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Resumen

Mexicali una poblacién de 926 042 habitantes (CONAPO, 2009), cuyo crecimiento ha
sido considerablemente impactado por la industria maquiladora. Se estima que las
emisiones totales creceran de 70,000 toneladas anuales en el 2005 a 200,000 toneladas
en el 2025 (UABC, 2006). En este contexto, se efectué una evaluacién técnica y
econdémica de produccion de biodiesel, para satisfacer la demanda del sector transporte
publico en Mexicali con un estimado de 7.17 millones de litros anuales que representa 1.5
millones de litros para una mezcla de B20 (biodiesel 20%, diesel 80%). Para establecer
pardmetros que indiquen el comportamiento del sector, se consideraron numero de
unidades diesel, rutas, kilometraje-recorrido/unidad, contaminantes emitidos por el sector
transporte, consumo promedio diesel/unidad (SMTP, 2009). Las materias primas
consideradas son: la semilla de algodon, los aceites vegetales y grasas residuales
generados en los restaurantes de Mexicali y los residuos de grasas animales provenientes
de los rastros ubicados. Los procesos de obtencion corresponden a tecnologias
probadas. En base a lo anterior, esta evaluacion representa una opcion para evaluar la
viabilidad de obtencién de biodiesel en la region noroeste y el sector transporte representa
una oportunidad de aplicaciéon de esta tecnologia potencialmente sustentable y que se

configura como una alternativa técnica y econdémicamente factible.
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Introduccién

En la actualidad, el cambio climatico se considera ya como un fendémeno real que acarrea
serias consecuencias para la sociedad y en general, para la vida humana. Con base en
este contexto se trabaja sobre el desarrollo de nuevas tecnologias que puedan abatir el

creciente fenomeno. (IPPC, 2007)

Durante los ultimos afios, debido al incremento del costo de los combustibles fésiles y los
problemas medioambientales derivados de su explotacion, se esta asistiendo a un

renacer de las energias renovables.

Las energias renovables son inagotables, limpias y se pueden utilizar de forma
autogestionada (ya que se pueden aprovechar en el mismo lugar en que se producen).
Ademas tienen la ventaja adicional de complementarse entre si, favoreciendo la

integracion entre ellas (Solis, Decerega, 2007)

El presente documento abre un nuevo camino en busca de la implementacion de
tecnologia del biodiesel en la ciudad de Mexicali con la intencién de evaluar la alternativa

de sustentabilidad en el sector transporte publico.
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Justificacion

La ciudad de Mexicali se localiza en la frontera con Estados Unidos a los 32° 39’ de latitud
norte y 115° 28’ de longitud oeste, y cuenta con una extension de 20 633.52 hectareas
(XVIII Ayuntamiento de Mexicali-IMIP, 2006). Limita al norte con Estados Unidos de

Ameérica y en la periferia con &reas agricolas (figura 1).

E.E.U.U.

MEXICALI, B.C.

Figura 1. Ubicacién de la ciudad de Mexicali.

Mexicali tiene la oportunidad de liderar el mercado regional al contar con mejores ventajas
respecto a otras entidades del pais, el aprovechamiento de las materias primas
disponibles que impactaria de manera positiva, las condiciones geoecondmicas, la
disponibilidad de tierra, agua y los insumos principales para la produccién de biodiesel,
ademas se cuenta con los institutos de investigacion, entre otros factores, como la

existencia de un mercado potencial de biodiesel proveniente de los automotores a diesel
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urbanos, agropecuarios, marinos y de los motores fijos utilizados en el bombeo de los

pOZos.

En este sentido (Sosapavon, 1989) advierte que de no diversificar las fuentes de energia
y mantener una estructura energética dependiente de los combustibles derivados del
petréleo, se correra el riesgo de la deformacion estructural que puede traer graves
consecuencias en los proximos afios, cuando empiece a agotarse el petrdleo. Es preciso
seguir investigando e invertir para alejarse de la dependencia de los combustibles
derivados del petroleo, por lo que es necesario tener una vision estratégica de cambio

tecnoldgico.

Aunado a lo anterior (Quintanilla and Fischer, 2003) mencionan que el mejor instrumento
para aplicar las politicas de sustentabilidad ambiental es el fortalecimiento de las fuentes
renovables de energia de la region para reemplazar la quema de hidrocarburos pesados.
No obstante, hay que tener cuidado con la estructura de un mercado destinado para
productores y usuarios de fuentes alternas de energia, porque cualquier intento de forzar
su utilizacion fuera de su momento y lugar, podria ser ineficiente y solamente

incrementaria los costos involucrados.

Segun reportes por parte del Instituto Nacional de Ecologia y PDM (2008-2010)

mencionan que el alto indice de vehiculos en la ciudad es causa del 50% de la
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contaminacion del aire en la zona fronteriza. Bajo esta premisa, se presume que de

manera lenta y gradual ha colaborado en la posibilidad de que los GEI sean los causantes

del incremento de la temperatura en la atmdosfera terrestre a nivel mundial.

Considerando las premisas anteriores, es necesario tomar medidas que mitiguen el
impacto ambiental, la evaluacion y analisis de dichos impactos es tarea del presente
documento determinando asi la factibilidad técnica y econdémica de la tecnologia de
energias limpias como el biodiesel con el fin de atender la demanda del transporte

publico de Mexicali motorizado a base diesel.

Se pretende realizar un aporte sustantivo mediante esta investigacion en lo concerniente
a la comprension y aplicacion de este tipo de tecnologias, para formular proyectos de
generacion de biocombustibles limpios que abaten el agotamiento progresivo del petréleo
y ayuden al cuidado del ambiente utilizando fuentes renovables —biodiesel en este caso- y
lograr disminuir la percepcién de riesgos y las barreras de entrada en el desarrollo de
estos proyectos, ya sea por parte de una entidad publica o de una privada, al mostrar las

mejoras financieras, ambientales y sociales logradas con las actividades del proyecto.
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Antecedentes

En el mundo de los biocombustibles son muchos los paises que han resultado ser caso
de éxito. El principal productor de biodiesel en el mundo es Alemania, que concentra el
63% de la produccion. Le sigue Francia con el 17%, Estados Unidos con el 10%, Italia con
el 7% y Austria con el 3%. El aprovechamiento de sus materias primas los hace

competentes en el mercado de los biocombustibles (Gamboa, 2009).

