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Resumen

La energia es un recurso a través del cual la sociedad satisface muchas de sus necesidades y
eleva su calidad de vida. Es por ello que el Estado de Baja California requiere hacer una
planificaciéon exhaustiva de los recursos naturales con los que cuenta, para tomar las acciones

necesarias con el fin de satisfacer la demanda energética.

En Baja California existe una gran demanda de electricidad del sector residencial e industrial. La
mayor parte de la demanda del sector residencial se concentra en la capital, Mexicali. Esto se
debe a su clima extremoso, cuya poblacién se ve en la necesidad de contar con un clima
artificial durante el periodo de verano, a diferencia de los municipios restantes. Para satisfacer
la demanda de energéticos, es necesario transportar combustibles en buque tanques de la
Terminal de Almacenamiento y Reparto desde Salina Cruz, ubicada en el Estado de Oaxaca

hasta el puerto de Rosarito, debido a que Baja California no cuenta con recursos petroliferos.

La Secretaria de Energia reporta sus estadisticas de acuerdo con regiones integradas por varios
Estados, asi entonces la region Noroeste incluye Baja California, Baja California Sur, Sonora y
Sinaloa. La regidén Noroeste tiene una capacidad instalada para la generacion de electricidad de

6,748 MW con diversos tipos de tecnologias y 1,191 estaciones de servicio de gasolina y diesel.

Si bien los datos agrupados por regiones son de gran utilidad, en algunas ocasiones es necesario
manejar informacién a nivel estatal. Sin embargo, la mayoria de la informacién energética

estadistica necesaria no esta disponible para el publico en general por diversas causas entre las
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que destacan: privacidad en los procesos, poca cooperacion de las empresas y falta de
comunicacion. Esto ocasiona que no se cuente con indicadores que permitan tener un control
del uso de la energia, asi como de sus emisiones, lo que trae una serie de consecuencias que

llevan a una disminucién de la calidad de vida de la poblacion.

Debido a la importancia y necesidad de contar con informacion de caracter energético
disgregada a nivel municipal o estatal, que pueda ser utilizada para llevar a cabo proyectos
gubernamentales, asi como prospectivas del sector energético que permitan llevar un control
del uso de la energia, se realizd este trabajo. Esta tesis consiste en el cdlculo de indicadores
energéticos de Baja California, los cuales fueron determinados tomando como referencia la
metodologia de indicadores para un desarrollo sustentable propuesta por la Agencia
Internacional de Energia Atémica en 1999, asi como la informacidn estadistica disponible de la
region, de organismos gubernamentales como INEGI, SENER, CFE, SIAP entre otros. Estos
indicadores muestran valores tales como el consumo de gasolina per capita, consumo de
electricidad por unidad de PIB y viviendas sin servicio de electricidad correspondientes al

Estado.



Capitulo 1. Introduccidn

Planteamiento del problema

Baja California (BC) forma parte de una peninsula situada al noroeste de México y al sur del
Estado de California (CA), Estados Unidos, asi como el Océano Pacifico en su costa oeste y el
Mar de Cortés en la este; posee dos tipos de regiones climaticas: la primera con un clima
mediterraneo y la segunda con extremoso semidrido divididas por las sierras San Pedro Martir y

la Rumorosa [1].

En Baja California existe una gran demanda de electricidad del sector residencial e industrial. La
mayor parte de la demanda del sector residencial se concentra en la capital, Mexicali. Esto se
debe a su clima extremoso, cuya poblacién se ve en la necesidad de contar con un clima
artificial durante el periodo de verano, a diferencia de los municipios restantes. Una casa

habitaciéon del Estado en promedio, llega a consumir 252 kWh de electricidad mensualmente.

Por otra parte, la demanda del sector industrial se presenta en las principales ciudades del
Estado, Mexicali y Tijuana, que al ubicarse en la frontera con Estados Unidos y contar con una
mano de obra de calidad a bajo costo presenta un alto desarrollo industrial. En 2010, la gran
industria de acuerdo a la clasificacién de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) consumid en
promedio 1,355,118 kWh mensualmente. En resumen, los sectores residencial e industrial del
Estado consumieron 8,024 GWh, lo que corresponde al 89.7% del consumo de energia eléctrica

anual [2].



El sistema de distribucion de energia eléctrica de Baja California se encuentra aislado del resto
de la Republica Mexicana por lo que cuenta con plantas de ciclo combinado (817 MW),
geotérmica (720 MW), termoeléctrica (320 MW), turbogas (313 MW), energia edlica (10 MW), y
de ciclo combinado administradas por productores independientes (510 MW), como se
muestra en la figura 1. Ademds, la CFE tiene dos conexiones de 230 kV con la compaiiia San
Diego Gas & Electric, la primera se enlaza de la ciudad de Tijuana a Miguel, CA y la segunda de
Mexicali a Imperial Valley, CA con las que existe un mercado de importacidon y exportacién de

electricidad [3].

Estados Umdos de América

CAPACIDAD INSTALADA MW

JE!JL Eolica 10
'E Geotérmica 720 M
[ Termoeléctrica 320 ‘i‘
[y Turbogis 313
mt| Ciclo combinado 817
mal Cido combinade, SIC

TOTAL 2690

Figura 1. Capacidad instalada por tipo de planta en Baja California, 2011 (Elaboracion
propia).



Baja California no cuenta con recursos petroliferos, por lo que gasolinas, diesel,
combustdleo y el gas licuado de petrdleo se transportan en buque tanques de la TAR
(Terminal de Almacenamiento y Reparto) desde Salina Cruz, ubicada en el Estado de Oaxaca
hasta el puerto de Rosarito como se muestra en la tabla 1 y figura 2 [4]. Al 2011, las
importaciones de petrdleo y derivados tuvieron un crecimiento de 1,652,614 toneladas

respecto al 2003 con una tasa de crecimiento anual del 26.35%.

Tabla 1. Importaciones de petréleo y derivados del puerto de Salina Cruz a Rosarito
(Anuarios Estadisticos de Movimientos Portuarios).

Aino Importacién
(Toneladas)

2003 229,203
2004 142,747
2005 1,295,198
2006 1,547,963
2007 2,419,330
2008 2,626,800
2009 1,708,067
2010 1,778,210
2011 1,881,817

En 2009, por cada barril de gasolina consumido en México, el 43.6% se importd y el resto se
produjo en el pais [5]. El gas natural consumido en Baja California es importado a través de
gasoductos de Estados Unidos de América y de la terminal de Energia Costa Azul de Sempra,
ubicada 23 km al norte del municipio de Ensenada, ya que el Estado no se encuentra conectado

al Sistema Nacional de Gasoductos.



Figura 2. Importaciones de petréleo y derivados del puerto de Salina Cruz a Rosarito
(Anuarios Estadisticos de Movimientos Portuarios).

El consumo de petroliferos ha tenido grandes impactos econémicos, sociales, politicos y
ambientales en el pais, es el medio principal a través del cual la sociedad satisface muchas de
sus necesidades y eleva su calidad de vida. Es por ello que el Estado requiere hacer una

planificacién exhaustiva de los recursos naturales con los que cuenta versus lo que se demanda.

La Secretaria de Energia reporta sus estadisticas de acuerdo con regiones integradas por varios
Estados, asi entonces la region Noroeste incluye Baja California, Baja California Sur, Sonora y
Sinaloa como se muestra en la figura 3. La regién Noroeste tiene una capacidad instalada para
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la generacion de electricidad de 6,748 MW con diversos tipos de tecnologiasy 1,191 estaciones

de servicio de gasolina y diesel [6].

Noroeste

‘Baja )
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California Sur
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§

Figura 3. Distribucidn del pais por regiones (SENER).

Si bien los datos agrupados por regiones son de gran utilidad, en algunas ocasiones es necesario
manejar informacién a nivel estatal. Sin embargo, la mayoria de la informacidén energética
estadistica necesaria no estd disponible para el publico en general, por diversas causas entre las
que destacan: privacidad en los procesos, poca cooperacidon de las empresas y falta de
comunicacién. Esto ocasiona que no se cuente con indicadores que permitan tener un control
del uso de la energia, asi como de sus emisiones, lo que trae una serie de consecuencias que
llevan a una disminucién de la calidad de vida de la poblacién tal y como se ilustra en el arbol

de problemas de la figura 4.
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Figura 4. Arbol de problemas de la inaccesibilidad de informacién de indicadores
energéticos (Elaboracion propia).

Es asi que partiendo de la informacién agrupada, se planted el cdlculo de valores propios del

Estado, como objetivo general de esta investigacion.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Calcular indicadores energéticos para Baja California, México, considerando parametros
sociales, econdmicos y ambientales, asi como la disponibilidad de la informacion, generando
una base de variables energéticas disgregada a nivel estatal o municipal que permitan su
construccion, los cuales funcionardn como una herramienta de medicién y control del uso de la

energia.

1.1.2 Objetivos Especificos

% Incrementar la transparencia y calidad de los datos referentes al uso de la energia.
+» Ofrecer un panorama de la evolucién temporal de los valores de la energia.

+* Servir como una herramienta de planificacién y control del uso de energia.

+» Determinar variables energéticas a partir de fuentes de informacidn de instituciones

formales.

El propdsito de este trabajo consistié en el cdlculo de indicadores energéticos para Baja
California, México. Tales indicadores se determinaron a partir del analisis del uso de la energia
de la Regidn Noroeste, segun la clasificacion reportada por la Secretaria de Energia. Se
definieron los indicadores de mayor relevancia tomando en cuenta el dmbito social, econémico
y ambiental, asi como la disponibilidad de la informacidn. Entre los aspectos considerados para

el cdlculo de los indicadores se encuentran los datos siguientes: demanda de combustibles,
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numero de habitantes, producto interno bruto y salarios minimos utilizados en el sector
servicio. Se espera que tales indicadores sean de utilidad para profesionistas, universidades y
estancias gubernamentales, para tomar decisiones acordes a la realidad en el uso de la energia

y en el control de emisiones.



Capitulo 2. Marco teorico

En este capitulo se abordan cada uno de los temas que permitieron el desarrollo de los

indicadores energéticos y cuya metodologia se describe en el capitulo 3.

2.1 Perfil energético de México

En 2010, el 76.6% de la capacidad instalada en el sector eléctrico de México, correspondio a
tecnologias que utilizan combustibles fésiles como gas natural, combustdleo, carbdn y diesel,
mientras que el 23.4% restante a fuentes renovables, de las cuales destacan las energias
hidrdulica, edlica, solar, biomasa, mini-hidraulica y bioenergética, estas ultimas ayudan a
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y el cambio climatico [7]. En 2011,

SENER reportd que la demanda nacional de petroliferos fue de 1,428.5 Mbdpce (ver figura 5).

1,463.0 1,460.9

1,415.3 1,406.1 1,406.9 13964 1,4285
1,3825 13707 1,359.8 ' 575 g ,396.
) 359. 575 W57 |
menm 3100 13174 o S Mo 504 |
129.3 129.9 128.9 98.4 90.7 :
' 1283 "o 1168 33.2
: : 257 2184 o101 1979 2195
300 2530
4520 4321 3767 3356 3087
1,069.6 1,057.4 1063.6
1,025.8 1L,0371 1 ;
9027 9681

853.1
746.5 756.4 763.2 806.3
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Sector transporte Sector eléctrico Sector industrial W Sector petrolero

Figura 5. Demanda nacional de petroliferos por sector del periodo 2000 a 2011 (SENER)

(Miles de barriles de petrdleo crudo equivalente).



El sector transporte fue el mas demandante con una tasa de crecimiento anual del 3.3% en el

periodo 2000-2011.

En el consumo de combustibles del sector transporte se consideran: la gasolina que consume
del transporte particular, el diesel para el transporte de carga, la turbosina usada en transporte

aéreo y el combustdleo para uso de ferrocarriles y transporte maritimo.

El sector transporte fue el mayor consumidor y representé el 74.5% de la demanda de
petroliferos. Al incrementar la demanda de combustible, aumentaron las importaciones 7%
respecto al afio anterior, donde destacan las gasolinas con mas del 50%. Esto se origind en gran
medida por el requerimiento del parque vehicular ya que por cada vehiculo de diesel en el pais,

existen 24 vehiculos con motor operado por gasolina.

2.2 Uso de suelo y actividad econémica por municipio

Segun cifras del Instituto de Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) en 2010,
Baja California cuenta con una superficie continental es 71,445.88 km” y estd poblada por
3,155,070 habitantes, es decir tiene una densidad de 44 habitantes por km?y esta constituida
por 5 municipios: Ensenada, Mexicali, Playas de Rosarito, Tecate y Tijuana (ver figura 6). El
producto interno bruto del Estado basado en precios 2003 fue de $241, 835,254 miles de pesos

qgue corresponde al 2.9% del PIB Nacional [8].
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Baja California

Tijuana
Tecate Mexicali
Playas de%
Rosarito

»

3
e

”9 Superficie continental: 71,445.88 km?

a Poblacion: 3,155,070 habitantes

PIB: 241,835,254 Miles de pesos

Ensenada

N

Figura 6. Mapa de Baja California con divisidn politica y principales cifras de INEGI
(Elaboracion propia).

Ensenada Ensenada

£ 9 Superficie continental: 52,482.40 km?

i @ Poblacion: 466,814 habitantes

Este municipio se

Figura 7. Mapa del municipio de Ensenaday
principales cifras de INEGI.

ha

desarrollado en actividades
agricolas, ganaderas y de pesca.
La actividad vinicola produce
mas del 90% de los vinos del

pais. Se realiza pesca de 96
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especies oficialmente reconocidas como: erizo, camarodn, abuldn y langosta. Su principal fuente
de ingresos es el turismo y la industria pesquera. La agricultura del municipio es escasa pero
cuenta con cultivos de valor agregado como la fresa. Su superficie territorial es 52,482.40 km?,
con una poblacién de 466,814 habitantes, por lo que su densidad poblacional es de 9

habitantes por km? (ver figura 7).

Mexicali ] .
Mexicali

Mexicali - crecio  principalmente £ 9 Superficie continental: 14,541.44 km?

por la actividad agricola de su @ Poblacidn: 936,826 habitantes

valle, donde se realiza |Ia
agricultura de  riego, sus

principales cultivos son: trigo,

cebada y algodén. Figura 8. Mapa del municipio de Mexicali y principales
cifras de INEGI.

