de obra agricola es realizar colectas masivas de frutos independientemente de su estado
de maduracién para, posteriormente, someterlos a una cadmara de maduracién artificial.
Esto requeriria de estudios de investigacion que revelen si es posible incentivar la
maduracion de los frutos de J. curcas en forma artificial; asi como los cambios provocados
en el contenido de aceite en sus semillas. Suponiendo que es asi, se esperaria que, al
implementar este posible nuevo método de recoleccion de frutos, se reduzca la
productividad de aceite por hectarea ya que el crecimiento de los frutos, al igual que su
maduracién, tampoco es homogéneo (los frutos que no hayan crecido lo suficiente,
producirian menos cantidad de aceite); sin embargo, puede que el ahorro en los costos
sea lo suficientemente relevante para justificar dichas pérdidas en la productividad de

aceite.

La fase agricola del proceso de produccion de biodiesel es aquella que implica un mayor
consumo de recursos y energia asi como la que acapara la mayor parte de los costos e
inversiones. Las implicaciones ambientales debido al uso de fertilizantes, pesticidas y
cambio en el uso del suelo deberian ser justificables si el fin es el cultivo de alimentos. La
produccion de biodiesel deberia prescindir de una fase agricola, y enfocarse en la
recoleccion y transformacion de aceites residuales de industria de comida rapida, hoteles,
restaurantes, etc. (previniendo que éstos contaminen los recursos hidricos) usando
Unicamente el aceite vegetal comestible cuando proviene de un superavit de produccion.
De esta manera, las investigaciones futuras en torno a la produccion de biodiesel
deberian enfocarse a mejorar el proceso de reutilizacion y pre tratamiento del aceite de
cocina usado. Puede que al someter el aceite de cocina usado directamente a la reaccion
de transesterificacion bajo condiciones supercriticas de temperatura y presion no se

requiera de un pre tratamiento.
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Algunas alternativas para que la produccién de biodiesel de J. curcas presente mejores
resultados econdmicos incluyen: el mejoramiento genético de la planta enfocdndose en
incrementar su productividad de semilla, la posible introduccion de policultivos que
permitan un mayor aprovechamiento del area de siembra y la integracion de la torta
residual de la J. curcas al proceso de pelletizado.
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ANEXO A

PARAMETROS EMPLEADOS PARA LA REALIZACION DE CALCULOS

A.1 Pardmetros empleados en la fase agricola

La tabla A.1 muestra los parametros empleados para la cuantificacion de insumos,

energia, costos e inversiones de la fase agricola de la produccion de biodiesel de

Jatropha curcas.

Tabla A.1. Parametros empleados para la cuantificacion de insumos, energia, costos e inversiones

en la fase agricola de la produccion de biodiesel de J. curcas.

Parametro Variable  Valor
Dosis de fertilizante sulfato de amonio [kg-ha™-afio™]* dfere-y 250
Dosis de fertilizante superfosfato [kg-ha™*-afio™]? Afere—p 100
Dosis de fertilizante cloruro de potasio [kg-ha™-afio™]? Afert—k 67

Mano de obra fase agricola [nhombre-ha™]? Tmoa 0.20
Tiempo de operacién anual agricola [h-aﬁo"l]b TOAsq 2640
Factor de energia para mano de obra agricola [MJ-h™"-hombre™|°  FE, ., 2.3
Factor de energia fertilizante de nitrégeno [MJ-kg™]° FEfere-n  48.9
Factor de energia fertilizante de fésforo [MJ-kg™]° FEfere—p  17.43
Factor de energia fertilizante de potasio [M\]-kg‘l]d FEfere—x  10.38
Productividad de frutos [kg-ha™-afio™]° P 2135
Costo de fertilizantes [$-ha*-afio™]* CTOfery  $1,251
Costo de pesticidas [$-ha™-afio™] CT O, $ 1,695
Costo de mano de obra [$-ha™*-afio™]* CTOmosa $ 6,668
Semillas necesarias para iniciar la plantacién [kg-ha™] Qsem 15
Plantulas necesarias para iniciar la plantacioén [plantula-ha™] Nyt 2500
Costo de semillas para plantar [$-kg™]® CTOyem $161.79
Costo de invernadero para las plantulas [$-plantula™]® CTO;py $0.65
Costo de preparacion del terreno [$-ha™']* CTOprpt $19,415.73
Costo del transporte de las plantulas [$-plantula™]® CTO4pp  $0.13
Costo de adquisicion del area de siembra [$-ha’1]f CTOgyp $ 6,000.00

% Dato proporcionado por la empresa KUOSOL S.A. de C.V., comunicacion personal.

® Dato calculado, 8 horas al dia por 330 dias al afio.
°[12].

4179].