Algunas investigaciones y desarrollo de tecnologias han dado lugar a la producciéon de
este biocombustible. Por ejemplo, el realizado por el Instituto de Investigacién y Desarrollo
de Procesos Quimicos denominado Adecuacion Tecnologica de la Produccion de
biodiesel para el PNCC. EIl objetivo general de este proyecto consiste en desarrollar la
tecnologia adecuada para la produccion de biodiesel a partir de residuos grasos de

matadero y aceites de cocina agotados. (IIDEPROQ, 2007)

El Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Ottawa desarroll6 estudios
gue consisten basicamente en la factibilidad econ6mica para procesos continuos de
produccion de biodiesel incluyendo catdlisis acida y alcalina en procesos, a partir de
aceites vegetales residuales de cocina y usando aceite vegetal virgen. Pensando en este
altimo, bajo la modalidad de catélisis alcalina arroja costos de capital fijos mas bajos,
mientras que en catdlisis 4cida usando aceite vegetal residual fue mas econémicamente

factible, dando como resultado un costo total de manufactura mas bajo, en resumen
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ofrece los célculos econdémicos y andlisis de sensibilidad para los distintos procesos. (Y.

Zhang, 2002)

Otra investigacion con aporte sustantivo es del departamento de Ingenieria Mecéanica de
la Universidad de Strathclyde Glasgow la cual explica el procedimiento de factibilidad para
la instalacion de una planta de biodiesel a partir de aceites vegetales, define los
requerimientos de una planta y problemas estratégicos que deben ser considerados para
saber si es factible y las estrategias que encaminen al éxito. Dicho estudio ayuda en la
toma racional de decisiones acerca del desarrollo de la planta de produccion. (Mendez,

2006).

Entre otros avances que se pueden mencionar a nivel nacional son los siguientes:

e Instituto de Tecnologia Monterrey (ITESM) — Una investigacion de planta con una
capacidad de 200 litros, usando aceites vegetales residuales como materia prima y
actualmente funcionando con una capacidad de alrededor de 8 metros cubicos/mes
(84 MT/afo). La produccion es usada para preparar 20% biodiesel mezcla (B20)

como combustible en autobus de transporte de estudiantes.

e Universidad de Vasconcelos — Localizada en el Edo. de Oaxaca, utiliza el aceite
vegetal residual como materia prima para producir biodiesel. Su planta tiene una
capacidad de 3.6 metros cubicos/mes. La produccion es utilizada para preparar

mezcla B20 usada en autobuses de la universidad.
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e Otros proyectos — Hay proyectos de area privada donde incluyen la produccién de

biodiesel en México, pero no estan debidamente documentados siendo datos de
una encuesta nacional en desarrollo de biodiesel. Por ejemplo, la empresa
manufacturera SABRITAS, estd contemplando el uso de grasa residual para

produccién de biodiesel para el uso de vehiculos de entrega de la compaiiia.

Se observa que en Mexicali no es relevante y es nulo el uso de biodiesel por lo que
debemos emprender esta fuente alternativa de energia aprovechando los recursos
disponibles de la regibn como son de ejemplo muchos otros casos. El propésito y la
delimitacién geografica de la presente investigacion la hacen diferente a las encontradas

en el estudio del estado del arte.

Problemética

El planteamiento del problema se resume con las siguientes preguntas: ¢Es factible
técnica y econdmicamente la produccion de biodiesel en la ciudad de Mexicali
considerando disponibilidad de materia prima y tecnologia para atender la demanda del
sector transporte publico teniendo como ventaja su impacto positivo ambiental y de

reconversion tecnolégica?
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Interrogantes secundarias:

1. Considerando los diferentes procesos de obtencién, continuos y por lotes; la

catalisis acida o la alcalina, ¢ Qué es lo mas viable tanto técnica como
econdémicamente para la obtencion de biodiesel?

¢,Cual es la disponibilidad de materia prima de la cual se cuenta en la region para
producir biodiesel?

Entre los reactivos disponibles de metanol y el etanol, ¢,cual es el mas viables tanto
técnica como econdémicamente para la obtencién de biodiesel?

¢,Cual es el numero de unidades vehiculares base diesel del sector transporte
publico en la ciudad?

¢, Cual es el numero de rutas, recorrido promedio por unidad y rendimiento
promedio en consumo de combustible base diesel del sector transporte publico

municipal en Mexicali?

Objetivos

General

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de una planta de produccion de
biodiesel a partir de aceites y grasas disponibles en Mexicali, para satisfacer la
demanda de combustible del sector transporte publico (base diesel) mediante la

implementacion de la mezcla B20 (20% biodiesel) y lograr estandares de
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sustentabilidad que mejoren la eficiencia y competitividad del transporte publico de

la ciudad para el periodo 2008-2010.

Especificos

e Determinar la disponibilidad de materias primas potenciales para la producciéon de
biodiesel.

e Caracterizar el sector transporte publico de la ciudad.

e Determinar la demanda de diesel del sector transporte publico.

e Desarrollar un plan de negocios para la implementacion de una planta de
produccion de biodiesel con una capacidad de procesamiento de 420 litros/hora.

e Estimar la reducciéon de emisiones por el uso de la mezcla B20 en el sector

transporte publico.

Hipotesis de investigacion

Es factible técnica y econ6micamente la produccion de biodiesel a partir de aceites y
grasas disponibles en la regién con el proposito de satisfacer el 100% de la demanda del
sector transporte publico en mezcla B20 demostrando tedricamente que las emisiones se

reduciran en un rango de 10-15%.
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Metodologia

Las actividades que se llevaron a cabo para el desarrollo del presente proyecto de

investigacion se enlistan a continuacion:

e Consulta de las bases de datos de la red del Sistema Municipal de Transporte
Publico (Octubre, 2009), donde se obtuvieron indicadores como son: inventario de
unidades base diesel, modelos promedio de las concesionarias adscritas, rutas, y

recorridos promedio.

e Estimacion de la demanda diesel de la red del SMTP con datos del afio 2009,

clasificada por concesionaria, para la determinacion de indicadores.

e Identificacibn del proceso de produccibn de biodiesel monitoreando el
comportamiento de los insumos, tomando en cuenta las variables que pudieren

afectar al proceso y que hay que considerar para un mejor control del mismo.

e Adaptaciéon de una memoria de calculo para elaborar las estimaciones financieras.
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¢ Realizacion de corridas financieras bajo las condiciones expuestas en el presente

documento, considerando la produccion en funcién de la demanda del sector
transporte puablico, su comportamiento y evolucién en relacion al tiempo de
operacion monitoreando costos de inversion total, egresos e ingresos para

determinar su factibilidad.

e Analisis de resultados con el objetivo de dimensionar el sistema global, en lo

correspondiente a indicadores técnico-econémicos.