En la ganaderia, los bovinos de engorda y lecheros ocupan el primer lugar, seguidos de las aves
de corral. La industria maquiladora en Mexicali fue pionera en México, destacan las industrias
de alimentos, automotriz, metal, mecanica, envases de vidrio, electrénica, plastico y textil. Su
superficie territorial es 14,541.44 km? y su poblacién es 936,826 habitantes como se muestra

en la figura 8. La densidad poblacional es de 64 habitantes por km?.
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Playas de Rosarito

Playas de Rosarito

El sector turistico ha tenido gran \\

desarrollo debido a sus condiciones

%9 Superficie continental: 500.60 km?
climdticas y geograficas. Contribuye con el

&P Poblacion: 90,668 habitantes
34.4% de los ingresos que percibe el

Figura 9. Mapa del municipio de Playas de
Municipio. Rosarito y principales cifras de INEGI.

En el sector industrial destaca la Central Termoeléctrica Benito Judrez y algunas maquiladoras
de giro electrénico. Su superficie territorial es 500.60 km? y estd poblado por 90,668 habitantes,

por lo que su densidad poblacional es de 181 habitantes por km? (ver figura 9).

Tijuana
Tijuana
Su actividad en la agricultura es escasa, sus

principales cultivos son: trigo, cebada vy

avena. En ganaderia resalta el ganado bovino

£ 9 Superficie continental: 1,234.50 km?
lechero y de carne. En el sector industrial

@ Poblacién: 1,559,683 habitantes
destaca la industria manufacturera,

alimenticia y de bebidas. Debido a la industria  Figura 10. Mapa del municipio de Tijuana
y principales cifras de INEGI.

y otras actividades econdmicas se realizan

grandes operaciones comerciales. El turismo también es una de las principales actividades del
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municipio atraido por su hipédromo, balnearios, cines, restaurantes, hoteles, bares, plazas de
toros, campos de golf. En la figura 10, se observa su superficie territorial es de 1,234.50 km? y
su poblaciéon es 1,559,683 habitantes, por lo que su densidad poblacional es de 1,263

habitantes por km?.

Tecate

Tecate

Las actividades econdmicas del municipio que
resaltan son la industria cervecera y la industria

maquiladora. La agricultura es poca debido a la pe 4
»¥ Superficie continental: 2,686.94 km

escasez de agua. El valle mas importante es el Valle @ Poblacién: 101,079 habitantes

de las Palmas, sus principales cultivos son: olivo, vid, . L
P P Figura 11. Mapa del municipio de

Mexicali y principales cifras de

avenay cebada. INEGI.

Su superficie territorial es 2,686.94 km? y estd poblado por 101,079 habitantes, por lo que su

densidad poblacional es de 38 habitantes por km? (ver figura 11).

2.3 Sistema Ferroviario

El sistema de ferrocarril del Estado de Baja California Unicamente funciona para transportar
carga, existen dos vias: Administradora de la via corta Tijuana a Tecate (ADMICARGA) con una

longitud de 71 km vy la de Central de Ferrocarril Pacifico Norte, perteneciente a Ferrocarril
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Mexicano S.A. de C.V (Ferromex) que conecta Mexicali con el sur del pais como se muestra en
la figura 12. Ademas, el Sistema Ferroviario de Mexicali tiene conexiéon con la ciudad de

Calexico, Estados Unidos.

Tijna

s F.C. del Noroeste (KCsSM) 4,283

i o ‘\ essmmmmn FC. del Pacifico Norte (Ferromex) 7,164
> F.C. del Sureste (Ferrosur) 1,479
P m  F.T. Valle de México (TFYM) 297

—_Milarmaros

LINEAS CORTAS Y REMANENTES
(Km. via principal)
71

Tijuana-Tecate (Admicarga)

wess Nacozari (Ferromex) 320
Ojinaga-Topolobampo (Ferromex) 943
Coahuila-Durango (LFD) 974

s Chiapas- Mayab (CFCH-M) 1,550

e Oaxaca y Sur (Ferrosur) 476
Istmo de Tehuantepec (FIT) 219

e Lineas remanentes 2,923

Figura 12. Mapa del Sistema Ferroviario Mexicano.

En 2010, Mexicali realizé importaciones por 201 mil toneladas y exportaciones por 25 mil
toneladas, principalmente de productos agricolas, industriales, petrdleo y sus derivados. Asi

mismo, Tijuana tuvo una cantidad de 309 miles de toneladas de importaciones en 2010 [9].
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Otro de los aspectos que fueron considerados para la construccion de los indicadores
energéticos de Baja California, fue el indice de Desarrollo Humano, que se describe a

continuacion.

2.4 indice de Desarrollo Humano

El indice de Desarrollo Humano (IDH) indica el nivel de vida de la poblacién y se determina a
partir de 4 indicadores: esperanza de vida al nacer, anos promedio de instruccion, afios de
instruccién esperados, ingreso nacional bruto per capita y sus tres dimensiones: salud,
educacion y estandar de vida como se aprecia en la figura 13. En 2010, México presentd un
indice de Desarrollo Humano de 0.750 ubicado en el nivel 56 por encima de Malasia, Bulgaria y

Costa Rica (nivel 62, 0.725) y debajo de Emiratos Arabes Unidos con 0.815 nivel 32 [10].

lﬁ( Cal
e ————
- _'—--"—"

Figura 13. Componentes del indice de Desarrollo Humano (Elaboracién propia).

e
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De acuerdo al documento “Indicadores de desarrollo humano y género en México 2005-2010”,
Baja California, con un indice de 0.8522 se encuentra ubicado 5 niveles por encima de la media
nacional y en 3er lugar a nivel estatal después del Distrito Federal y Nuevo Ledn como se
observa en la figura 14. Asimismo, supera a paises como Costa Rica y Emiratos Arabes Unidos

con un indice de 0.725 y 0.815 respectivamente.

En paises en vias de desarrollo, el consumo de electricidad de la poblaciéon posee una relacidn
estrecha con el nivel de vida, dado que es necesaria para el funcionamiento de instituciones de
educacion, hospitales, centros de recreacion, entre otros, asi como para elevar las condiciones
de confort de los habitantes. Es importante resaltar que la relacién consumo de
electricidad/IDH tiende a dispersarse cuando el pais llega al estatus de desarrollo puesto, que

existe un mayor ingreso per capita y se pierde el interés de cuidar del consumo de energia.

0.92
—{ |
0.90 » —
0.88
0.86
— 4/')?__*
0.84
0.82 —
———
— ’
0.80
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
=—&—Nacional =ll=Distrito Federal Nuevo Ledn  ==<=Baja California
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Figura 14. indice de Desarrollo Humano. Ubicacién de la entidad en el contexto nacional
(Elaboracion propia).

2.3 Energias Renovables

En la busqueda de una alternativa a los combustibles fésiles se ha incrementado el uso de las
energias renovables en el mundo. Estas se obtienen de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de
regenerarse por medios naturales. Entre las energias renovables se encuentran: hidroeléctrica,
edlica, solar, geotérmica, mareomotriz y biomasa. Dichas energias se dividen en limpias y
contaminantes (biomasa), debido a que estas ultimas emiten CO, y GEl al igual que la energia
producida por combustibles fésiles, aunque con la diferencia de que el CO, emitido sera usado

por la préxima generacion de materia organica.

Alrededor del mundo las energias renovables han contribuido con 16.2% del consumo de
combustibles, del cual destacan los biocombustibles y biomasa en mayor proporcién seguidos
de energia geotérmica, solar, edlica y térmica. De acuerdo a estadisticas de la Agencia
Internacional de Energia, de 1973 al 2009 hubo un incremento del 661.43 mmtpe (millones de
toneladas de petroleo equivalente), lo cual representd un incremento de 1.4% del consumo

total en el afio 2009.
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2.3.1 Edlica

El parque edlico “La Rumorosa” inicié operaciones en el municipio de Tecate. El proyecto tuvo
un costo de 350 millones de pesos y cuenta con 10 MW, los cuales cubren la demanda del 80%
del alumbrado publico de la ciudad de Mexicali. Ademads, ha contribuido en el suministro

eléctrico a 35,000 familias de bajos recursos durante el periodo de verano [11].

En la entidad se encuentran en desarrollo 7 proyectos, en los que participa la iniciativa privada
como el denominado “La Rumorosa 2”, el cual tendrd una capacidad de generacion de 20 MW.
En la figura 15 se aprecia que en algunas zonas de Baja California, el viento alcanza velocidades
por encima de 8.8 m/s. De acuerdo a estudios realizados por el National Renewable Energy
Laboratory (NREL), se cuantificd que en la Sierra de Juarez existe un potencial edlico de 500 a
1,800 MW, a su vez la Comision Reguladora de Energia (CRE) estimd que en La Rumorosa y San

Pedro Martir se tiene un potencial cercano a 274 MW [12-13].
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Clasificacion de energia edlica
Clase del Potencial Velocidad del
potencial del recurso viento a 50 m
del viento m/s

| Pobre 0.0 - 5.6
2 Marginal 56 - 64
3 Razonable 64 - 7.0
4 Bueno 70 - 75
5 Excelente 7.5 - 8.0
6 Relevante 8.0 - 88
7 Magnifico > 8.8
? Las velocidades del viento se basan en una Weibull k de
2.0 a nivel del mar

Figura 15. Capacidad potencial edlica en Baja California (NREL).

Entre algunos de los proyectos programados en el Estado destacan la ampliaciéon del parque
edlico la Rumorosa | y Il con una capacidad adicional de 200 MW y la Rumorosa Il con 100 MW,

en los afos 2014 y 2017 respectivamente [7].

2.3.2 Geotérmica

La energia geotérmica aporta aproximadamente el 3% de la produccion total de energia
eléctrica en México. El campo Cerro Prieto, ubicado en el estado de Baja California, es el mas
importante del pais y es el segundo en capacidad instalada a nivel mundial. En la figura 16 se

aprecian las 4 centrales generadoras del campo, con una capacidad total de 720 MW, lo cual
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equivale a que, Baja California tiene el 75% de la capacidad geotermoeléctrica instalada
nacional. Alberga mas de 200 pozos cuyas profundidades se encuentran entre 1,250 y 3,550 m,
de los cuales, aproximadamente 160 son productores y 7 son inyectores. Su capacidad de
produccién es de 6,307 GWh/afio y existe un proyecto de adicionar 100 MW a Cerro Prieto en

2017 [14].

Figura 16. Ubicacion del campo geotérmico de Cerro Prieto (CFE).

2.3.3 Solar

La capital del Estado, Mexicali, tiene un clima que se caracteriza por sus temperaturas

extremas, en verano superiores a los 45°C y en invierno cercanas a 0°C. Baja California presenta
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una insolacién media superior a los 5.5 kWh/m? (ver figura 17). La cantidad de radiacion

recibida depende en gran medida de dos factores: la hora del dia y la nubosidad presente.

En 2006, se realizé un proyecto de celdas fotovoltaicas en la colonia Valle de las Misiones con
220 casas, en cada casa se instalé un panel solar con una capacidad de generaciéon de un
kilowatt, la vida util de cada panel es de 30 afios y se estimd una generacidon de 2,040 kWh al
ano por cada casa, que corresponde al 60% de la energia que necesita cada vivienda. Ademas,
se instald un sistema que permite que el excedente, pase al sistema de distribucion de la CFE,

resultando un saldo a favor en su factura [15].

El corporativo Arima Group, de Taiwan, anuncid la instalacion de una planta productora de
paneles solares en el Valle de Mexicali, la cual sera la primera instalacidon autosustentable en la
region, al abastecerse de energia con sus propios recursos. La empresa se llamara Baja Sun
Energy y ha planeado la instalacidn de una granja solar con una capacidad inicial de 10 MW, con

el propdsito de alcanzar los 100 MW para su exportacidon a Estados Unidos [16-17].
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Figura 17. Irradiacién solar diaria promedio en horas pico en México (kWh/m?).

2.3.4 Biomasa

El ser humano ha utilizado la biomasa desde la antigliedad, como es el caso de la lefa. En el uso
de la biomasa para la generacién de energia, se aprovecha la energia quimica contenida en la
materia organica, ésta a su vez puede o no ser residual. De acuerdo al estado fisico en que se

encuentre se clasifica en:

e Sélidos: leia, carbon, residuos agricolas y pecuarios, y residuos municipales para obtener
energia térmica.
e Gases: biogas para producir calor y electricidad.
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e Liquidos: bioetanol y biodiesel obtenidos de cultivos energéticos como cafa de azucar,

oleaginosas, higuerilla, palma de aceite y coco.

2.3.4.1 Grasas animales

Para estimar el potencial de produccién de biodiesel a partir de grasas animales, se analizaron
las provenientes de los 6 rastros del Estado que actualmente son enviadas a los centros de
producciéon de alimentos balanceados. En 2008, se obtuvo una cifra cercana a los 260,000
cabezas de ganado y 695,000 aves sacrificadas. La evaluacion demostré que pueden utilizarse
1.38 kt de grasa no comestible, para producir 1,492 m*® de biodiesel (B100), por lo tanto la

energia anual obtenida de la grasa animal equivale a 51,197 GJ [18].

2.3.4.2 Aceites Residuales

En 2005, INEGI reportéd en Mexicali 1,094 restaurantes establecidos, a partir de lo cual se
estimd que la generacién de aceites vegetales residuales en el Estado es de aproximadamente
3.09 litros per capita anuales, con lo que es posible producir 1.57 millones de litros de biodiesel

energia equivalente a 1.46 millones de litros de diesel [19].

2.3.4.3 Tipos de cultivo

Por otra parte, se estan realizando proyectos pilotos de cultivos de higuerilla y jatropha con

fines de elaboracion de biocombustibles. A nivel nacional, la produccién de higuerilla en el 2010
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alcanzod las 4 toneladas. Los rendimientos medios de sus semillas van desde 900 hasta 1,000
kg/ha bajo condiciones de riego, y de 300 a 400 kg/ha sin riego. El contenido de aceite de estas
semillas, varia de 35 a 55%, lo que sugiere que el potencial de rendimiento de aceite es de 200

a 2,750 kg/ha [20].