¢ Calculado segun la ecuacion 10.

"Dato proporcionado por el Dr. Abelardo Navarrete de la consultoria BIOANTROPO S.A. de C.V.
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La empresa KUOSOL S.A. de C.V. no tiene una dosis estandar sobre el uso de
pesticidas, es decir, emplea los que necesita conforme la situacion, por tanto, no se tomo
en cuenta la energia que ingresa al sistema debido a la produccién de pesticidas. El costo
sobre este rubro que aparece en la tabla 3.5 es un promedio de lo que ha gastado la
empresa desde que iniciaron las plantaciones de J. curcas. Segun [42], para iniciar una
plantacion de J. curcas en una densidad de 1333 plantas por hectarea se requiere de 1.2
kg de semilla, es decir, 2000 plantulas (ya que se tiene en cuenta las posibles pérdidas),
por tanto, se estimo que la cantidad de semillas Q,,, y de plantulas n, necesarias para
dar inicio a una plantacién de 1666 plantas por hectarea es de 1.5 kg-ha® y 2500,

respectivamente.

A.2 Parametros empleados en la fase industrial

La tabla A.2 muestra los parametros empleados para la cuantificacion de insumos,
energia, costos e inversiones en la fase industrial de la produccion de biodiesel de J.

curcas.
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Tabla A.2. Parametros empleados para la cuantificacién de insumos, energia, costos e inversiones

en la fase industrial de la produccién de biodiesel de J. curcas.

Parametro Variable Valor
Potencia méaquina de descascarillado [kw]® Pty 38
Potencia de la maquina de prensado [kw]* Pt, 254
Potencia de la maquina de filtrado [kw]” Pt; 98

Cap. de produccién de la maquina de descascarillado [kg-h'l]a Cy 5000

Cap. de produccion de la maquina de prensado [kg-h™]? Gy 6250

Cap. de produccién de la maquina de filtrado [m*-h™]° Cr 5.43
Tiempo de operacién anual industrial [h-aﬁo'l]C TOAy; 7920
Potencia de una planta de biodiesel conocida [kw]* Pty 30

Cap. de produccién de una planta de biodiesel conocida [m3-aﬁo'1]al Vpe 2640
Potencia de una planta de pellets conocida [kw]d Pty 298.8

Cap. de produccién de una planta de pellets conocida [ton-aﬁo'l]d Cpc 23760

Cap. de carga por camion [kg-camién™|° Cec 4300
Velocidad promedio del camidn [km-h'l]f v, 50
Consumo promedio de combustible diesel por camién [km-L'l]g Cpac 4

Densidad del metanol [kg-m™]" Pumeor 791

Factor de energia del metanol [MJ-m™] FEyeon  30928.1
Factor de energia del diesel [MJ-m'S]i FE, 38450
Factor de energia del KOH [MJ-kg"l]i FEyon 19.87
Costo del metanol [$-m} CTOyeon $7,285.38
Costo del KOH [$-kg™] CTOkon $22.04
Tarifa de renta por camién [$-camién™-dia™]® TT $ 966
Costo del combustible diesel [$-m™] CTO0,,  $10,920.29
Costo de la maquina de descascarillado [$]? CTO, $ 4,905,624
Tarifa de energia eléctrica [$-kwh™]¢ TEE $ 1.0390
Costo de la maquina de prensado [$]* CTO, $ 3,466,641
Costo de la maquina de filtrado [$]° CTO; $ 203,363
Costo de una planta de biodiesel conocida [$]* CTOy, $ 3,510,000
Costo de una planta de pellets conocida [$]d CTOy, $ 1,295,000

? Dato proporcionado por la empresa mexicana SOLBEN S.A. de C.V.

® Dato proporcionado por la empresa china NAKIN OIL PURIFIER COMPANY.
° Dato calculado, 3 turnos al dia, 8 horas por turno y 330 dias al afio.

 Dato proporcionado por la empresa china ZHANQIU FADA PELLET MACHINERY CO., LTD.
¢ Dato obtenido de la empresa CASANOVA RENT VOLKS S.A. de C.V.

"Dato asumido para el presente trabajo.

9[31].
" [80]
'[79].

! Dato proporcionado por el grupo POCHTECA S.A. de C.V.

k81].
'[18].
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La figura A.1 muestra los costos de maquinaria para una planta de biodiesel y una planta
de pellets en funcién de su capacidad de produccion. El factor de escalamiento para la
planta de biodiesel fb se estim6 en 0.62, un resultado similar empleado para industrias
petroquimicas y aceiteras de 0.5 [65] y al empleado por [82] de 0.7. El factor de
escalamiento para una planta de pellets se estim6 en 0.87, un resultado mayor al
empleado por [57] de 0.6. El valor mas bajo de fb indica que la variacion en las
inversiones para una planta de biodiesel, con respecto a los cambios en la produccion,
sera menor que la variacién en las inversiones para una planta de pellets; sin embargo,
las inversiones en una planta de biodiesel son mayores que las necesarias para una
planta de pellets, debido a: un valor agregado mas alto del biocombustible liquido sobre el
biocombustible solido, una mayor complejidad en la tecnologia para la transformacion del

aceite y, un mayor nivel de automatizacién de una planta de biodiesel.