Panorama energético nacional

En los dltimos afios ha tenido una mayor difusion por parte de las autoridades y
universidades, el uso de energias alternativas como el biodiesel cuyo potencial en el
mercado se debe a la creciente amenaza de escasez y precios altos del petroleo. En este
sentido el sector transporte constituye un factor importante para promover el uso del
biodiesel, el segmento del transporte publico urbano es un candidato potencial para iniciar
un proyecto de escala comercial con integracion de servicios que mejoren las condiciones
de competitividad. Por ello, es necesario determinar los requerimientos y materias primas
disponibles para la produccién de biodiesel con el fin de evaluarlos técnica y

econbmicamente.
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Como parte de esta gestion y promocion de los biocombustibles, en el afio 2006, se

desarrollo, por parte de la SENER, el Proyecto denominado Potenciales y Viabilidad del
uso de bioetanol y biodiesel para el Transporte en México, que arrojo datos determinantes
en cuanto a las materias primas viables y las tecnologias, mas adecuadas para
produccion de bioetanol y biodiesel, para ser utilizado en el sector transporte nacional,

estatal y municipal.

Por otra parte urge concretar la reforma energética del 2008, la Comision de Energia
comenta que PEMEX tiene una estructura financiera quebrada, sus nimeros son rojo
intenso. Se presume que los costos de producciéon en PEMEX estan al alta debido a la
explotacion de yacimientos caros. Definitivamente México, necesita atraer las nuevas
ideas de inversidn para solventar y abatir el rezago en desarrollo de tecnologia ya que
tiene la experiencia suficiente y las vivencias mas frescas sobre lo que esta haciendo el

Gobierno Federal.

Tendencias de los bioenergéticos

De acuerdo (SENER, 2005), de un total de 53 megawatts, el 76.6 por ciento de la
capacidad instalada en el sector eléctrico nacional corresponde a tecnologias que utilizan

combustibles fésiles como gas natural, combustéleo, carbon y diesel
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Esta gran dependencia de los combustibles fosiles contribuye al calentamiento global,

ademas de estar sujeta tanto a las fluctuaciones financieras mundiales como al
agotamiento de reservas. Asi pues, necesitamos alternativas energéticas mas

convenientes en los aspectos econdmicos, sociales y ambientales.

En el mundo, las energias renovables y en particular los bioenergéticos (combustibles
obtenidos de la biomasa) se encuentran en desarrollo y las tendencias del sector indican
gue tendran una participacion muy importante en la diversificacion energética de los

paises y en la construccion de economias con baja intensidad de carbono.

El Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables en México indica
gue la biomasa y biogas aportan actualmente 498 megawatts de capacidad instalada y
819 gigawatts/hora de la generacion eléctrica, es decir 0.86 por ciento y 0.33 por ciento
respectivamente del total nacional, no obstante que el potencial de la bioenergia en
México se estima entre 2 mil 635 y 3 mil 771 PJ/afo, incluyendo combustibles de madera,

agrocombustibles y biogas de rellenos sanitarios (SENER, 2007)

Adicionalmente, las comunidades rurales aisladas del pais satisfacen la mayor parte de
sus necesidades energéticas con biomasa, principalmente con lefia, que provee cerca del

75% de la energia de los hogares.
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A pesar de los avances, México se encuentra rezagado en el desarrollo y uso de los

bioenergéticos, contrastando con casos exitosos como el etanol a base de maiz, en
Estados Unidos y el etanol a base de cafia de azucar, en Brasil. Estos bioenergéticos a
base de cultivos alimentarios se denominan de "primera generacion" y se distinguen de
los bioenergéticos de segunda generacion, cuya materia prima es la biomasa derivada de
cultivos no alimentarios, de residuos, o de materia organica no comestible. Los ejemplos
mas exitosos son la higuerilla o pifion (Jatropha) en Asia, y el aprovechamiento de biogas
de los rellenos sanitarios. Esta dos generaciones de bioenergéticos son reconocidas a
nivel mundial, y algunas instituciones como la Asociacidén Internacional de Transporte
Aéreo consideran ademas, una tercera generacién de bioenergéticos, que incluye los
derivados de algas y microorganismos, o de sus productos metabdlicos. Las tres
generaciones de bioenergéticos se encuentran en desarrollo y todas presentan ventajas y

desventajas.

Actualmente los combustibles de primera generacion son los mas extendidos; sin
embargo, el caso de Brasil demuestra que se requieren décadas de trabajo para
consolidar una industria sélida de bioenergéticos. El desarrollo paralelo de la oferta de
etanol y de su demanda interna, por medio de automoviles de combustible flexible, fue el

factor decisivo para impulsar el mercado interno de bioenergéticos.

Por consiguiente, no es recomendable que México, que aun no tiene un mercado

consolidado de bioenergéticos de primera generacion lo empiecen a desarrollar ahora,
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puesto que se enfrentaran a condiciones adversas, como la necesidad de producir mas

alimento, la escasez de agua, las restricciones en el uso de agroquimicos, entre otras. En
este sentido, se observa que la redacciéon actual de la Ley de Promocién y Desarrollo de
los Bioenergéticos en 2008, favorece que la industria nacional de los bioenergéticos se
apoye principalmente en la produccidon agropecuaria, con énfasis en cultivos alimentarios
como el maiz, lo cual podria constituir un riesgo para la seguridad alimentaria y energética

de nuestro pais.