2.3.4.4Trigo

El Valle de Mexicali es uno de lo mds productivos del pais, uno de sus principales cultivos es el
trigo, el cual genera una gran cantidad de paja de trigo. La disposicion de este residuo agricola
provoca contaminacion de la ciudad al término de cada periodo de cosecha, ya que el 85% de la
paja es quemada por los productores como una practica tradicional. En 2010, solo en el Valle de
Mexicali se estimé una generacion de 640,385 toneladas de paja de trigo. La energia total
disponible a partir de la combustién de la paja de trigo en el periodo 1987-2010, se estimd en

124.8 PJ lo que equivale aproximadamente a 19.5 millones de barriles de petréleo [21].

2.3.5 Hidraulica

Se esta realizando un proyecto de una planta de energia hidroeléctrica con una capacidad
estimada en 20 MW de electricidad. Esta planta de energia se conocera como la "Central
Hidroeléctrica Tecate", donde se planea aprovechar la energia del agua que corre en el
acueducto del Rio Colorado a Tijuana. La hidroeléctrica se alimentara de la ramificacién de un
conducto a partir del acueducto del sistema existente, esto a través de una tuberia a presion

gue alimenta una casa de maquinas, la cual contiene una turbina tipo Pelton, misma que
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aprovechando la energia cinética del agua hace girar un generador eléctrico de 20 MW. La
electricidad serd destinada para el autoabastecimiento de las plantas del Acueducto Rio

Colorado Tijuana [22].

2.3.6 Mareomotriz

Se ha estimado que el océano tiene una cantidad de energia de 5 millones de MW por lo que se
busca la oportunidad de aprovechar una parte de ese potencial; una de las formas de explotar
dicha energia es a través de la energia mareomotriz. Esta se debe a las fuerzas gravitatorias
entre la Luna, la Tierra y el Sol, que originan las mareas, es decir, la diferencia de altura media
de los mares segun la posicion relativa entre estos tres astros. Esta diferencia de alturas puede
aprovecharse en el Golfo de California utilizando turbinas hidraulicas que se interponen en el
movimiento natural de las aguas, ya que es considerado entre los 40 lugares del mundo con

condiciones favorables para la generacion de este tipo de energia.

De acuerdo a estudios realizados por la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), se
estimo que la altura media de marea en el Golfo de California es de 3.5 m como se muestra en
la figura 18 y colocando una barrera en la cota -10, se podria obtener una area de embalse de
2,590 km?. Ademas, utilizando una potencia maxima en modo de flujo y reflujo de 26 GW se

tendria una produccion cercana a 23,000 GWh/afio [23-24].
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Figura 18. Rangos de marea (cm).

Baja California es rico por sus diferentes zonas climaticas, constituye parte de una peninsulay al
formar parte del golfo de Baja California aumenta el potencial de la energia mareomotriz; el
alcance de la energia edlica en la Sierra de Juarez, La Rumorosa y San Pedro Martir es de 1,800
MW Y 274 MW respectivamente; en el desierto de Mexicali se ha desarrollado la planta
geotérmica denominada “Cerro Prieto” hoy reconocida a nivel mundial y tiene reservas

probadas por 1,000 MW.

Ademas, en esa region se han realizado estudios donde en promedio se tiene 5.5 kWh/m? de
radiacion solar lo que ha llevado al desarrollo de diversos proyectos como el de la colonia Valle
de Las Misiones; con la fuerza del flujo que corre del acueducto del Rio Colorado se ha

encontrado la oportunidad de aprovechar hasta 20 MW de energia hidrdulica.
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Cabe destacar, que la biomasa ha tomada gran relevancia por los residuos de los 6 rastros mas
importantes del Estado, el aceite vegetal que es desechado por los negocios de comida rapida,
asi como los residuos generados en el Valle de Mexicali considerado como uno de los valles mas

productivos del pais con 244,328 ha para cultivo, seglin se resume en la tabla 2.

Tabla 2. Potencial energético estatal a partir de fuentes renovables.

Fuente Renovable Capacidad Potencial
Instalada
Biodiesel Electricidad Fuente Renovable
Geotermia 720 MW 1,000 MW
Solar - 5 kWh/m?*
Edlica 10 MW 500-1,800 MW  Sierra de Juarez,
Baja California
274 MW La Rumorosay
San Pedro Martir
Biomasa - 1,492 m*> (B100) Grasas animales
- 6,400 m*> (B100) Aceites Residuales
- 90.62 MW Paja de trigo
Mareomotriz 2,625.57 MW  Golfo de California
Hidraulica - 20 MW Tecate

2.4 Indicadores energéticos

No existe una definicién concreta de indicador energético, algunos autores han definido un

indicador como:
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e Magnitud utilizada para medir o comparar los resultados efectivamente obtenidos, en la
ejecucion de un proyecto, programa o actividad. Resultado cuantitativo de comparar

dos variables.

e Los indicadores son utiles para comprobar los progresos hacia el logro de las metas
especificas de un pais. Por ejemplo, a fin de alcanzar un limite anual respecto de una
serie de emisiones del sector energético, seria razonable identificar los valores de los
indicadores pertinentes que se necesitarian para conseguir ese objetivo. Al conocer el
sector energético, los encargados de adoptar las decisiones pueden identificar los
indicadores que estdn en mejores condiciones de controlar. Asi, se verifican mas
facilmente los progresos y, a menudo, se aplican las politicas basadas en el uso de estos
indicadores con mayor soltura que a través de un enfoque centrado exclusivamente en

la meta.

e Es un dato que pretende reflejar el estado de una situacidon, o de alglin aspecto
particular, en un momento y un espacio determinados. Habitualmente se trata de un
dato estadistico (porcentaje, tasa, razén, etc.) que pretende sintetizar la informacién
gue proporcionan los diversos parametros o variables que afectan a la situacion que se

quiere analizar.

Finalmente, todos coinciden en que los indicadores energéticos sirven como una herramienta

de medicion y control del uso de la energia, facilitan estudiar donde estamos y hacia dénde nos
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dirigimos, con respecto a determinados objetivos y metas, asi como evaluar programas

especificos y realizar una planeacion estratégica en el sector energético.

Asi mismo, se considera la determinacién de los denominados componentes que permitan el
calculo de indicadores y en general de valores que son frecuentemente utilizados en los
proyectos vinculados al sector energético y que, por lo general, en cada proyecto son
calculados de diferentes fuentes, provocando como es de esperarse, diferentes resultados, en

funcion de las fuentes consultadas.

2.4.1 Caracteristicas de los indicadores

Los indicadores deben de contar con ciertas caracteristicas para que sean de utilidad en el
manejo y uso de ellos en la simulacién de posibles escenarios, entre sus caracteristicas,

destacan las siguientes [25]:

e Tener un marco tedrico que permita asociarlo y situarlo en un contexto.

e Ser especificos. Estar relacionados con las variables que se va a analizar de acuerdo a los

diferentes ambitos.

e Ser explicitos. Que con el nombre sea suficiente para conocer si se trata de un valor,

porcentaje, indice, etc.

e Estar disponibles. Que se pueda consultar su comportamiento en el transcurso del

tiempo y comparar con otras entidades.
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e Ser relevantes y oportunos para la toma de decisiones, de tal manera que permitan

establecer metas.

e Ser claros, de facil compresién para no causar confusion o mal uso de ellos.

2.5 Antecedentes

Entre los avances que se han logrado para la definicién de los indicadores destaca la iniciativa
del Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) en el afio 1999, que junto con otros
organismos se dio a la tarea de plantear la metodologia para la definicién de los indicadores
para un conjunto de paises. Al término de varias etapas se concluyd que los principales
indicadores eran 30 y estos debian de clasificarse de acuerdo a sus aspectos sociales,

econdmicos y ambientales [26].

La tabla 3 indica la clasificacién de los indicadores de acuerdo al aspecto en el cual se

encuentran enmarcados, es decir su dimensidn social, econdmica y ambiental.

Tabla 3. Clasificacion de los indicadores de acuerdo a la dimension.

Dimension Indicadores

Social 4
Econdmico 16
Ambiental 10
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Las tablas 4, 5y 6 presentan una lista de los indicadores en su dimensién social, econdmica y

ambiental con una breve definicion y los componentes que son utilizados para su

determinacion.

Tema

Equidad SOC1
SOC2
SOC3
SOC4

Salud

Tabla 4. Dimension social.

Indicador energético

Porcentaje de hogares (o de
poblacién) sin electricidad o
energia comercial, o muy
dependientes de energias no
comerciales

Porcentaje de ingresos de los
hogares dedicado a
combustibles y electricidad

Uso de energia en los hogares
por grupo de ingresos y
combinacién de combustibles
utilizados

Victimas mortales de
accidentes por la energia
producida por la cadena de
combustibles

Componentes

-Hogares (o poblacion sin
electricidad o energia comercial, o
muy dependientes de energias no
comerciales

-NUumero total de hogares o
poblacion total

-Ingresos de los hogares dedicados
a combustibles y electricidad
-Ingresos de los hogares (del total y
del 20 % mds pobre de la poblacion)
-Uso de energia por hogar para cada
grupo de ingresos (quintiles)

- Ingresos del hogar por cada grupo
de ingresos (quintiles)

-Combinacidn de combustibles
utilizada por cada grupo de ingresos
(quintiles)

- Victimas mortales anuales por
cadenas de combustibles

- Produccion anual de energia
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Tema

Patrones de
usoy
produccidn

ECO1

ECO2

ECO3

ECO4

ECO5

ECO6

ECO7

ECO8

ECO9

Tabla 5. Dimension econdmica.

Indicador energético

Uso de energia

Per cdpita

Uso de energia por unidad
de PIB

Eficiencia de la conversién y
distribucién de energia

Relacion
reservas/produccién

Relacion
recursos/produccion

Intensidades energéticas de
la industria

Intensidades energéticas del
sector agricola

Intensidades energéticas del
sector comercial/ de los
servicios

Intensidad energética de los
hogares

Componentes

-Uso de energia (suministro total de
energia primaria, consumo final total y
uso de electricidad)

- Poblacion total
-Uso de energia (suministro total de

energia primaria, consumo final total y
uso de electricidad)

-PIB

-Pérdidas en los sistemas de
transformacion y distribucion de
electricidad

-Recursos totales estimados

-Produccién total de energia

-Recursos totales estimados
-Produccién total de energia

-Uso de energia en el sector industrial y
por rama de manufacturas

-Valor agregado correspondiente

-Uso de energia en el sector agricola
-Valor agregado correspondiente
-Uso de energia en el sector de los
servicios/comercial

-Valor agregado correspondiente
-Uso de energia en los hogares y por
usos finales clave

-Numero de hogares, superficie
edificada, personas por hogar,
propiedad de aparatos
electrodomésticos
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Tema Indicador energético

ECO10 Intensidades energéticas del
transporte

Componentes

-Uso de energia en el transporte de
pasajeros y de carga, y por modalidad

-Pasajeros/km recorridos y
toneladas/km de carga transportada, y
por modalidad

Patrones de ECO11 Porcentajes de combustibles
usoy en la energia y electricidad
produccidn

ECO12 Porcentaje de energia no
basada en el carbono, en la
energia y electricidad

ECO13 Porcentaje de energias
renovables, en la energia 'y
electricidad

ECO14 Precios de la energia de uso
final por combustible y
sector

-Suministro de energia primaria y
consumo final, generacion de
electricidad y capacidad de generacion
por tipo de combustible

-Suministro total de energia primaria,
consumo final total de energia,
generacion de electricidad total y
capacidad total de generacidn

-Suministro primario, generacién de
electricidad y capacidad de generacién
por energia no basada en el carbono

-Suministro total de energia primaria,
generacion total de electricidad y
capacidad total de generacion

-Suministro de energia primaria,
consumo final y generacion de
electricidad y capacidad de generacion
por energias renovables

-Suministro total de energia primaria 'y
consumo final total de energia,
generacion de electricidad total y
capacidad de generacidn total

-Precios de la energia (con y sin
impuestos/subvenciones)

Seguridad ECO15 Dependencia de las
importaciones netas de
energia

-Importaciones de energia

-Suministro total de energia primaria
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Tema

Tema

Atmosfera

Agua

Tierra

ECO16 Reservas de combustibles

Indicador energético

criticos por consumo del
combustible
correspondiente

Componentes

-Reservas de combustibles criticos (por
ejemplo, petrdleo, gas, etc.)

-Consumo de combustibles criticos

Tabla 6. Dimension ambiental.

Indicador energético

ENV1

ENV2

ENV3

ENV4

ENVS5

ENV6

Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) por la produccién y
uso de energia, per cdpita y por unidad
de PIB

Concentraciones ambientales de
contaminantes atmosféricos en zonas
urbanas

Emisiones de contaminantes
atmosféricos procedentes de los
sistemas energéticos

Descargas de contaminantes en
efluentes liquidos procedentes de los
sistemas energéticos incluidas las
descargas de petréleo

Zonas del suelo en las que la
acidificacion supera la carga critica

Tasa de deforestacion atribuida al uso
de energia

Componentes

-Emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) por la
produccidn y uso de energia

-Poblacién y PIB

-Concentracién de
contaminantes de la atmodsfera

-Emisiones contaminantes a la
atmosfera

-Descargas de contaminantes en
efluentes liquidos

-Zona del suelo afectada

-Carga critica

-Zona forestal en dos momentos
diferentes

-Utilizaciéon de la biomasa

35



Tema Indicador energético

ENV7  Relacién entre la generacion de
desechos sdlidos y las unidades de
energia producida

ENV8 Relacidon entre los desechos sdlidos
adecuadamente evacuados y el total
de desechos sélidos generados

ENV9  Relacion entre los desechos sélidos
radioactivos y las unidades de energia
producida

ENV10 Relacion entre los desechos sélidos
radiactivos en espera de evacuacion y
el total de desechos soélidos
radioactivos generados

Componentes

-Cantidad de desechos sélidos

-Energia producida

-Cantidad de desechos sélidos
adecuadamente evacuados

-Cantidad total de desechos
solidos

-Cantidad de desechos
radioactivos (acumulacién
durante un periodo de tiempo
determinado)

-Cantidad de desechos
radioactivos a la espera de su
evacuacién

-Volumen total de desechos
Radioactivos

Entre los resultados mas relevantes, a nivel nacional, obtenidos a partir de la definicién vy

control de los indicadores energéticos, se encuentra el caso del Estado de Guanajuato, donde la

empresa Consultoria de negocios y tecnologias de gestion S.A.C.,, cred el Sistema de

informacién energética de Guanajuato (SIEG) como una plataforma de consulta sobre

informacién energética catalogada por municipios, con el fin de contar con informacién

actualizada para realizar una planeacidon estratégica del Estado e incrementar el uso de

energias renovables. La plataforma se divide en los siguientes médulos [27]:

e Moddulo del Balance de Energia del Estado de Guanajuato.

e Moddulo de Atlas Bioclimatico del Estado de Guanajuato.
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e Moadulo del Sistema de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico del Estado de
Guanajuato.

e Moddulo de Informacidn Sindptica de Guanajuato.

e Moddulo de Informacién General.

e Moddulo de Informacion y Aplicaciones para Planeacion Estratégica Estatal.