$5.00 -

$4.50 - y = 3996.3x0637 o
$4.00 - R2=0.9941

$3.50 -
$3.00 -
$250 -
$2.00 -
$150 -
$1.00 -
$0.50 -

$ - T T T T T 1
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Capacidad de produccién (ton-afio1)

y =116.58x08711
Rz =0.958

Costo de planta (millones USD)

#Planta de biodiesel B Planta de pellets

Figura A.1. Relacién costos de maquinaria vs capacidad de produccion de una planta de biodiesel

y una planta de pellets. Datos de [37, 59].

84



A.3 Pardmetros empleados para la evaluacidn energética

La tabla A.3 muestra los factores de energia del biodiesel, la glicerina, la torta y cascaras
de fruto de la J. curcas.

Tabla A.3. Factores de energia del biodiesel, glicerina, torta y cascaras de fruto de la J. curcas.

Parédmetro Variable Valor

Factor de energia del biodiesel [M‘J-m'e’]a FE, 32824

Factor de energia de la glicerina [MJ-kg™]* FEg 25.60

Factor de energia de la torta de J. curcas [M.J-kg'l]b FE, 3.56

Factor de energia de las cascaras de fruto de J. curcas [MJ-kg'l]C FE ¢ 11.10
4 [29].

® Calculado teniendo en cuenta que el contenido de nitrégeno, fésforo y potasio de la torta de la J.

curcas es del 6%, 3% y 1%, respectivamente, [44], junto con el factor de energia de éstos
fertilizantes (tabla A.1.).
° [44].

A.4 Pardmetros empleados para la evaluacién econdmica

Los precios del biodiesel, la glicerina, la torta de la J. curcas y los pellets se muestran en
la tabla A.4.

Tabla A.4. Precios del biodiesel, glicerina, torta y cascaras de fruto de la J. curcas.

Pardmetro Variable  Valor
Precio del biodiesel [$-m~]? Pr, $10,920.29
Precio de la glicerina [$-kg™]° Pry $1.00
Precio de la torta de J. curcas [$-kg™]° Pr; $0.25
Precio de pellet de residuos agricolas [$-kg™]° Pryrq $2.80
Precio de los pellets de cascaras de fruto de J. curcas [$-kg™|° Prypcr $1.746

% Se igual6 el precio del biodiesel al precio del diesel.

® Dra. Elizabeth Ortiz, Instituto Tecnolégico de Mérida, comunicacion personal.

° A la torta de la J. curcas se le asigné el mismo valor asumido por [39].

d Empresa VICA DELICIAS S.P.R. DE R.L. DE C.V., comunicacion personal.

¢ Calculado segun la ecuacion 58. El factor de energia de los pellets de residuos agricolas FEp.q €S
de 17.8 MJ-kg™ (Empresa VICA DELICIAS S.P.R. DE R.L. DE C.V., comunicacién personal).
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La figura A.2 muestra el desarrollo de la inflacibn en México desde el afio 2004, hasta el

afio 2011. Aungque no se muestra, la linea intersecta en el origen ya que, de lo contrario,

el modelo no resultaria congruente con la tendencia esperada, es decir, a la alza.
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Figura A.2. Desarrollo de la inflacion en México en el periodo 2004-2012. Fuente: [83].

La tabla A.5 muestra los valores de ajuste por inflacion para el calculo del valor presente

neto VPN, teniendo en cuenta la tendencia de la figura A.2.

Tabla A.5. Inflacion predicha inf; y ajuste por inflacion Ainf, para el calculo del VPN*.

Periodo inf; Ainf, Periodo inf; Ainf,
1 4.34% 1.04 11 4.36% 1.60
2 4.34% 1.09 12 4.37% 1.67
3 4.35% 1.14 13 4.37% 1.74
4 4.35% 1.19 14 4.37% 1.82
5 4.35% 1.24 15 4.37% 1.90
6 4.35% 1.29 16 4.38% 1.98
7 4.36% 1.35 17 4.38% 2.07
8 4.36% 1.41 18 4.38% 2.16
9 4.36% 1.47 19 4.38% 2.25
10 4.36% 1.53 20 4.38% 2.35

*El periodo 1 comprende el afio 2013.
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