Una estrategia mas atractiva para México, seria apostar al desarrollo de los
bioenergéticos de segunda y tercera generacion, que a pesar de tener hoy un desarrollo

incipiente, presentan ventajas importantes como las siguientes:

e EconOmicas: tienen menor costo de insumos por unidad de produccién, mayor

eficiencia en el uso de tierra y mayor poder energético por unidad de produccién.

e Sociales: no compiten con la produccién de alimentos y estan disponibles en

pequefia escala, con lo cual pueden potenciar el desarrollo local y regional.

e Ambientales: no favorecen el monocultivo ni el agotamiento de tierras agricolas,
tienen mayor potencial para reduccion de emisiones contaminantes, y favorecen el

tratamiento de aguas residuales.
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Marco Juridico

Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos

Con la finalidad de promover los bioenergéticos, México ha actualizado recientemente su
marco juridico y sus politicas publicas. EI mayor adelanto es la Ley de Promocion y
desarrollo de los bioenergéticos, que entré en vigor en febrero de 2008 y desde entonces

no ha sufrido ninguna reforma.

Cabe sefialar que en febrero de 2008, en México se presentd una iniciativa de Ley en el
mismo sentido que la presente, la cual no ha sido dictaminada hasta la fecha, aterrizando
el tema de priorizar a los bioenergéticos de segunda y tercera generacién en materia de

incentivos y apoyos en infraestructura, apoyos de investigacion cientifica y tecnolégica.

La propuesta de cambio y adiciones a la ley es bajo los siguientes conceptos:

Articulo 2. ...

Il. Bioenergéticos: Combustibles obtenidos de la biomasa, provenientes de la materia
organica viva o muerta, asi como sus derivados, producidos, por procesos tecnoldgicos
sustentables que cumplan con las especificaciones y normas de calidad establecidas por
la autoridad competente en los términos de esta Ley; atendiendo a lo dispuesto en el

articulo 1 fraccién | de este ordenamiento.
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Il Bis. Bioenergéticos de primera generacion: Aquellos bioenergéticos derivados de las

partes comestibles de cultivos alimentarios, o de materia organica comestible.

Il Ter. Bioenergéticos de segunda generacion: Aquellos bioenergéticos derivados de las
partes no comestibles de cultivos alimentarios, de cultivos no alimentarios, de residuos
agropecuarios o domésticos, o de materia organica no comestible.

Il Quater. Bioenergéticos de tercera generacion: Aquellos bioenergéticos derivados de

algas y microorganismos, o de sus productos metabalicos.

Articulo 18. ...

Los incentivos estaran dirigidos a personas que contribuyan al desarrollo de la industria
de los bioenergéticos de segunda y tercera generacion, y a la modernizacion de su
infraestructura, a través de la fabricacion, adquisicion, instalacién, operacion o
mantenimiento de maquinaria para la produccion de bioenergéticos de segunda y tercera
generacion. Asimismo, consideraran a aquellas personas que realicen investigaciones de
tecnologia, cuya aplicacion disminuya la generacién de emisiones contaminantes a la
atmosfera, aguas, suelos, sitios, asi como la innovacion tecnoldgica en las plantas de

produccion de bioenergéticos.

Articulo 19. La SAGARPA y la SENER apoyaran la investigacion cientifica y tecnoldgica
para la produccion y uso de los bioenergéticos, priorizando los de segunda y tercera
generacion, asi como la capacitacion en estas materias y tendran como propdsitos

esenciales:
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De esta manera, se percibe la urgente necesidad de promover la separacion entre los

bioenergéticos y la industria alimentaria, privilegiando el desarrollo de los bioenergéticos

de segunda y tercera generacion, sobre aquellos de primera generacion.

Congruencia del Plan de Desarrollo Municipal de Mexicali 2008-2010, en materia de

transporte publico.

La ciudad de Mexicali presenta uno de los mayores indices de vehiculos por persona de
todo el pais, lo que representa un automdévil por cada 2 habitantes, es decir mas de
400,000 automoviles, esta suma se ha incrementado en los ultimos diez afios en mas del
75% teniendo como consecuencia congestionamiento y accidentes viales debido al

rezago en infraestructura de vias alternas para desfogar las rutas principales (PDM, 2007)

La poblacion esta en incremento y esto trae consigo mayor demanda de servicios por los
usuarios, principalmente en el ramo de transporte colectivo de pasajeros, desfavoreciendo
en el incremento en emisiones por parte del parque vehicular, siendo el uso de biodiesel

una alternativa que abatiria los efectos por la mala calidad del aire.

El progreso tecnoldgico y el desarrollo han creado diferentes formas de contaminacion

ambiental que afectan a los habitantes del municipio.
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Segun el PDM de Mexicali, en lo referente a la contaminacion del aire, los principales

problemas son: la falta de pavimentacion de mas del 70% de la zona rural, el parque
vehicular y la industria. Esto provoca altas concentraciones de particulas inhalantes
causadas por polvo y la quema de quimicos. Ahora bien, el principal problema de
contaminacion en la zona urbana lo constituyen las emisiones emanadas de los mas de
400,000 automdéviles (68% de la contaminacidén) y camiones que circulan en la ciudad,
este factor estd concentrado principalmente en el Centro civico y Centro Historico, otra

zona que se considera la mas afectada en la zona industrial Gonzéalez Ortega.

Dentro del PDM se aborda el tema de movilidad urbana que busca dar prioridad al
transporte publico colectivo, mecanismo para ayudar a la disminucién en la contaminacion

ambiental y a la fluidez del transito vehicular en la ciudad.

Con el programa de modernizacion del Transporte Publico se busca realizar acciones y
obras derivadas del diagndstico sobre el transporte publico, para lograr la modernizaciéon y

calidad en el servicio a la ciudadania de Mexicali.

El objetivo general es lograr que la gestidbn municipal, brinde atencién integral a través de
una politica de desarrollo que fortalezca el crecimiento sustentable en lo urbano y lo rural
en las localidades y los principales centros de poblacion que integran el municipio de

Mexicali, mediante el impulso de infraestructura estratégica y servicios publicos de calidad
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promoviendo el cuidado del medio ambiente sano, la planeacién y ordenamiento y una

mejor imagen urbana.

Bajo los criterios y argumentos mencionados con anterioridad se puede asumir que la
necesidad es clara en el desarrollo de ésta tecnologia, por lo que a continuacion se

aborda el tema del biodiesel, una alternativa para el sector publico en Mexicali.
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Biodiesel

En términos sencillos, el biodiesel es un producto obtenido a partir de un proceso
conocido como transesterificacion donde el aceite vegetal o grasa animal reacciona

guimicamente con un alcohol para producir ésteres alquilicos de acidos grasos.