El programa SIEG, a su vez es un sistema de actualizacidn continua que muestra informacién
energética y socioecondmica de Guanajuato, que el Gobierno del Estado a través de

CONCYTEG, pone a su disposicion.

2.6 Marco legal

México es considerado como un pais petrolero, por lo que el desarrollo de las energias
renovables ha sido lento e incipiente. Sin embargo, el gobierno buscando un desarrollo
energético sustentable, ha aprobado leyes para su impulso, las cuales se mencionan a

continuacion:

Ley de Aprovechamiento de Energias Renovables en México

En el 2008, se publicaron en México la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos y la
Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicidn
Energética. Esta ultima previo la creacion de un fideicomiso con la intencién de que las fuentes
de energia renovable alcanzaran en el 2012, un 8% en la participacion de la generacion de

electricidad nacional, esto sin considerar la aportacion de las grandes hidroeléctricas. Los
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reportes de 2010 de la Secretaria de Energia de México indican que el 5.5% de la energia

primaria se genera a partir de fuentes renovables y el 1.4% de hidroenergia.

Ley de Energias Renovables en Baja California

Para fomentar el uso de energias limpias, el congreso del Estado aprobd en marzo de 2012 la
Ley de Energias Renovables de Baja California que fomenta el uso de las fuentes renovables con
el fin de impulsar la sustentabilidad energética estatal y reducir el impacto de los gases de
efecto invernadero en el medio ambiente, asi como mejorar la economia del Estado elevando la

calidad de vida poblacional.

El Estado de California, Estados Unidos, también ha publicado leyes respecto a las energias
renovables, es relevante mencionarlo ya que colinda en la frontera norte con Baja California y

sus redes eléctricas estan interconectadas, lo que da a lugar a una relacién comercial.

Ley de Energias Renovables en California, EUA

Esta ley establece que a partir del 2020, el 33% de la electricidad suministrada sea obtenida de
fuentes renovables, generada en la misma regidn o de importacidn, por lo que el gobierno esta

dando prioridad a los permisos y proyectos que estén enfocados a dichos requerimientos.

En 2009, el porcentaje que California generd de energia eléctrica con fuentes renovables como

edlica, solar, geotérmica, biomasa y pequefias centrales hidroeléctricas fue de 11.6 % y otro
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9.2% de las grandes plantas hidroeléctricas, por lo que nace una oportunidad de mercado para

Baja California de desarrollar energias renovables para la exportacion de electricidad.
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Capitulo 3. Metodologia

Para el desarrollo de la investigacién del proyecto, se tomaron como base los 30 indicadores
antes mencionados, adaptandolos al Estado de Baja California de acuerdo a las principales
actividades productivas de la entidad y a la disponibilidad de informacidon necesaria para

determinarlos, asi como el sistema SIEG de Guanajuato.

El cdlculo de los indicadores se realizd de acuerdo a las siguientes etapas como se ilustra en la

figura 19:

e Estado del arte.

e Adaptacién de los indicadores de acuerdo a las actividades de la entidad.

e Definicidn de las variables necesarias para el calculo de los indicadores.

e Recopilaciéon de informacidn de las variables para calcular los indicadores.

e Definicién de la metodologia para obtener dicha informacién y fuente de informacion.

e Construccion de los indicadores, de forma estadistica utilizando las fuentes de
informacidn registradas.

e Analisis de la evolucién de los indicadores energéticos, identificando la tendencia por

municipio a lo largo de los ainos.
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Figura 19. Metodologia para la construccion de indicadores.

Después de realizar una analisis de la informacion disponible y de eliminar los indicadores que

no son aplicables a la regién, se seleccionaron 22 de los 30 indicadores definidos por el

Organismo Internacional de Energia Atdmica, como factibles de ser calculados para el Estado de

Baja California, los cuales se describen en la tabla 7.

Tabla 7. Lista de indicadores energéticos seleccionados para el Estado de Baja California.

Indicador

SOC1

SOC2

SOC3

ECO1

ECO2

Descripcion

Proporcién de viviendas (o poblacién) sin electricidad o energia comercial o
fuertemente dependientes de energia no comercial

Proporcién del ingreso de la viviendas que se gasta en combustibles y electricidad

Uso de la energia en la vivienda para cada grupo de ingreso y su correspondiente
mezcla de combustibles

Uso de energia per capita

Uso de energia por unidad de PIB
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Indicador Descripcion

ECO3 Eficiencia de conversion y distribucion de energia

EC06 Intensidad energética industrial

ECO7 Intensidad energética agricola

ECO8 Intensidad energética servicios y comercial
EC09 Intensidad energética residencial

ECO10 Intensidad energética en transporte

ECO11 Proporcién de combustibles en energia y electricidad

EC013  Proporcidn de energia renovable en energia y electricidad

ECO014  Precios de uso final de la energia por combustible y por sector

ECO15 Dependencia de importaciones netas de energia

EC016 Inventarios de combustibles criticos por consumo del combustible correspondiente

ENV1 Emisiones de gases de invernadero (GHG) por la produccién y uso de la energia per
capita y por unidad de PIB

ENV2 Concentraciones en el ambiente de contaminantes del aire en zonas urbanas
ENV3 Emisiones de contaminantes del aire desde los sistemas energéticos

ENV4 Descarga de contaminantes en efluentes liquidos desde los sistemas energéticos,
incluyendo descargas de aceites

ENV7 Relacion de generacidn de residuos solidos a unidades de energia producida

ENV8 Relacion de de residuos solidos dispuestos correctamente a el total de residuos
solidos generados

Para el calculo de dichos indicadores fue necesaria la definicién de variables, la recopilacién de
informacién o calculo de la misma. Se obtuvieron series histéricas a nivel Estado, zona y

municipio, las principales variables se describen a continuacion:
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Poblacion

Con la informacion de los censos y conteos realizados por INEGI de los afios 1990, 1995, 2000,
2005 y 2010 se determind la poblacién del Estado y ademds que las tasas de crecimiento
promedio anual para el periodo 2000-2005 fueron del 2.4% y 5% del 2005-2010. Se calculd la

tasa de crecimiento media para los municipios y por ende la poblacién del periodo 1990-2010.

Producto Interno Bruto (PIB)

Se presenta el Producto Interno Bruto del Estado en precios constantes base 2003, asi como de
todos sus municipios. Se realizé el calculo utilizando el PIB en precios corrientes reportado para
el Estado por INEGI, después se procedid a agregar la informacién del periodo 1993 al 2009. Es
importante mencionar que el PIB en algunos anos se encuentra reportado en 9 grandes
divisiones y un apartado de servicios bancarios imputados y en otros no, por lo que se tuvo que
reordenar de acuerdo a la estructura del SCIAN lo mas uniformemente posible, dando como

resultado las 9 grandes divisiones originales:

1) Agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal, pesca y caza.

2) Mineria.

3) Industrias manufactureras.

4) Construccion.

5) Electricidad, agua y suministro de gas por ductos al consumidor final.
6) Comercio, restaurantes y hoteles.

7) Transporte, almacenaje y comunicaciones.
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8) Servicios: Servicios financieros, seguros, actividades inmobiliarias y de alquiler,
servicios comunales sociales y personales.

9) SIFMI Servicios de intermediacion financiera medidos indirectamente.

Después se procedid a disgregar el PIB estatal a municipal utilizando el valor agregado censal
bruto de cada municipio en cada actividad reportado en los censos econémicos de INEGI 2009,

considerando que era una fuente de informacién formal y viable que tenia mayor relevancia.

El PIB generado por la industria manufacturera a su vez se disgregd en pequeia, mediana y

gran industria de acuerdo al porcentaje de empresas que tiene cada municipio.

Se tomo el indice Nacional de Precios al Consumidor base 2003 para calcular de precios

corrientes a precios constantes.

Viviendas

De acuerdo a los conteos de Poblacion y Vivienda 2000, 2005 y 2010 se tienen los datos de las
viviendas habitadas por municipio, asi como las que poseen servicio eléctrico, los valores
intermedios de cada periodo fueron calculados de acuerdo a porcentajes de referencia de las

encuestas antes mencionadas.

Debido a la falta de informacidn disponible del Estado, ya que este trabajo se realizé a partir de
informacidén ya establecida por fuentes de informacién gubernamentales o de indole formal, no
fue posible el registro de todas las variables necesarias para el calculo de todos los indicadores

seleccionados, por lo que se calcularon los indicadores mostrados en la tabla 8.
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Dimension

Social

Econdmico

Econdmico

Econdmico

Econdmico

Econdmico

Econdmico

Econdmico

Ambiental

Ambiental

Ambiental

Tabla 8. Lista de los indicadores calculados y sus unidades.

Indicador energético

Porcentaje de viviendas sin electricidad

Uso de la energia per cépita

Consumo de electricidad en el
Sector Residencial

Consumo de electricidad en el
Sector Industrial

Producto Interno Bruto per cdpita

Uso de la energia por unidad del PIB

Consumo de diesel en el Sector Transporte

Consumo de gasolina en el Sector Transporte

Emisiones de GE| en base al consumo
energético total en Baja California

Emisiones de GEl del consumo de electricidad
en Baja California

Emisiones de GEI histoéricas del Sector
Transporte en Baja California

Componentes

Viviendas habitadas

Viviendas sin servicio de
electricidad

Kilowatts-hora/habitante

Kilowatts-hora/vivienda

Kilowatts-hora/habitante

Kilowatts-hora/habitante

Miles de pesos M.N./habitante

kilowatts-hora/pesos M.N.

Litros/habitante

Litros/habitante

kg de CO,e/habitante

kg de CO,e/habitante

kg de CO,e/habitante
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Capitulo 4. Resultados y discusion

Indicador: Porcentaje de viviendas sin electricidad

Para la construccidon de este indicador se consideraron las variables de viviendas sin electricidad

y viviendas habitadas en los 5 municipios.

En el cdlculo del indicador de porcentaje de viviendas sin servicio de electricidad se propuso
utilizar los usuarios de CFE con la tarifa “1”, equivalente al sector doméstico, el problema radica
en que la tarifa no esta dividida por municipio. Por otro lado INEGI reporta el niumero de
viviendas habitadas y viviendas que disponen del servicio de electricidad, por ello se tomaron
estos datos para la construccién de este indicador, aunque al comparar las 870,483 viviendas
habitadas del Estado en 2010 contra 936,221 usuarios registrados en CFE, hace pensar en qué

porcentaje de estos usuarios no se encuentra habitada la vivienda.

En la tabla 9, se aprecia que en el afio 2000, el 8.3% de las viviendas habitadas no contaban con
el servicio de electricidad, porcentaje que ha tenido una clara disminucién hacia el 2010, con

una tasa de reduccién de 15.73%.

Mexicali y Tijuana, son las ciudades del Estado que presentan un menor indice de
inaccesibilidad al servicio; esto es debido a que son las ciudades que cuentan con un mayor

desarrollo econdmico.
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Tabla 9. Porcentaje de viviendas sin electricidad

(Elaboracién propia con datos del Censo General de Poblacién y Vivienda 2000 y 2010,
Conteo de poblacion y vivienda 2005).
Aio Baja California Ensenada Mexicali Playas de Rosarito Tecate Tijuana

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
2000 8.30 8.88 5.81 15.23 102 9.26
2001 3.59 5.90 5.44 16.28 340  1.00
2002 3.50 5.90 5.08 17.32 340  1.00
2003 3.42 5.90 4.71 18.34 340  1.00
2004 3.33 5.90 4.34 19.35 340  1.00
2005 7.68 5.41 6.09 13.65 836  9.05
2006 1.46 2.90 1.10 3.80 340  1.00
2007 1.46 2.90 1.10 3.80 340  1.00
2008 1.46 2.90 1.10 3.80 340  1.00
2009 1.46 2.90 1.10 3.80 340  1.00
2010 1.50 2.90 1.10 3.80 340  1.00

En la figura 20, también se puede observar cémo el municipio de Playas de Rosarito ha reducido
su indicador, ya que en el afio 2000, el 15.23% de sus viviendas no contaba con el servicio de

electricidad y bajo hasta 3.8% en el 2010.

El porcentaje sin acceso a servicios de electricidad, servira para supervisar los progresos en la
esfera de accesibilidad a la electricidad, los datos necesarios para su desarrollo fueron el
numero de viviendas por municipio totales asi como las viviendas sin acceso al servicio de

electricidad.
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Figura 20. Porcentaje de viviendas sin electricidad.

Indicador: Uso de la energia per cdpita

Las variables utilizadas son la poblacidon y el volumen de ventas de energia eléctrica por

municipio del sector residencial, industrial, comercial y agricola.

El consumo anual promedio de electricidad en el periodo 1999-2010 fue 2,974.5 kWh/habitante

equivalente al 1.83 veces el consumo nacional del 2009, segun se resume en la tabla 10.
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Aho
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Tabla 10. Uso de la energia per capita (kWh/habitante).

(Elaboracién propia con datos de Anuarios Estadisticos de Baja California, INEGI).

Baja California

2,735.99
3,024.20
3,010.20
2,864.62
2,972.58
3,011.75
2,986.97
3,132.61
3,105.30
3,095.67
2,924.24
2,829.85

Ensenada

1,909.24
1,880.33
1,807.67
1,816.21
1,880.35
1,925.53
1,936.45
2,031.72
2,047.47
1,932.30
1,884.23
1,776.08

Mexicali

4,244.37
4,958.34
4,937.60
4,746.02
4,999.60
4,980.15
4,912.91
5,203.79
5,206.92
5,265.87
5,056.81
4,786.74

Playas de Rosarito

1,124.70
1,074.65
1,127.80
1,040.56
1,016.68
1,015.34
972.59
967.22
960.43
884.11
794.09
734.69

Tecate

1,197.60
1,217.49
1,142.69
1,078.56
1,099.00
1,130.96
1,083.99
1,159.45
1,169.50
1,179.81
1,102.24
1,096.94

Tijuana

2,209.96
2,371.27
2,336.25
2,222.46
2,273.65
2,357.14
2,353.76
2,445.63
2,390.97
2,381.14
2,192.50
2,203.94

En la figura 21 se muestra que, Mexicali presenta un mayor consumo a diferencia del resto de

los municipios por ser una zona industrial y ser una regién con clima extremoso. En 2010, un

habitante de Mexicali consumidé 1.7 veces el consumo promedio estatal. Ademas, en Playas de

Rosarito se observa una reduccion del 3.8% del consumo medio anual en el periodo 1999 a

2010.
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Figura 21. Uso de la energia per capita.

Indicador: Consumo de electricidad por vivienda en el sector residencial

2012

Este indicador estda muy ligado al consumo por usuario registrado en CFE, se calculé ya que

como anteriormente se habia mencionado en 2010 existe una diferencia de 90 mil usuarios

entre dichas variables y no se tiene una tarifa determinada para el sector residencial a

excepcion de Mex

icali.

De acuerdo a los datos de la tabla 11, el consumo de electricidad en las viviendas se ha

mantenido constante relativamente con una pequefia tasa de reduccién de 0.76%.
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Tabla 11. Consumo de electricidad por vivienda en el sector residencial
(Kilowatts-hora/vivienda).

Aio Baja California Ensenada Mexicali Playas de Rosarito Tecate Tijuana

2000 3,766 2,396 6,741 3,889 2,501 2,267
2001 3,771 2,152 7,269 3,516 2,511 2,180
2002 3,913 2,170 7,608 3,619 2,650 2,238
2003 3,546 2,052 6,854 3,404 2,431 2,018
2004 3,629 1,973 7,333 3,211 2,410 1,921
2005 3,621 1,949 6,981 3,072 2,415 2,036
2006 3,431 1,877 6,835 2,698 2,256 1,836
2007 3,616 1,946 7,380 2,720 2,317 1,848
2008 3,544 1,906 7,123 2,790 2,328 1,878
2009 3,558 1,862 7,278 2,594 2,318 1,840
2010 3,489 1,777 7,295 2,178 2,209 1,770

En la figura 22 se aprecia que, el Unico municipio con un incremento fue Mexicali al pasar de
6,741 a 7,295 kWh/vivienda en el periodo 2000-2010 con una tasa de crecimiento del 0.79%.

Ademas, el consumo de una vivienda de Mexicali es 2.09 veces el consumo estatal promedio.
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Figura 22. Consumo de electricidad por vivienda en el sector residencial.

Indicador: Consumo de electricidad per cdpita en el sector residencial

Las variables consideradas son el consumo de electricidad kilowatts-hora del sector residencial

y la poblacién.

Tal como aparece en la tabla 12, los municipios que presentan un cambio considerable de

consumo de electricidad, son Rosarito y Mexicali, el primero con una tasa de reduccion anual

de 3.9%, y el segundo con una tasa de crecimiento de 1.95%.

52



Tabla 12. Consumo de electricidad per capita en el sector residencial

(Kilowatts-hora/habitante).

Ano Baja California Ensenada Mexicali Playas de Rosarito Tecate Tijuana
1999 867 557 1,607 829 565 511
2000 923 521 1,768 754 612 541
2001 965 531 1,875 779 645 558
2002 881 507 1,710 735 590 505
2003 908 492 1,853 696 584 482
2004 887 502 1,791 675 576 480
2005 909 503 1,873 677 571 477
2006 971 526 2,050 683 591 488
2007 964 518 2,006 701 598 504
2008 980 510 2,078 652 600 501
2009 964 488 2,077 595 563 484
2010 911 476 1,950 557 556 460

El consumo de la poblacién de Mexicali equivale a 2.14 veces el consumo estatal lo cual es
comprensible por el enfriamiento de la vivienda, necesario en temporada de verano. Haciendo
un comparativo del consumo de electricidad por vivienda y del consumo de electricidad por

habitante, en promedio habitan 3.8 personas por vivienda en el Estado (ver figura 23).
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Figura 23. Consumo de electricidad per capita en el sector residencial.

Indicador: Consumo de electricidad per cdpita en el sector industrial

Las variables consideradas son el consumo de electricidad kilowatts-hora del sector industrial y

la poblacién municipal.

Por considerarse una region industrial, se calculd el consumo industrial per capita, los mayores
consumidores fueron Mexicali y Tijuana con 2,651 y 1,700 kWh/habitante respectivamente,

como se ilustra en la tabla 13 y figura 24.
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Tabla 13. Consumo de electricidad per capita en el sector industrial

(Kilowatts-hora/habitante).

Ano Baja California Ensenada Mexicali Playas de Rosarito  Tecate Tijuana
1999 1,488 836 2,152 ND 246 1,421
2000 1,695 862 2,678 ND 247 1,511
2001 1,667 855 2,610 ND 192 1,506
2002 1,653 856 2,609 ND 206 1,479
2003 1,692 906 2,659 ND 202 1,516
2004 1,765 933 2,734 ND 231 1,610
2005 1,738 953 2,605 ND 199 1,632
2006 1,809 1,009 2,705 ND 258 1,698
2007 2,009 1,193 3,007 216 482 1,844
2008 1,989 1,127 2,994 194 488 1,837
2009 1,828 1,056 2,790 172 462 1,664
2010 1,798 1,027 2,651 157 454 1,700

En Baja California existen 13,347 usuarios registrados en el sector industrial los cuales

consumieron 5,134,696 MWh equivalente a 2.81% del consumo nacional del 2009.
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Figura 24. Consumo de electricidad per capita en el sector industrial.
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Indicador: Producto Interno Bruto per cdpita

Las variables utilizadas para el desarrollo de este indicador son el Producto Interno Bruto
municipal en precios del afio 2003, el cual fue calculado a partir de datos de INEGI, también se

utilizé la poblacidn reportada por censos y conteos.

Este indicador es una manera de medir la riqueza de la regién, ya que representa el valor
monetario de los bienes y servicios producidos en Baja California por cada habitante, el
indicador ademas de hablarnos del desarrollo econdmico de la regién también situa el nivel de
calidad de vida de la poblacién a nivel general, ya que no es posible considerar que toda la

poblacién tiene el mismo nivel de renta.

Se observa que, Baja California presenta un aumento del PIB per cdpita en el periodo 1993-
2009 al pasar de $66,960 a $79,450 pesos M.N. con una tasa de crecimiento de 1.07%, en
donde los municipios que tuvieron una mayor aportacion fueron Mexicali y Ensenada con una
tasa de crecimiento de 1.74% y 0.89% respectivamente y el de menor aportacién fue Playas de

Rosarito con una tasa de reduccion de 1.56%, como se detalla en la tabla 14 y figura 25.
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Tabla 14. Producto Interno Bruto per capita (Precios constantes, base 2003)
(Miles de pesos M.N./habitante).

Ao  Baja California Ensenada Mexicali Playas de Rosarito Tecate Tijuana

1993 66.96 55.58 63.12 76.66 54.84 77.02
1994 69.88 57.21 67.51 71.25 58.71 79.60
1995 70.85 60.33 68.78 83.45 62.49 81.72
1996 69.43 58.00 66.69 78.16 60.77 77.55
1997 74.11 61.60 71.23 81.07 64.48 81.19
1998 75.33 58.02 74.33 76.43 66.12 82.78
1999 78.02 58.99 78.66 76.27 68.14 85.47
2000 85.16 63.28 85.86 85.10 74.60 93.18
2001 78.78 57.93 80.38 77.58 67.75 86.29
2002 75.20 55.19 77.48 72.21 62.10 81.74
2003 80.10 66.45 82.30 67.22 62.35 85.63
2004 84.88 73.59 87.01 70.72 64.75 89.49
2005 86.37 70.30 89.37 72.69 66.87 92.21
2006 90.65 72.57 94.28 74.18 70.97 97.17
2007 90.48 70.09 95.01 72.20 70.51 97.45
2008 88.67 69.58 93.46 68.65 67.98 95.30
2009 79.45 64.06 83.16 59.60 60.79 85.47

Cabe destacar que este indicador no considera los recursos naturales que se pudieron haber
perdido para la produccidén de bienes y servicios, o los propdsitos de los bienes, si bien es una

manera de medir el crecimiento de la economia.
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Figura 25. Producto Interno Bruto per capita.

Indicador: Uso de la energia por unidad del PIB

Las variables consideradas son el consumo de electricidad kilowatts-hora del sector residencial
y las viviendas habitadas que cuentas con el servicio de electricidad, dato que fue calculado de

acuerdo a estimaciones de censo y conteo 2000, 2005 y 2010 de INEGI.

De acuerdo con los datos de la tabla 15, Baja California tuvo un incremento en el uso de
electricidad por unidad de PIB (kWh/S) en el periodo 1999-2009 al pasar 0.066 a 0.069 esto
originado a que el uso de la electricidad estd en aumento en el sector econdmico (ver figura

26).
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Tabla 15. Uso de la energia por unidad del PIB
(Kilowatts-hora/ pesos M.N.).

Ao  Baja California Ensenada Mexicali Playas de Rosarito  Tecate Tijuana
1999 0.066 0.032 0.054 0.015 0.018 0.026
2000 0.067 0.030 0.058 0.013 0.016 0.025
2001 0.071 0.031 0.061 0.015 0.017 0.027
2002 0.071 0.033 0.061 0.014 0.017 0.027
2003 0.070 0.028 0.061 0.015 0.018 0.027
2004 0.068 0.026 0.057 0.014 0.017 0.026
2005 0.065 0.028 0.055 0.013 0.016 0.026
2006 0.065 0.028 0.055 0.013 0.016 0.025
2007 0.064 0.029 0.055 0.013 0.017 0.025
2008 0.066 0.028 0.056 0.013 0.017 0.025
2009 0.069 0.029 0.061 0.013 0.018 0.026

Este indicador manifiesta el uso de la electricidad respecto al PIB y expresa el consumo de
energia entre el desarrollo econdmico de la regiéon, cual es el consumo que se esta teniendo

para realizar una actividad entre el valor monetario que se esta obteniendo a cambio.
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Figura 26. Uso de la energia por unidad del PIB.

Indicador: Consumo de diesel en el sector transporte

El consumo anual de diesel en el sector transporte se calculé de acuerdo a cifras registradas de
camiones de pasajeros y de carga en la Secretaria de Planeacién y Finanzas del Gobierno del
Estado. Considerando como base el estudio de vehiculos de Estados Unidos analizado en el
documento “Actualizacidn de la Planificacidon Energética de las ciudades Mexicali y Tijuana, Baja
California” (Campbell H.2006), el cual plantea que el modelo promedio de la flota vehicular de
la regidn es de los afios 80’s, se tomod el rendimiento para cada tipo de vehiculo, asi como

distancias recorridas en promedio.

De acuerdo con los valores de la tabla 16, Baja California presenté un aumento en el consumo
de diesel en el periodo 2001-2010 al pasar de 104.21 a 169.4 litros per capita con una tasa de

crecimiento de 5.5%.
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Tabla 16. Consumo de diesel en el sector transporte
(Litros/habitante).

Ao  Baja California Ensenada Mexicali Playas de Rosarito Tecate Tijuana

2001 104.21 29.91 202.44 41.25 32.65 73.15
2002 127.87 30.20 213.20 40.66 74.98 75.78
2003 165.83 56.80 294.90 70.08 81.03 129.35
2004 134.22 54.76 230.44 62.21 72.29 106.71
2005 138.17 56.81 234.83 66.45 74.12 111.23
2006 152.71 67.36 245.84 73.51 77.76 130.51
2007 159.39 69.10 254.15 77.90 79.11 138.49
2008 167.59 69.84 260.72 78.86 80.66 151.09
2009 169.10 69.00 256.89 76.85 79.86 157.27
2010 169.40 69.73 249.14 75.92 80.23 162.54

Mexicali fue el mayor consumidor al pasar de 202.44 a 249.14 litros per cdpita anuales en el

periodo 2001 a 2010, consumiendo 1.5 veces el consumo medio estatal (ver figura 27).
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Figura 27. Consumo de diesel en el sector transporte.

Indicador: Consumo de gasolina en el sector transporte

El consumo de gasolina en el sector transporte se calculd siguiendo el mismo procedimiento
gue el consumo de diesel en el sector transporte considerando ponderaciones de uso respecto

al municipio.

El sector transporte presenta un aumento en el consumo de combustible en el periodo de

2001- 2010 con una tasa de crecimiento de 5.93%, como se resume en la tabla 17.
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2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

Tabla 17. Consumo de gasolina en el sector transporte

Baja California

614.82
770.51
1,025.86
819.85
884.41
942.46
977.42
1,017.31
1,024.49

1,032.17

Ensenada

232.06

283.81

384.48

202.99

350.26

370.62

383.04

395.55

391.90

398.29

Mexicali

942.97
1,101.66
1,469.20
1,171.51
1,215.51
1,272.68
1,317.06
1,351.16
1,342.33

1,331.77

(Litros/habitante).

Playas de Rosarito

700.76
959.26
1,605.00
1,373.45
1,479.69
1,539.89
1,549.89
1,540.92
1,504.98

1,489.72

Tecate

282.21

478.09

525.31

431.59

450.43

464.15

476.17

486.96

480.61

483.32

Tijuana

542.40

704.10

946.09

783.48

837.15

909.96

949.16

1,005.77

1,029.73

1,050.90

De acuerdo a SENER, en el pais por cada automévil operado por motor diesel hay 24 mas

operados por gasolina. En Baja California el consumo per capita de la gasolina equivale a 6

veces el del diesel al tener un consumo promedio anual de 169.4 a 1,032.8 litros/ habitante.

En la figura 28 se resume que el mayor consumidor de gasolina per cépita fue el municipio de

Playas de Rosarito, con un aumento significativo al pasar de 700.76 a 1,489.72 litros/habitante

anuales y una tasa crecimiento media del 8.7%.
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Figura 28. Consumo de gasolina en el sector transporte.

Indicador: Emisiones de GEI en base al consumo energético total en Baja California

Los indicadores de emisiones expresados en kg de CO,e per capita fueron calculados a partir de
un estudio realizado por la Comisién de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza (COCEF) en junio de
2010 denominado “Emisiones de gases de efecto invernadero en Baja California y proyecciones
de casos de referencia”.

Con base en el consumo energético total del Estado se tiene que en el periodo de 1990 a 2010
aumentod de 3,552.39 a 5,197.98 kg de CO,e per capita con una tasa de crecimiento del 3.9%,

como se detalla en la tabla 18.
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Tabla 18. Emisiones de GEIl en base al consumo energético total en Baja California
(kg de CO,e/capita).

Ano En base al consumo
energético

1990 3,552.39
1995 3,882.32
2000 4,221.33
2005 4,816.36
2010 5,197.98

Indicador: Emisiones de GEI en base al consumo de electricidad en Baja California

En la tabla 19, se percibe un aumento importante en las emisiones provocadas por consumo de
electricidad en el periodo de 1990 a 2010 al pasar de 698.44 a 1,961.92 kg de CO,e per cdapita
con una tasa de crecimiento anual del 10.9% que como se menciond anteriormente la

tendencia indica que es debido a la demanda del sector econdmico y social.