El biodiesel se define segun la ASTM como una mezcla de ésteres monoalquilicos de
acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables tales como aceites
vegetales o grasas animales (ASTM 2008). El biodiesel se obtiene mediante una reaccion
de transesterificacion mostrada en la Figura 2, que consiste en reemplazar el glicerol por
un alcohol de cadena corta, como el metanol o el etanol, de forma que se produzcan
ésteres metilicos o etilicos de &cidos grasos. Considerando dos rutas, la catalisis alcalina

y acida.

La calidad del biodiesel depende principalmente de la materia prima y de los reactivos que
se necesitan para llevar a cabo la reaccion de transesterificacion. Para determinar la
calidad de biodiesel, se realizan pruebas segun la especificaciébnes de la Norma ASTM
D6751. Entre las que destacan: punto flash, agua y sedimento, viscosidad cinematica,
ceniza sulfatada, azufre total, corrosion de tiras de cobre, nUmero de cetano, punto de
nube, residuo de carbono y numero acido, glicerina libre, glicerina total, fésforo vy

destilacién al vacio punto final.
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Figura 2. Reaccion de transesterificacion.

Tedricamente las proporciones aproximadas de reactivos y productos en la obtencion de

biodiesel se pueden observar en la Figura 3.

100 kg , 10 kg > 100 kg 10 kg
de de de ¥ de
aceites metanol biodiesel glicerina

Figura 3. Proporciones aproximadas de la reaccion para obtener biodiesel
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Ventajas Desventajas
— Renovable — Menos contenido energético respecto
— Carbono neutro al diesel convencional
— Biodegradable 6-9% menos por unidad de volumen
— Beneficios al ambiente — Su funcionalidad depende de la
— Bajas Emisiones materia prima utilizada
— No requiere modificaciones a Por ejemplo a partir de la soya se
motores puede solidificar alrededor de los
~ No téxico 0°C.
— Balance de Energia, 3.2:1 o Necesita aditivos
—Alto no. de cetano y excelente — Falta de suministro de la materia
lubricidad. prima
— Alto punto de inflamacion (>300°F)

Tabla 1. Ventajas y desventajas del biodiesel

Proceso de obtencién de biodiesel

Dadas las caracteristicas de las mezclas aceitosas recolectadas, es necesario efectuar el
proceso de obtencién de biodiesel en dos etapas. Estudios previos muestran que los
acidos grasos libres presentes inhiben la reaccion de transesterificacion por via alcalina

debido a que forman jabones. Por ello, es necesario efectuar un pretratamiento que
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consiste en una reaccion de las mezclas aceitosas con un alcohol, en presencia de un

acido como catalizador, lo cual permite convertir los &acidos grasos libres en los

correspondientes ésteres.

Cabe mencionar que cuando se procesan los AVR, se utiliza la catélisis acida por lo
general, para mejorar el rendimiento de la reaccién, ya que la mayoria de las mezclas de
los AVR presentan exceso de acidos grasos libres, que se forman por someterse a

periodos prolongados de calentamiento.

La Figura 4 muestra de manera simplificada cada una de las etapas, de uno de los
procedimientos que se ha probado a nivel laboratorio para obtener biodiesel a partir de

aceites comestibles residuales, utilizando metanol e hidroxido de sodio.
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Figura 4. Esquema simplificado para produccién de biodiesel

Catalisis Alcalina

En este método se puede utilizar el hidroxido de sodio o hidroxido de potasio con alcohol,
(metanol o etanol) asi como con cualquier tipo de aceite refinado. En este proceso es
mejor producir el alcéxido para obtener mejor eficiencia global en la reaccién. Los tipos de
alcohol mas utilizados en este proceso son el metanol y el etanol. La temperatura usual
de la reaccion es de 60°C pero ello depende del tipo de catalizador. EI proceso con
catdlisis alcalina es mas eficiente y menos corrosivo que el proceso con acido (Meher,

2006).
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Catélisis Acida

En este método la materia prima, compuesta de &cidos grasos Yy triglicéridos (aceite o
grasa), reacciona con metanol y acido sulfurico o sulfénico como catalizador. En la
catalisis acida al igual que la alcalina un exceso de alcohol produce una mejor conversion
de triglicéridos, pero la recuperacion de glicerol es mas dificil y la reaccion 6ptima entre el
alcohol y otro material se debe determinar de forma experimental, considerando que cada
proceso es un nuevo problema. La temperatura tipica de la reaccidén es superior a los

100°C y requiere mas de 3 horas para que se complete la conversion (Meher, 2006).

El diagrama de proceso para la obtencion de biodiesel conlleva en sintesis un
pretratamiento &cido del aceite residual, sometimiento a proceso de transesterificacion y

finalmente a la obtencién de biodiesel y glicerina como productos.

Condiciones y Rendimientos

Se seleccion6 una muestra de 100 ml de aceite usado proveniente de freidora de papas.
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Tabla 2. Resumen de Indicadores para obtencidon de biodiesel

Concepto Cantidad

Reactivos Aceite Usado 100 ml
Sosa Caustica (Hidroxido de Sodio) 2 gramos
Metoxido de Sodio elaborado 20 ml

Material Vaso Precipitado 1 pza.
Embudo de Separacion 1 pza.
Soporte Universal 1 pza.
Plancha 1 pza.
Agitador 1 pza.
Termémetro 1 pza.
Balanza analitica 1 pza.

Condiciones PH +5
Temperatura 55C
Agitacion 250 RPM
Tiempo de Ejecucion de reaccion 60 minutos

Rendimientos Biodiesel 86.4 %
Glicerina 6.4 %
Impurezas 7.2%

Los rendimientos obtenidos a nivel laboratorio seran considerados en términos de

produccion para el calculo de las metas programadas.