Tabla 19. Emisiones de GEI del consumo de electricidad en Baja California

(kg de CO,e/capita).
Ao Basado en Consumo de
Electricidad
1990 698.44
1995 932.70
2000 1,346.81
2005 1,919.51
2010 1,961.92
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Indicador: Emisiones de GEI historicas del sector transporte en Baja California

Este indicador muestra las emisiones provocadas por consumo de combustibles en el sector

transporte a nivel estatal en el periodo 1990 a 2010.

En la tabla 20, se aprecia que los mayores generadores de kg de CO,e son los vehiculos que
transitan en gasolina y son operados por gasolina, al pasar de 1,252.37 a 1,727.38 kg de CO,e
per capita, seguido por las embarcaciones maritimas con un incremento de 30.10 a 82.41 kg de

CO,e per cépita.

Tabla 20. Emisiones de GEI histdricas del sector transporte en Baja California

(kg de CO,e/capita).
Afo Carretera- Carretera- Carretera-  Aviacién Embarcaciones Ferrocarril
Gasolina Diesel GLP Maritimas
1990 1,252.37 698.44 0.00 192.67 30.10 12.04
1995 1,638.15 369.29 0.00 203.58 118.36 9.47
2000 1,511.64 317.60 48.24 217.10 188.95 4.02
2005 1,592.56 499.21 52.73 168.75 98.44 7.03
2010 1,727.38 580.02 25.36 202.85 82.41 6.34

En la figura 29, se observa también que los vehiculos de carretera operados por diesel tuvieron

un decremento de GEl en el afio 2000, para volver a incrementar al 2010 con una tasa del 6.2%.
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Figura 29. Emisiones de GEIl histéricas del sector transporte en Baja California.

Resultados adicionales

Utilizando algunas de las variables calculadas y el potencial energético a partir de fuentes
renovables, se calculé que es posible abatir el 66.5% del diesel consumido por los camiones de

pasajeros solo utilizando el biodiesel a partir de AVR estatal como se detalla en la tabla 21.

Tabla 21. Porcentaje de sustitucion de diesel consumido por los camiones de pasajeros.

Mexicali
2010 diesel pasajeros 8,949,000 |/afio
2010 poblacién 936,826 habitantes
2010 consumo 9.55 I/hab-afo
Biodiesel- BC diesel 5,950,000 |/afio
porcentaje de sustitucion 66.5%
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Otro célculo arrojo que existe el potencial para suministrar el 27% del consumo de electricidad
del sector doméstico, solo utilizando la paja de trigo del Valle de Mexicali como se indica en la

tabla 22.

Tabla 22. Porcentaje de sustitucion del consumo de electricidad en el sector residencial.

Baja California

Paja de trigo 793,811 MWh
Residencial-BC 2,889,691 MWh
Porcentaje de cobertura factible 27%
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones:

En el trabajo desarrollado se lograron calcular doce indicadores: uno social, ocho econémicos y
tres ambientales. Se calcularon a nivel municipal, a excepcién de los ambientales que se

determinaron a nivel estatal.

Ademas, se consiguid calcular variables de uso relevante, las cuales podran ser de gran utilidad

para el desarrollo de nuevos indicadores. Destacan las siguientes:

e Consumos de diesel en el sector transporte en carretera en el periodo 1990 a 2010, por
tipo de vehiculo: automdviles, camiones de carga, camiones de pasajeros vy
motocicletas.

e Consumos de gasolina en el sector transporte en carretera en el periodo 1990 a 2010,
por tipo de vehiculo: camiones de carga y camiones de pasajeros.

e Producto Interno Bruto municipal en el periodo 1993 a 2010 a precios constantes, base
2003.

e Consumo de energia eléctrica municipal en el periodo 1999 a 2010, por tipo de servicio:
domeéstico, alumbrado publico, bombeo de aguas potables y negras, agricola, industrial

y de servicios.
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Las variables utilizadas en el desarrollo de los indicadores energéticos fueron calculadas a partir
de informacion de fuentes formales como INEGI, CFE, SENER, PEMEX, CONAPO, SCIAN, entre

otros, lo cual le da un grado de confiabilidad al uso de los mismos.

Los indicadores energéticos se muestran de forma histdrica, en un periodo promedio de diez
anos, lo que da a conocer la tendencia que ha llevado a lo largo del tiempo y se genera una

perspectiva a futuro.

Entre los resultados obtenidos, se tiene que, en el periodo 1999-2010, el consumo medio de
electricidad de un habitante en Baja California fue 2,974.5 kWh anuales, equivalente al 1.83
veces el consumo nacional del 2009. Mexicali presenta un mayor consumo a diferencia del
resto de los municipios por ser una zona industrial y ser una regiéon con clima extremoso. En

2010, un habitante de Mexicali consumio 1.7 veces el consumo promedio estatal.

A su vez, Mexicali fue el mayor consumidor de diesel en el sector transporte de carretera al
pasar de 202.44 a 249.14 litros per capita anuales en el periodo 2001 a 2010, consumiendo 1.5

veces el consumo medio estatal.

Los mayores generadores de kg de CO,e son los vehiculos que transitan en gasolina y son
operados por gasolina, al pasar de 1,252.37 a 1,727.38 kg de CO,e per cdpita, seguido por las

embarcaciones maritimas con un incremento de 30.10 a 82.41 kg de CO,e per cdpita.
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Este trabajo serd de utilidad para profesionistas, universidades y estancias gubernamentales,
publico en general, en: la toma de decisiones relacionadas con el uso de la energia de la regidn,
el control de emisiones de efecto invernadero, la ampliacién del uso de energias renovables, la

concientizacién de la sociedad de los altos consumos de energia.

Recomendaciones:

e Realizar el cdlculo de los indicadores faltantes propuestos al inicio de la tesis, que por no

tener acceso a la informacidn necesaria no fue posible determinar.

e Mantener en actualizacidon constante los indicadores energéticos disgregados por sector

productivoy por municipio.

e Realizar prospectivas con los indicadores calculados, esto permitird tener un escenario
energético de la regidn y se podran fijar objetivos para reducir consumos como

emisiones en nuestro Estado.
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Emisiones de las quemas de residuos agricolas en el Valle de
Mexicali, 1987-2010
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Pérez Sanchez, Laura Janet Pérez Pelayo
coronado.marcos(@gmail.com

Resumen

Baja California, México, se ubica en tercer lugar a nivel nacional con mayor superficie de trigo
cultivada, con el 13.5%. Mexicali, capital de dicho estado, es el principal productor de trigo y
representa el cultivo mas importante de su Valle, con una superficie cultivada en el periodo 2009-
2010 de 87,724 Ha. Esto conlleva a la generacion de grandes cantidades de paja de trigo como
residuo agricola. Tradicionalmente el 85% de este residuo es dispuesto mediante la quema i sifu a
cielo abierto con el objetivo de preparar la tierra para el proximo ciclo agricola, el 15% restante
tiene diversas aplicaciones. Tal practica repercute considerablemente en las emisiones de CO, PMy
CH, al medio ambiente, ocasionando un deterioro de la calidad del aire del Valle y ciudad de
Mexicali, asi como problemas en la salud poblacional. Por otra parte, se desaprovecha la energia
contenida en la paja de trigo, la cual es potencialmente 1til como biocombustible. Se presenta aqui
un inventario de las emisiones generadas por las quemas de la paja de trigo realizadas in situ a cielo
abierto, para el periodo 1987-2010. En los resultados destaca que las emisiones totales,
considerando las quemas agricolas progresivas en direccion del viento, pasaron de 25,370 t (1987) a
41,913t (2010).

Palabras Clave: biomasa, contaminacién atmosférica, energia, simulacion dindmica
1. Introduccion

La quema de biomasa es considerada como una fuente global y significativa de emisiones,
contribuyendo con aproximadamente el 40% de CO,. El 90% de las quemas son iniciadas por el ser
humano. Estas quemas inducidas son utilizadas con una diversidad de finalidades, como son
deforestacion, control de plagas, quemas de maleza y residuos, asi como practicas de cosecha. Se ha
estimado que 8,700 Tg de materia seca es quemada en el mundo cada afio y representa uno de los
factores mas importantes que afectan el cambio climatico [1]. Los sistemas agricolas en todo el
planeta producen grandes cantidades de residuos. La quema de los residuos en el campo es una
practica comun, sobre todo en los paises en desarrollo. Tal es el caso de México, donde el sector
agricola se ubica como una fuente importante de emisiones de gases de efecto invernadero [2].

Una de las zonas agricolas mas importante del Noroeste del pais, es el Valle de Mexicali. Este valle
se encuentra ubicado en el estado de Baja California, al Noroeste de México y comparte la misma
cuenca atmosférica con el Valle Imperial, Estados Unidos. Su cultivo principal es el trigo, y es
conocido como el de mayor rendimiento comercial en el pais, con una productividad media en los
ultimos afios de 6.3 t/ha. Dicho Valle, esta posicionado a nivel nacional, como uno de los que
cuenta con mayor superficie de trigo cultivada. Si bien las condiciones climaticas han sido
favorables para este cultivo en la region, el uso de variedades mejoradas de alto potencial
productivo y la experiencia del productor en la aplicacion de los paquetes tecnoldgicos para su
manejo han sido determinantes para lograr este nivel de produccién [3]. La cosecha de trigo tiene
asociada la generacion de grandes cantidades de paja como residuo agricola. Tradicionalmente el
85% de este residuo es dispuesto mediante la quema in sifu a cielo abierto con el objetivo de
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preparar los campos para dobles cultivos o para el siguiente ciclo agricola, el 15% restante tiene
diversas aplicaciones [4].

Los productores de trigo del Valle de Mexicali que llevan a cabo estas practicas, sefialan que la
quema constituye una practica tradicional, mientras que otros consideran que la incineraciéon de
residuos agricolas es una necesidad, ya que se elimina maleza perenne, enfermedades y plagas. Sin
embargo, se ha demostrado que contrario a las creencias de los productores, la quema calcina el
nitrégeno, fosforo y materia organica del suelo, ademas de generar costos adicionales y disminucién
de rendimientos y por ende mermas en la utilidad al obtener menos volimenes por hectarea de trigo
entre ciclo y ciclo [5]. Otros sefialan que al quemar la paja de trigo, se evita el paso de maquinaria,
se ahorra tiempo para la preparacion del suelo para el siguiente ciclo y dinero en maquinaria, diesel
y mano de obra del tractorista. Tal practica repercute considerablemente en las emisiones de CO,
PM y CH, al medio ambiente, ocasionando un deterioro de la calidad del aire del Valle y ciudad de
Mexicali asi como problemas en la salud publica, como son enfermedades respiratorias. Cabe
destacar que Mexicali es una de las ciudades con mayor incidencia de morbilidad por Infecciones
Respiratorias Agudas (IRAs) del pais. Por otra parte, la quema de la paja de trigo representa un
desaprovechamiento de la energia contenida en la misma, la cual es potencialmente dtil como
biocombustible en la generacion de electricidad y energia calorifica, asi como en el transporte, una
vez que es transformado en bioetanol [6]. De esta manera se contribuiria a diversificar la matriz
energética regional, incrementando la participacion de fuentes renovables.

En 1996, se estimaron 14,325 t y 2,143 t de emisiones de CO y PM respectivamente, provenientes
de las quemas agricolas [7], mientras que para 2003 y 2004, fueron de 13,870.5 t y 1,667.8 t
respectivamente [4]. Actualmente no existen estimaciones para afios anteriores y posteriores a los
mencionados. Es por ello que el presente trabajo tiene como objetivo la estimacion de las emisiones
asociadas a las quemas in situ a cielo abierto de la paja de trigo generada en el Valle de Mexicali,
para el periodo histérico 1987-2010.

2. Materiales y Métodos

2.1 Paja de Trigo

Se consultaron las bases de datos de la Oficina Estatal de Informacién para el Desarrollo Rural
Sustentable (OEIDRUS) de Baja California en relacién al sistema producto trigo, con el fin de
obtener la serie historica de superficie cosechada de trigo en el Valle de Mexicali para el periodo
bajo estudio que se ilustra en la Tabla 1 [8].

Tabla 1. Serie historica de la superficie cosechada de trigo, 1987-2010

Periodo | Superficie cosechada de trigo [ha] | Periodo | Superficie cosechada de trigo [ha]
1987-88 53,098 1999-00 74,273
1988-89 50,572 2000-01 68,033
1989-90 48,374 2001-02 64,926
1990-91 60,366 2002-03 74,394
1991-92 79,683 2003-04 85,320
1992-93 79,683 2004-05 80,555
1993-94 80,018 2005-06 75,989
1994-95 69,658 2006-07 79,946
1995-96 53,159 2007-08 81,958
1996-97 67,224 2008-09 88,937
1997-98 54,913 2009-10 87,724
1998-99 50,636

Para realizar la estimacion de la cantidad de paja de trigo generada para cada ciclo agricola, se
consider6 un indice de generacién de 7.3 t/ha [9]. McKendry reporta un poder calorifico inferior de
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la paja de trigo de 17.5 MJ/kg [6]; para el calculo de la energia total que se libera a partir de su
combustion, se considerd un poder calorifico de 12.5 MJ/kg, debido a que la paja de trigo generada
en ¢l Valle de Mexicali no ha sido caracterizada.

2.2 Factores de emision

Para la estimacion de las emisiones de CO, PM y CH, asociadas a las quemas de la paja de trigo in
situ a cielo abierto, se adoptaron los factores de emision reportados por EPA AP-42 [10] que se
muestran en la Tabla 2. Dentro del reporte de EPA destacan 2 series de factores que dependen del
tipo de técnica de quema agricola que se implemente:

A. Quema frontal. Técnica de quema en la cual el fuego avanza en la direccion del viento.

B. Quema en contracandela. Técnica de quema en la cual el fuego progresa en direccion opuesta
al viento.

Tabla 2. Factores de emision de la quema de paja de trigo a cielo abierto

: Factores de Emision [kg/t]
Tipo de quema e CH, PN
Quema frontal 64 2 11
Quema en contracandela 54 1.3 6

Debido a incertidumbre existente acerca de la técnica de quema que se utiliza en mayor proporcion
en el Valle de Mexicali, se realizaron los calculos considerando ambas.

2.3 Modelo de simulacion

En virtud de que las emisiones asociadas a las quemas agricolas dependen de una gran cantidad de
parametros, con la finalidad de facilitar el analisis de las emisiones asociadas a las quemas de paja
de trigo durante el periodo 1987-2010, se desarrollé un modelo dindmico en Stella® , cuya versién
simplificada se ilustra en la Figura 1.

Barles de Petroleo Eg

Q JO Litros Eq Diesel
Q !, -——-_ Generasion Elsctrica

Superfics

. Emisiones CH4 "

»

\ = 330
g O o @=‘(T)=f>|:|
Factor CH4 Factor CH4 C Emisiones G

Figura 1. Modelo desarrollado en Stella para andlisis de emisiones
Los parametros utilizados para alimentar el modelo fueron los siguientes: a) serie historica de la
superficie cosechada de trigo b) indice de generacion de paja de trigo, c) poder calorifico inferior de
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la paja de trigo, d) factores de emision de CO, CH, y PM, para técnicas de quema agricola, ) factor
de eficiencia de generacion eléctrica a partir de biomasa y fraccién de biomasa considerada para su
combustion.

3. Resultados y Discusion

3.1 Emisiones asociadas a la quema de paja de trigo

Los resultados indican que las emisiones totales (CH,, CO y PM) se habrian incrementado de
25,370 t (1987) a 41,913 t (2010) considerando el tipo de quema frontal, mientras que para la
quema en contracandela las emisiones habrian aumentado de 20,197 t (1987) a 33,367 t (2010).
Ambos casos representan un incremento del 60.5 %.

Las Figuras 2 y 3 muestran las emisiones acumuladas para el periodo bajo estudio. En el caso de la
quema frontal, el CO destaca en el primer lugar con 639,140 t, enseguida el PM con 109,852 t, y
por ultimo el CH, con 19,973 t. En la quema en contracandela las emisiones de CO, PM y CH, son
539,274 t, 59,919ty 12,982 t, respectivamente.
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Figura 2. Emisiones acumuladas, quema fronta

2

=
g 2 g 2 2 2 2
1 Figura 3. Emisiones acumuladas, quema en
contracandela
La quema en contracandela evidencia una disminucién en emisiones en comparacion con la quema
frontal, debido a que ésta progresa en direccion opuesta al viento, propiciandose una mayor
interaccion con el oxigeno. Esto favorece que los residuos ardan mas lentamente y la combustion de
la paja sea mas completa.

Los resultados obtenidos a partir del modelo se ajustan con bastante aproximacion a los calculados,
con un error porcentual del 1.07 %. En la Figura 4 se expone el comparativo de emisiones
acumuladas entre las calculadas y las obtenidas del modelo, considerando ambas técnicas de quema.
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Figura 4. Comparativo de resultados estimados y simulados
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3.2 Energia disponible de la paja de trigo

La energia total disponible a partir de la combustion de la paja de trigo periodo 1987-2010 se
estimé en 124.8 PJ lo que equivale aproximadamente a 19.5 millones de barriles de petrdleo, esto
representa el 1.27 % de la produccion de energia primaria nacional del afio 2009 [11].

4. Conclusiones

La agricultura es una actividad intensiva y de gran importancia para el desarrollo econémico de la
region. Asimismo, significa la generacion de grandes cantidades de biomasa residual como la paja
de trigo, que al ser dispuesta mediante la quema in situ a cielo abierto, emite afio tras afio cantidades
considerables de CO, CH, y PM, contaminantes que afectan la calidad del aire de Mexicali y su
Valle. Es necesario implementar medidas para controlar y minimizar las quemas agricolas y por
ende reducir las emisiones asociadas. Por otra parte, existe un alto potencial biomasico que abre una
gama de oportunidades para su aprovechamiento en procesos productivos como resultado de su
contenido energético, que puede ir desde la generacion de electricidad y energia térmica hasta la
produccion de bioetanol.
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Resumen

Se presenta una estimacién del potencial de aprovechamiento del residuo de la cascara de naranja
para la obtencion de aceite esencial. Las técnicas consideradas para la produccién de aceite esencial
fueron: destilaciéon por arrastre de vapor (hidrodestilacion) y prensado mecanico, tomando como
base la produccion de naranja en el municipio de Mexicali. Este municipio forma parte de Baja
California, estado ubicado al noroeste de la Republica Mexicana, presenta una importante
produccién de naranja en el pais y cuenta con una superficie de 161.5 hectireas dedicadas a este
cultivo, con un rendimiento de 18.69 toneladas por hectirea, que lo sitlia por arriba de la media
nacional. Tal produccion es utilizada para satisfacer las necesidades de la poblacion. Como
consecuencia del consumo de este citrico, se generan grandes cantidades de desechos de naranja,
que constituyen residuos sdlidos urbanos, cuya disposicion se destina a un relleno sanitario, por lo
que es deseable su aprovechamiento para la elaboracion de productos de alto valor agregado y a la
vez contribuir a la eliminacion de una fuente de contaminaciéon importante. Con base en un
consumo de naranja anual per capita nacional reportado en 2008, que fue de 37.2 kilogramos, se
estimé una generacion de 12,711 toneladas de desechos sdlidos de cascara de naranja en Mexicali y
un potencial para producir 66.5 toneladas anuales de aceite esencial.

Palabl’as Clave: citricos, hidrodestilacicn, prensado
1. Introducciéon

El municipio de Mexicali, se encuentra ubicado en el estado de Baja California en la region
noroeste de la Republica Mexicana, al norte colinda con los Estados Unidos de América,
especificamente con el estado de California; al sur con el estado de Baja California Sur; al este con
el Golfo de California y al oeste con el Océano Pacifico. A largo de su historia Mexicali ha tenido
grandes problemas de contaminacion de aire, suelo y agua, es por ello que lamentablemente ocupa
el quinto lugar de la lista de ciudades mas contaminadas de México segiin lo reporta el Instituto
Nacional de Ecologia (INE) y gran parte de esta contaminacién ha sido generada por la inadecuada
disposicion de los residuos de la poblacion, los cuales se dividen en residuos peligrosos y residuos
solidos urbanos. [1], [2]

En 2009, el estado de Baja California representado en la Figura 1, dispuso aproximadamente 55,000
toneladas de residuos sélidos urbanos, mezcla constituida de organicos, reciclables y otros residuos.
De ahi el interés y necesidad de aprovechar parte de ellos y recuperarlos como fuente de materias
primas para procesos de generacion de energia, o como materiales remediadores de suelo, por citar
algunos de sus usos. Es asi que la Cascara de Naranja Residual, (CNR) representa una oportunidad
para producir Aceite Esencial de Naranja (AEN). Dicho accite es utilizado en industrias como la
farmacéutica, alimenticia y de limpieza, siendo de importante valor por sus propiedades aromaticas.

Hacia la sustentabilidad: Los residuos sdlidos como fuente de energia y materia prima %"R

© 2011 pp 544-548 ISBN 978-607-607-015-4

82



Estados Unidos de América i
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Figura 7 Mapa de la republica mexicana a la derecha, a la izquierda Baja Ca/r'fornia vy el municipio de

Mexical/resa/tado en Amar?l!o [3], [4_/

Los aceites esenciales son una combinaciéon de compuestos secundarios de las plantas como
terpenos y compuestos fendlicos [5]. Los terpenos son una familia de compuestos derivados del
isopreno, sintetizadas por la misma planta, gracias a una serie de reacciones metabdlicas [5]. Estas
combinaciones de sustancias no son de vital importancia para la planta y en combinacion, sus
caracteristicas pueden darle el olor caracteristico. En el caso del AEN, el compuesto de mayor
presencia es el d-limoneno, y se reportan concentraciones por alrededor del 90%. En la Figura 2, se

muestran algunas estructuras correspondientes a los compuestos que se encuentran comiinmente en
el AEN [6].

oo ¢t

Isopreno d-limoneno canfenio
\ "m/,,/ r o "'q,,' ](
Dihidromircenol trans-p-mentano trans-dihidrocarvona

Fr'gura 2 Compuestos méas representativos del AEN EI isopreno no se encuentra presente en el aceite

esencial, pero se incluye debido que se derivan el grupo funcional de los terpenos

Los métodos de extraccion que generalmente se utilizan para obtener aceite esencial son:
hidrodestilacion o prensado mecanico. El primero consiste en hacer ebullir una soluciéon de CNR en
agua, donde el vapor de la misma arrastrarda los compuestos por afinidad, esta corriente
posteriormente se hace pasar por un intercambiador de calor y finalmente se separa por densidades,
quedando el aceite esencial en la parte de arriba [7]. En el caso de prensado se utiliza maquinaria
para romper la epidermis de la cascara donde se encuentra el aceite, posteriormente comienzan a
crearse areas con mucha presion por la accion de la maquinaria, pero otras donde la presion es
menor, provocando el flujo de aceite por éstas y finalmente, la cascara se raspa produciendo
pequeiios trozos de residuos [8].
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2. Desarrollo

La produccién nacional de naranja en 2009 fue de 4, 193,484.44 toneladas, donde el 85% del total
de esta produccién la aportd el grupo conformado por 5 estados: Veracruz, Tamaulipas, Nuevo
Leon, San Luis Potosi y Puebla, seglin se aprecia en la Figura 3 [9], [10].
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Figura 3, Comparativa de ia produceion nacionat danaranja contra ef grupo de los D estados de mayer

produccion en ol pars (Veracruz, Nueve Lean, Tamautipas, San Luis Potosr y Puebia)

Baja California aporta el 0.083% de la produccion nacional de naranja, mientras que el municipio
de Mexicali influye en un 0.07% de este total nacional. En el estado de Baja California y hablando
especificamente del area de estudio, es decir el municipio de Mexicali, las actividades agricolas se
desarrollan en el denominado Valle de Mexicali, con una superficie susceptible para siembra de
200 mil hectareas, lo que representa una superficie del 62% hablando del Valle de Mexicali [3].

El Municipio de Mexicali, produce en promedio, cerca del 88% de toda la naranja cosechada en

Baja California, y a pesar de que en 2009 este porcentaje disminuyd a 86%, con un total de 3,018
toneladas, como se destaca en la Figura 4, Mexicali permanece como el municipio mas importante =
en la produccion de naranja en el estado [9].
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Sin embargo, las toneladas de naranja producidas en el municipio de Mexicali solo satisfacen el 8%
de la demanda de la poblacion actual, como se muestra en la Figura 5, por lo que es necesario
abastecerse de la naranja proveniente de las entidades del grupo de productores mencionados, o
bien mediante la importacion de otros paises. [9]-[11]

Naranja
producid.:/‘
i Naranja

traida de...

Figura 8, Porcentaje de satisfaceian de demanda demnarania en Mexicait en 2009
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3. Metodologia

Segun el reporte del censo de poblacion 2000, el namero de habitantes registrados en Mexicali fue
de 784,709 [11], para el censo de 2005 ascendidé a 865,962 y finalmente en el 2010 a 936,823
personas. Con base en tales datos se estimé entonces el comportamiento de la poblacién a lo largo
de los afios 2003-2009, los resultados se resumen en la Tabla 1. Asi, en conjunto con los

indicadores de consumo de naranja por habitante se estima la naranja consumida para el municipio.
[12]

Tabla 7 Concentrado de informacicon produccidn-consumo del municipio de Mexica/f

Afo Poblacion Consumo Per capita Consumo Produccion

(hab) Nacional (kg/hab/afio) (Ton/afio) (Ton/afio)
2003 859,907 38.0 32,676.48 6,769
2004 879,343 38.7 34,030.56 4,679
2005 895962 39.7 35,569.69 7,735
2006 909,766 39.7 36,117.71 7,441
2007 920,754 40.1 36,922.25 6,192
2008 928,927 37.2 34,556.09 3,468
2009 934,284 38.9 36,343.66 3,018
Media 38.9 35,173.78 5,614

Tomando en cuenta los valores de producto cultivado asi como la cantidad de naranja que se
consume en Mexicali, es posible estimar la cantidad de materia disponible en la regién, la cual
generara el residuo de cascara de naranja para su posterior procesamiento en AEN. En 2009 con la
cantidad de naranja producida en México existié un potencial de 3000 toneladas de AEN con un
rendimiento aproximado del 0.3% [10]. Este valor se tomé como el minimo rendimiento de
produccion de AEN. A pesar de que México produce AEN, es necesario realizar importaciones del
orden de los 378.54 toneladas, al afio para satisfacer la demanda nacional [11].

En la Figura 6 se muestran las 3 partes principales que constituyen a la naranja [13]: cascara de
naranja o membrana carpelar (22.11% - 26.80% w/w);, albedo (seccion blanca después de la
cascara: 10.89% - 13.20% w/w) y pulpa (60% - 67% w/w).

Céscara de
naranja o
membrana
carpelar

Albedo

Pulpa

Figura 6 I_Esquema de las Bprr'nc«'pales partes de la naranja

Dado que el comportamiento de la produccion de naranja tanto a nivel municipal como a nivel
nacional difiere afio con afio, se tomaron las cifras del altimo afio reportado, es decir el 2009.

4. Resultados y discusiones

La Tabla 2 muestra los resultados de potencial de produccion anual de AEN en Mexicali.
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Tabla 2 ;Dotenciaf de produccicon anual de aceite esencial en Mex/calf

S Naranja Disponible ; .
Descripeion (Ton/afio) Ton Aceite esencial
En base a la naranja cultivada en la region. 3,018.25 2-242
En base a la naranja cultivada e importada 36,343.66 24.11 -29.22

Lo anterior se traduce en una produccion potencial minima de 2 - 2.42 toneladas de AEN al afio
usando como base inicamente la naranja cultivada en la region.

5. Conclusiones

La utilizaciéon de la cascara de naranja residual, constituye una oportunidad para reconvertir
residuos en materia prima de gran utilidad para la obtencion de aceite esencial, particularmente el
D-Limoneno.

Cabe destacar que aunque este aceite esencial es producido en México, es necesario importar
378.54 toneladas para satisfacer la demanda nacional.

De llevarse a cabo tal recuperacion tan sélo en el residuo generado correspondiente al Valle de
Mexicali, se reducirian las importaciones de AEN equivalentes a un importe de 31,704 ddlares.

Cabe mencionar que a partir de experimentacion realizada, se incrementé de manera sustancial la
cantidad de aceite esencial recuperado de los residuos.
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Absraci— The results of a feasibilify study to prodoce energy
from residual biomass are presented specifically waste vegetable
oll (WVO) that are pemerafed in the restaurant imdwstry in
Adexicali aify. The improper handling and dispesal of such waste,
camse envirommental problems lile clogpine and overflows I
sewage syitem amens ofhers, it increases maimtenance amd
wastewater treatment costs. The renfilization of WV0 a0 inpais
in emergy prodocion & & sostaimable ophion for its disposal
besides offering the opporimmity to replace the currenily
comventional used it coniributes to the mitization of
environmental impact. To estimate the volmmes of WVO
geperated amd develop a dymamic model fo predict their
behavior, a survey was applied to restanramts. The following
results were obtained comsidering a period of 10 vears: am

WV emeration of 308 L per capita anomally and a
tofal of 3,000,000 L per vear, sofficent volumes fv make feasible
its rense in produoction processes as biodiesel and ectricty.