Analisis comparativo de biodiesel y diesel

Considerando las ventajas del uso del biodiesel respecto al diesel en el aspecto ambiental
es altamente competitivo ya que participa reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero, destacando el diéxido de carbono CO,. En cuanto a su implementaciéon en
los motores fabricados para el combustible diesel, derivado del petrdleo, actualmente se
recomienda utilizar el biodiesel en proporciones como B20, que no complican el

funcionamiento del motor, y que requiere modificaciones menores.
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Materia prima potencial para produccién de biodiesel

Las materias primas potenciales consideradas en el presente documento son grasas
animales provenientes de rastros locales, el aceite de la semilla de algodon y los aceites
vegetales residuales. Los pardmetros se resumen bajo consideraciones y situacién en el
mercado, ventajas y desventajas, procesos de obtencidn, precios, competencia con la

industria alimenticia, entre otros.

Grasas animales

La materia prima generada por los rastros locales se estima en 6,000 ton anuales, la
desventaja que tiene una fuerte competencia en el ambito comercial, ya que es
aprovechada para la elaboracion de productos derivados de la misma, la cual genera altos

precios de venta.

Precisamente, en la zona costa, se encuentra una de las dos zonas productoras de
ganado bovino para carne, que posee Baja California, donde se produce el 22% de la
carne de bovino y la otra zona es la del Valle de Mexicali, donde se produce el 78 %
restante. El Estado cuenta con 6 rastros, 3 rastros Tipo Inspeccion Federal (TIF) ubicados
en Mexicali donde se produce una carne de excelente calidad gracias a los sistemas
denominados ARPCC (Analisis de Riesgos y Puntos Criticos de Control), implementados

en todos los establecimientos TIF, 1 particular en Tijuana y 2 municipales en Ensenada y
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Tecate. La tabla 3 muestra el comportamiento del sector de ganado bovino en Baja

California. (SIAC, 2004)

Tabla 3. Produccién de ganado bovino en Baja California periodo 2002-2006

Mexicali Resto del Estado

Afo Animales Produccion Animales Produccion

sacrificados (toneladas) Sacrificados (toneladas)

(cabezas)

2002 176943 44236 36075 9126
2003 185854 48856 26205 6484
2004 202907 57363 20198 5139
2005 223545 64742 21764 5497
2006 236527 71306 23462 5907

Fuente: INEGI, 2007

Para este analisis, se asume que el 13.12% de la grasa obtenida del proceso de
rendimiento de grasa no comestible, es grasa amarilla, la cual se extrae por prensado del
producto soélido (1995), y la cual por tener una menor calidad y costo, se podria usar como
materia prima para la produccion de biodiesel. De acuerdo a la generacion de residuos
carnicos en el 2008, se tendria un total de 1,382 toneladas de grasa amarilla
considerando que el rendimiento de la produccién del biodiesel fuera del 95% con

respecto al sebo de entrada al proceso (Bhatti, 2008).

El potencial de energia disponible a partir del sebo estimado es de 51,197 GJ/afio en Baja
California. Para Mexicali representa aproximadamente 39,933 GJ/afio. Desde el punto de
vista ambiental un factor desfavorable respecto a las demas materias primas es que

contiene en su estructura molecular pequefias cantidades de azufre.
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Semilla de Algodoén

De acuerdo con el reporte (SAGARPA, 2007), el potencial de produccién de la semilla de
algoddn fue de 48,395 toneladas lo cual representa 9,679 toneladas de extraccion de

aceite.

Aceites vegetales residuales

El fin del andlisis de la generacion de AVR de los restaurantes en Mexicali, fue el de
estimar la materia prima disponible para la produccion de biodiesel, el estimado

proyectado en el estudio es de 2.13 millones de litros anuales.

Técnicamente es importante recalcar que se debe producir asegurando la calidad del
mismo implicando un mejor control en el monitoreo ya que la materia prima proviene de

diferentes tipos de aceites vegetales sometido a diferentes temperaturas.

Existen varias razones por las cuales es pertinente fomentar el desarrollo de biodiesel a
partir de AVR, entre las que se pueden mencionar las siguientes (Canacki and Gerpen

2001) (Van Gerpen, Pruszko et al. 2006):

» Representa un método potencialmente sustentable, en el que se revaloriza y

reaprovecha un recurso con un alto contenido energético, para producir un
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combustible mas limpio. De esta manera se deja de desechar un recurso valioso

desde el punto de vista energético, y al mismo tiempo se ve ampliamente
beneficiado el medio ambiente, asi como la sociedad en general.

» Evita el uso de cultivos oleaginosos de grado alimenticio en la produccion de
biodiesel, por lo que no se pone en riesgo la seguridad alimentaria, ya que se trata
de la reutilizacion de un residuo.

» Las emisiones de biéxido de carbono se integran al ciclo de carbono de las plantas

de donde se extraen los aceites.

La eleccion de esta fuente como materia prima atraeria grandes beneficios econdémicos ya
que su implementaciébn impactaria directamente en los costos de operacion y
mantenimiento de la red del sistema de alcantarillado de la ciudad, actualmente se destina
aproximadamente 57 millones de pesos por este concepto en el presupuesto anual 2009
de la Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali. A grandes rasgos, el programa
de recoleccion involucraria el Ayuntamiento de Mexicali basado en un reglamento por
disposicion de residuos de la industria restaurantera, los costos de operacion de este
rubro no impactarian ya que periédicamente se lleva cabo la recoleccion de basura y
residuos en la ciudad. De alguna manera, los problemas de contaminacién de agua, suelo
y aire, inundaciones por taponamientos a la red son traducidos a beneficios de la

sociedad, sumando el aspecto detonante de imagen de una ciudad limpia.
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Es importante destacar que los vehiculos para transportar residuos enfrentarian costos

proporcionales a la cantidad que recolectan: si aumenta la cantidad crece el nimero de
viajes y por lo tanto, el desgaste de llantas, maquinaria, combustibles, lubricantes, etc. es

decir los costos de operacion de los vehiculos aumentan.

Para cuantificar y valorar el beneficio es necesario tener en cuenta el cambio del
presupuesto destinado a operacion de los vehiculos recolectores contra la cantidad anual
promedio de residuos que se transportan. Cabe mencionar que la participacion de la
sociedad en la adopcion de una nueva cultura en disposicion de residuos es sumamente

importante y la logistica implementada para la recoleccion.

El plan estratégico de recoleccién de los AVR pretende establecer en las empresas una
imagen distintiva al concepto innovador por buena disposicién de residuos con destino a

la produccién de biocombustibles.

Seleccién de materia prima para produccién de biodiesel

Existe materia prima disponible en la region, la eleccibn o combinacion de ellas se
sustenta en indicadores de impacto técnico, econdmicos, sociales y ambientales. En este

contexto, se delimita la produccion de biodiesel a partir de AVR.




Evaluacidn Técnica y Econdmica de Produccion de Biodiesel,
Caso: Demanda del Sector Transporte Publico Mexicali, B.C.

Andlisis Estadistico del Sector Transporte Publico en Mexicali

Para efecto de estudio del parque vehicular es necesario analizar y observar el
comportamiento de la demanda de este nicho de mercado el cual se limita al transporte

publico de Mexicali motorizado a base diesel.

Las empresas vigentes en el padron del Sistema Municipal de Transporte Publico de
Mexicali como concesionarias del transporte colectivo urbano y suburbano ascienden a
16, mismas que a su vez cuentan con 972 unidades registradas en 39 rutas avaladas por

el sector (SMTP, 2009).

La modernizaciéon del transporte en Mexicali avanza, ya para muestra, el 61% de los
autobuses urbanos de pasajeros ha sido renovado, es decir, de las 527 unidades que
recorren las diferentes rutas de la ciudad, 321 cuentan con una antigiiedad de cinco afios
0 menos. Ante esta situacion, el reto del cambio climatico, las oportunidades de desarrollo

para el sector transporte, son factores determinantes para el cambio tecnolégico.

Por otra parte, el rezago en la investigacion y transferencia tecnoldgica en materia de
energia renovable, la disponibilidad de los insumos y el potencial de un mercado regional
para el uso de biocombustibles, ofrece una gran oportunidad de negocio para generar

nuevas fuentes de energia en Baja California. Por tales razones, resulta pertinente el
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desarrollo de proyectos que evallen y apoyen las iniciativas de politicas y programas de

apoyo sustentable en la ciudad de Mexicali.

Inventario de Unidades

El padron de unidades registradas en el afio 2009 asciende a 972 unidades distribuidas
en las 16 concesionarias, de las cuales actualmente se encuentra operando 527

unidades. En la tabla 4 se muestra el nUmero de unidades y modelos por concesionaria.

Para efectos de estudio se considero un rendimiento promedio de 5.5 kilometro/litro,
puesto que el parque vehicular que circula el promedio de los modelos es de 1988,

tomando el rendimiento mas bajo segun Inventario de Emisiones para Mexicali.

Tabla 4. Niumero de unidades del STP motor diesel circulando en Mexicali

Empresa Modelo |Unidades| %

Sociedad cooperativa de Transporte Estrella del Norte S.C.L 1987 63 11.93
Autotransportes Urbanos S.A. de C.V. (ATUSA) 2004-2006 107 20.27
Sociedad Cooperativa de transporte Azul y Blanco S.C.L. 1987 16 2.98
Autotransportes Fernando Amilpa S.A. de C.V. 1986 40 7.51
Sociedad Cooperativa de Autotransportes Amarillo y Blanco S.C. L 1988-1989 96 18.21
Transportes Urbanos y Suburbanos Cachanilla S.A. de C.V. 1987-1989 72 13.68
Autotransportes Urbanos de Pasajeros en Microbuses S.A. de C. V 1986 35 6.69
Soc. Coop. De Transporte MALPICA del Norte S.C. L 2004 13 2.47
Sociedad Cooperativa de Transportes Urbanos Fausto Vazquez S.C. L 1986 13 2.47
Transportes H&I S.A. de C.V. 1989 8 1.54
Autotransportes de Servicios Mixtos del Valle de Mexicali S.A. de C.V. 1982 12 2.37
Transportes Miguel Siga 1982 10 1.85
Transportes Miguel Gutiérrez Banaga S. A. de C. V. 1982 8 1.44
Transportes Especiales de Baja California S.A. de C.V. 1987 4 0.82
Autotransportes Misioneros de la Baja S. A. de C.V. 1989 16 3.09
Transportes Modernos de Mexicali S.A. de C.V. 1990 14 2.67
Total 1988 527 100

Fuente: Elaboracion propia con datos de SMTP, 2009
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Consumo de Diesel

La metodologia utilizada para la obtencién de distancias de las rutas disefiadas se
sustenta en el mapeo y trazo de lineas ya estructuradas y monitoreadas por el Sistema

Municipal de Transporte Publico.
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Figura 5. Imagen satelital para la determinacién de distancias de rutas

Las variables consideradas para el calculo del consumo de combustible diesel son las que

a continuacion se enlistan:

Consumo de combustible (litros)

Flota vehicular (unidades en circulacion)

Kilémetros recorridos por vehiculo en un afio (km/afio)

¢ Rendimiento vehicular (km/L)
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e 360 =dias/afno

Tabla 5. Indicadores de la estimacion de consumo de diesel del SMTP en Mexicali

dayvueia| Codss | Litoe, | Coneumo
Sociedad cooperativa de transporte Estrella del Norte S.C.L 303.82 562.85 3,581 1,289,232
g'og.iel_dad Cooperativa de Autotransportes Amarillo y Blanco 31282 506.50 4,046 1,456,660
Autotransportes Urbanos S.A. de C.V. (ATUSA) 323.17 555.42 4,666 1,679,902
Transportes Modernos de Mexicali S.A. de C.V. 110.18 167.20 1,679 604,310
\S/g;;eudeazd SE?,?:(.)pl_erativa de Transportes Urbanos Fausto 77 42 114.00 787 283,168
Soc. Coop. De Transporte MALPICA del Norte S.C. L 38.7 44.00 310 111,456
Sociedad Cooperativa de Transporte Azul y Blanco S.C.L. 43.26 81.70 643 231,339
Transportes Urbanos y Suburbanos Cachanilla S.A. de C.V. 173.30 251.50 1,992 717,077
Autotransportes Fernando Amilpa S.A. de C.V. 91.88 211.50 1,156 416,036
éet\c/)transportes Urbanos de Pasajeros en Microbuses S.A. de 103.96 169.90 1,052 378,734

Totales 1,578.51 2,664.57 19,911 7,167,914

Fuente: Elaboracion propia con datos de SMTP, 2009

Derivado de lo anterior se obtienen los siguientes indicadores del sector: 260.51
kilbmetros promedio diario recorridos por unidad, el recorrido promedio anual es de
74,000 km por la red de concesionarias, 40.9 km longitud promedio de rutas, 67.06
corridas diarias promedio por ruta, 47.37 litros promedio diarios consumidos por unidad,

17,071.51 litros promedio anuales por unidad.
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Diesel y biodiesel (B20) en el Sector Transporte Publico

Con el método de aportaciones se realizaron los siguientes calculos para determinar la
demanda energética por parte del sector transporte publico. El poder calorifico neto (PCN)
del Diesel (SENER 2007) es de 35.32 MJ/L aproximadamente, mientras que el estimado
para Biodiesel es de 32.93 MJ/L (NREL 2009), mismo que representa en este sentido una

desventaja frente al diesel convencional.