Kevwords- Bioenergy, Power gemeration, Simulotion, Wase
Fepetahle Ol

L INTRODUCTER

Throushout history, the blomass has been used by numsns as a
spumce of remewable energy. It is defined as orgamic maner
coming fom agnoalmre, livestock and foreswy acovitdes,
amonz others. It is also the raw material nesded for biofuels
production, fusls prodnced by the applicaion of sstamable
technological processes that mest specifications and quality
standards [1]. The energy of biommss can be exploited to
generate elecmicily and hest The biomsss is also able to be
comverted o liquid biofiels such as biodiese]l and bioethanol
and g3z 8s biogas. Cwrently, the use of blomsss has bean
resurzed due to mevitabls depletion of worldwide odl resarves,
as well as the nsing prce of coovenfional fizels. Biommss
provides about 10% of world primsry enetgy [2]. In Mexico,
biomass lies in third place with a share of 3.5% in primary
enerpy prodoction, which mchade only wood and sugsrcane
beagaszse with 2.6% and 0.9%6 respectvely (Fiz 1)

Biomass iz an ophion thet may be key im elactmicity
generation and bicfuel production. particularly in regions that
do pot have owm odl resoumces such as the Siate of Baja
#75-1-61284-365-0/11/526.00 2011 IEEE

California. This state is located northwest of Memco, bordered

on the north by the Swmte of Califormia of United States. Iis

only soumces of primary eDeTgy f0 POWET EENSraion &re:

geothermal, located o the Mewicsli Valley, knowan as Cemmo

Prieto, with an installed capacity of 720 MW and wind in La

Famnorosa, Tecate, with an installed capacity of 10 AW, Iis

glecmical system is isplated from the oatonsl grid amd
comnected with United States zrd.

Lol

er:hm-d_l Ij,t'.

0.3%

hud e ———
1.1%

Mabural Can
EEI%

Patrolaum "
51.3%

Fnmu 1. Stractums of primery enargy production in Marice, 2009 [3]

Mexicali, capital of Baja Califormia has a populston of
072400 inhabitamts [4]. Among it smensths include the
ckilled workforce, water and snergy supply, and a fvorable
economic environmen: In the emidrooments] approach
Mexicali presents several problems of air guoality, sod and
water, this is largely dne to: ) the high density of maquiladora
indnsimes, b) an extenzive and obsolete fleet of vehicles from
hioth the Tansport sector, & agmoulfural snd domestic sectars,
) agriculnmra]l uming and garbages, d) inpeoper disposal of
waste, &) the insufficient paving that generates fequent dust
storms, resuling in hizh emissions of polbotants, highlishhing
the sreephouse gasss responsible for global warming, which
alep affect populatdon health As a result, Mexicali was locatad
in the first place of OO and PW,, emmssions, excseding the
permizsible limdts of envirommental repulatons and sixth in
ozone nabonally per capita in 2005 [5]. In regard to fiuesls,
there is no nse of biofuels m the region. It should be noted that
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diszal zasoline and [PG come from the south Bdewico, while
nanmal gas is inmported, fom United States. Therefors, it is
necesiary to develop inmovative systems fo build & sustainable
ity encouraging a culiure of rational energy use, sble fo cater
to 4 population that is growing. Due to the dynemics of
popalation growih, it is assumed that foel demand will tend to
rize, leadine o develop new sliematives for energy asomance.

The Energy Secretariat in Mexico, SENEF. comsiders
appropriste to incofporste smimal wastes residual biomiss
(sach as WO} and indusmial waste as energy sources, which
may be relevant for the coummy's energy souctme and they
cold commibute to diversify energy soumrces and more
imtensive use of renewsble energy sources. This is how the
wasts vegetable ol (WD) are confisuoed as a wisble option
in the production of bicenergy, as they repressmt an
OppoThmity o nudgate those problems associated with
improper disposal as clogging in the sewage sysiem causing
overfloas toward the soeet which endangers heslth of the
exposed populstion and the proliferaton of pests and odors,
immplying hizh maintensnce costs. It also revalues such waste
25 raw meaterial to produce energy fior the parpose of aidins in
the diversification of energy mamx snd  sustzinable
development of the cify, whers mansport depends eafiraly on
the nse of fossil fisls

It was pecessary o estmawe WO zenerated in the
restanrand industy of the cify and develop & dynamic modsl
that facilitate the stuchiring of 3 generstion behavior forscast
for a period of 10 yesrs, and thns evahate the feasibility of
bidiese] producton based on energy demand of puhblic
ranspost sector and electmicily generation.

Biodiess] iz defined as 8 mixhme of mono alkyl esters of
lonz chain fary acids derived from renewsable lipid such as
wvegetsble oils or amimal fars [§]. Itis a foel that has propermss
and characterisfics similar to diesel so it csn be used as 2
substitate for the lamer; it is also friendlisr o the sovironment
due to their renewable nanme.

I INVENTORY STUDIES OF WWO

At present there are few existing smdiss, where was been
estimated the WO availability, with the pmpose of
evaluating its feasibility to rewse ot 3 inpuls in emeTEy
production  Infemationally, in United Stapes, the Natomal
Fenewsble Energy Laboratory, KEEL, developed & stady for
the pimpose of estimating the amount of WO generated in
restanranis. The results established a geperation of 4 kgiyear!
person, while per restaurant was 2,843 kefyear [7] The paper
conchades that the amount of generated WWO is closely
related with: the mmomber of inhsbitsnts and the mumber of
restanrants. In Buenos Aites, Argenting was estimared the
potential productdon of biodiese]l from WD considsring all
saciors, ot just the feod restmmant sector, it was 8.97 kg per
capita [8]. Moreover, in Irelsnd was estimated 5.2 kg of WO
per capita [9]. At natonal level (Mexico), in Mexico city was
done an sdy mvolvine 1 200 restarants, 18 markets, 236
schopds and 25 sports cenbers, aiming fo collect the WO and

comver it inte biodiese]l The results of this smdy have not yet
been publizhed [10].

Ar the megmonal level (Baa Colifommis), there is an
envirommenial program called "Trap the Grease” promoted by
the zovemment, which was inifiated in 2008 with the am of
colleciing the WW0 generated in restmurants, and produce
higdiesel. Cummently a large faction of the WO collected is
exporied to Uoted States for processing it info boodiesel, amd
finally is impomed in order to wse it in machinery and
equipmens: of Stmie Public Udlity Conmission [11].

o MATERTALS AWND METHODS

A Dhourmic mods!

To develop the dynamuic model the informaton was
obiained fom a survey to the restamant mdusoy in 2008
Diambazes of the Madonal Instimte of Statistcs and Geography
were consulted which idenafied the exdstence of 1094
restarants in Mesicali [12]) Althonsh omisine iz diverse
restanrants were classiSed by main types of cuisine: fast food,
chinsse mewican imternatonsl, japsmess italizn and seafiood.
The survey sample size was 10%. The informaton gathersd
was related to WD generstion, disposal, sals of waste, et

The varizbles used to feed the model are: &) dymanncs of
population growth tsken fom the populaton projections for
the period 2(8-2017 [4], b) GDP of restaurant sector, ©) types
of cuwsines, d) volumes of vegetable oil, &) disposal of WO
From the resulis of the model was evaluated the potental for
bicdiese]l production and electmicity generation from WO,
and the associated emissions. Below iz 2 simplified modsl
(Fiz. 7) comdnrted in the sinmilator Snella”.

BV Independest Mecolecion WL Doosfiomnm

: WD Dschaged Seesgn Hy slam

Wl 5

toomemc Senef £ M Secior

Figmms 2. Simplified dymammic modsl i Sl .

coonome Seeeld o Mol
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B, Emizzion factors in eleciriclly genaration from different
powar plants and fiuels

To calculate amdssions, emission Sctors were applied o
elecimicity peneration in Baja Califommda [13] With these
factors and fuel consumption fior elecmicity gensraton OOy
and 50y ermmissions were estmated Table I presents the

Table I Emicsion Factors
Energedics Tmit S0 L Y
Gootarml vapor kgt sl £46
JE kgm' B.32 253.00
Hatural g kg 00000095 182

& WO o a sowrce gf row marerial ;o Biodiesel
production and i3 we on public ranzpert

To determune the potential of biodiessl producton from
WO, was wed a 80% comwversion factor of WWO o
hiodiesel, obtzined sxperimentally in the laboratory of biofuels
at Enminesring Inctitafe, Antonomons University of Baja
Califomia, using WV camples from diferant nypes of
restamranss in the area. In order to evalnate the feasibility of
uzing biodiesel in the oansport sector, it was considered the
enerpy demand of the sector o terms of somusl diessel
consumaption. The calorfic vahie nsed for diesel was 3743
MIL. A fraction of energy that could be supplied fom
biodiesel was determined With the emission factors of CO,
COy, 50, and PA,, the diesel emizsions were caloulated, and
later with the emission redwcton percentages reported for
hiodiesel [14] were estimated the emizsion reductions by the
replacement of diesel with biodiesel -

II. EESULTS
A Simulation

The results of the survey highlishted a WO zeneration of
2 100,000 L in the restaurant indosoy. The fast food had the
]:dghEtpﬂIt’u:imliun with 51%, followed by the internatonal
cutsing] 14%), mexican food (13%) and chinsse cuisine (10%E).
The remsinder was seafood, japeness smd imlian Thos, the
results showed thar the oil used in food preparaton the
41 45% iz consumed in food or it is discarded in the kitchen
while the remaiming 58.55% iz comverted fo WWO. This
percantags of wasie has diffsrent destinations, @ third of such
waste is collected by conpanies engaged in such activity and
1= subsequenidy exported o the United Siates for its we in
tindiesel production. Anmnaly. 3 volume of §8 300 L of W0
15 sent 1o mmmicipal sewer. An alamning statsic demostrated
that in Mexicali iz 4 commen practice the WD donstion for

use in cooking, which can create bealth problems for the
compent of CAarcinogens.

Throngh the sinmilation model, the estimated aversge anmaal
generation of W0 was 3,000,000 L for the peripd 2008-
2017. To determine the availability of thar waste is considerad
a factor of 80% duoe to the fact that WO wsually contains
imprurities such as food and water, solid waste, so the availabls
vobnme would be 24800M L. The WVO penersfion of
restaurent would be on the order of 2,194 L. WO ommemntly
represents an economic bemnadft fo the restmmants, 3 liter is sold
berween § 0.30 and § 050 U.5. dollars.

B. Electriciiy generarion poirial from WO and associared
ETHETS TN

From the estimated 2 400,000 L of WO, was caloulated the
potential of elecmicity generation to determuine the capacity of
a plant operatng with WO, Gross penerafion is estimated at
288 GWh which requires 3 plant with a capacity of 0.5 MW
Fig. 3 exhibits a companison of OO0, and 50, emissions for the
same Eross Eeneratdon, fom different power plants opersting
with different energesics in the region

The results indicate that a gross gemeradon of 288 GWh
from nurbogas-diese] plant with an efficiency of 16.57% would
generate as nmch OO0y &3 50y, in amounts of 4,301 and 13.78 1
respectively. A simple cycle plant {nanmral g2s) with efficiency
of 41.8%. wunldg&narmli-i-ttuf[ﬂ a:ﬂatw]nwlﬂﬂ
of 50, ennzsions, a]mstmﬂ;gtbleiumlunsulﬁ:rcmm
in mamral gas. The OO, amicsions for & power plant (W00
with efficency of 14.23% would rse wndl 1127 ¢ A
combined cycle plant (nanmal gas) with an efficiency of 507
wionld generate 1,124 tof CO0,. The OO0 amdssions for a plant
(biodiesel) with efficiency of 16.23% would be 258 . The
emizzions of S0, i the case of WO and biodiese]l would be
equal o Zero, mnn:eb-uﬂlﬁle}lsdnmtmmamaulﬁr The O,
and 50y emiszions for a g;enﬂ:ama]plammtheﬂidmr_\rnf
16.25% would be 195 and 1.18 t respactively.

Tiark ogeat 4 sl iw
Smghe Dyt e ) |_ s
B e ] !I—'
SRS | a—
Pisiric | p—
Sepibemal |iorh vl ppee] i'-
111

P 4 A A W v v

Figeme 3. Conparizon of OO0, and 50, wmisions in electricty genaration.
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O WO poteniial wse in Biodiesel production and emission
rodcion

Biodiess] represents an opporfmity fo redoce emissions
because 1= obtained from vegetzble otls, so it is a chance o
reach standards of sustzinability in the mensport sector. The
demand of dissal for public wansport sector in Mexicali was
estimated around 7,170,000 L per year, it means 268 373 GJ
of energy [15]. By using WO it is feasible to produoce 102
million liters of bicdiese]l snpmally It represemts §3.225 GI.
This would supply 24% of the energy demand in the Tansport
sactor. Moreover, the environmental benefit thet imwvolves
replacing diesel wath biodiese] is fo reduce amissions by about
389G rof OOy, 14rof CO, 9 tof 50, and 4.5 tof PAL,

Iy wwver and land use

The use of wasts biommss for emsrgy purposes doss not
reqaire arable land smd has the sdded benefit of providine o
sustainsble  waste mmnagement. Copsidenng the WO
availsbility m 2400000 L of anmal sverage forecast for the
peried 2008-2017 mn the city of Medcali, it was esimated an
energy potentisl of 64,800 GIfyear. If this energy would be
provided from rapeseed odl, it would teke 141 k' of land
(moconmting for 00560% of the fotal area of frmland in the
Mendicali Valley) to provide the seed needad to got this energy
[#]- This is an example of the potentia] of biofuels Som WO
to minimize Lamd use.

CONCLIUTSION

While electncity gemeration and biofoels from resicual
bioowass i fessible, it should be noted that Medoo stll lacks
the ideal pladform for the promoton of projects of this nanme,
existing locks for sals, becanse the legal famework sdll doses
mot allow it Therefore, it is npecessary that zZovernment,
productve and educations] sectors form a symergy to assist in
the promotion, disseminaton and inplementation of projects
related to the use and development of snstamsble energy
technologes in the region
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