Tabla 6. Comparativo energético diesel vs biodiesel (B20)

Combustible PCN Consumo Demanda Demanda
[MJ/L] [L/afio] energética energética
STMP Diesel Baja
[GJ/afio] California
GJ/afio (UABC
2006)

Diesel 35.32 7,167,914 253,171 1,900,000

convencional

Biodiesel 32.93 1,537,630 50,634

Diesel 35.32 5,734,331 202,536

Mezcla B20 34.84 7,271,960 253,171

Fuente: Elaboracion propia, Método de aportaciones

La estimacion de la demanda del mercado potencial del diesel, asciende
aproximadamente a 7.17 millones de litros anuales, de los cuales 1.53 millones
corresponde a biodiesel. Considerando que se requiere de un excedente de 104,047 litros
anuales de biodiesel (B20) para satisfacer la demanda energética puesto que se
considera que el biodiesel por lo general presenta un poder calorifico inferior en un 7%

respecto al diesel convencional.
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El plan de comercializacion contempla el 20% de biodiesel y 80% de diesel cubriendo con

esto la demanda anual del sector transporte publico. De acuerdo a la demanda
energética calculada, 1.53 millones de litros de biodiesel 100% abasteceria el 21%
aproximadamente de las unidades del sector transporte publico. La participacion del
sector transporte publico de Mexicali respecto al consumo de diesel en el Estado es del
13%. Si se pretende por lo menos utilizar la mezcla B20 en el sector representaria un 3%

de la energia consumida en diesel en Baja California.

Impacto Ambiental

Emisiones de CO,, Sector Transporte Publico

Para el caso de Mexicali los factores del ambito geogréafico y politico interactian
fuertemente en la disponibilidad de materias primas, lo que genera una situacion
sumamente importante para analizar con mayor detalle, mediante una instrumentacion
metodoldgica con capacidad de evaluar no solo los beneficios técnicos y econdmicos,

sino también las implicaciones sociales y ambientales.

Las normas que rigen y regulan las emisiones vehiculares (NOM-044 y NOM-042), se han
vuelto mas estrictas dando a su vez un enfoque sistémico que incluye la instrumentacion
conjunta de estrategias para mejorar la calidad ambiental respecto al uso de combustibles

a la par del desempeiio vehicular y es por ello que se esperan disminuciones significativas
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en emisiones los proximos afios, no solo del sector transporte si no también del sector

eléctrico y petroquimico, ya que se ha identificado una concentracion umbral para algunos

de los efectos en la salud basados en estudios epidemioldgicos.
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Figura 6. Acciones y efectos para lograr buena calidad del aire

A manera de recomendacion en la figura anterior se plantean las acciones que pueden
combatir al alto indice de emisiones que se presentan en la ciudad de Mexicali con el

proposito de valorar alternativas de sustentabilidad (Molina, 2005).

En relacion con esta problematica, algunos estudios demuestran en base a indicadores,
de frecuencia de dias en los que excede la norma de calidad del aire, que Mexicali en el
2005 ocupd el primer lugar de emisiones PMio y CO a nivel nacional.(INE-SEMARNAT

2007).
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La problemética de los GEI generados en la ciudad ha ido en incremento. Estudios como

inventarios de emisiones para Mexicali reportan proyecciones con altos indices de COy,
SO, y PMy, por parte del sector transporte publico (INE, 1998). Las emisiones creceran de

70,000 toneladas anuales en el 2005 a 200,000 toneladas en el 2025 (UABC, 2006).

Entre las grandes ventajas del uso de una energia limpia como es el caso del biodiesel es
el ciclo del carbono mostrado en la figura 7. Entre sus caracteristicas el biodiesel presenta
un ciclo neutro de emisiones de CO; por ser obtenido a partir de plantas oleaginosas, por
lo que se configura como una oportunidad para lograr estandares de sustentabilidad en el

sector transporte.
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Figura 7. Ciclo neutro de CO, biodiesel
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Sabemos que el CO; en la atmésfera es esencial para la formacion de las moléculas de

carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos, pues todas las moléculas organicas
estan formadas por cadenas de carbonos enlazados entre si. Las plantas necesitan del
CO,, para el proceso de la fotosintesis. En este contexto sabemos que el biodiesel por su
origen natural obteniéndose de plantas oleaginosas al quemarse produce el mismo CO,

gue necesitan las plantas para su crecimiento y desarrollo.

En la figura 8 se muestra el comparativo de diesel convencional vs el escenario el uso de
biodiesel (B20) referente a emisiones de CO, debido al ciclo neutro en emisiones que

presenta.

Emisiones de CO2 Diesel Pemexvs B20, B100 (Biodiesel)
Sector Transporte Publico
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Figura 8. Emisiones de CO, diesel vs biodiesel (B20), Sector Transporte Publico

Fuente: Elaboracién propia con datos de SMTP, 2009
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En resumen, 19,554 toneladas de CO, utilizando diesel convencional son emitidas

anualmente por el sector transporte publico en Mexicali segun indicadores antes
previstos, mientras que el estimado para la mezcla biodiesel-diesel (B20) es de 15,643
toneladas de CO, emitidas por dicho sector. La figura anterior indica el comportamiento
de las empresas con mayor cantidad de emisiones basado en los indicadores de consumo
de unidades circulando, nimero de unidades, obtencidén de perfiles en participacion de
emisidon por modelos promedio. Las empresas que mayor participacidon presenta en
emisiones de CO, es Amarillo y Blanco, Estrella del Norte y ATUSA, bajo las condiciones
ideales anteriormente expuestas. El promedio de emision de CO; por unidad es de 37
toneladas anuales con diesel convencional mientras que en mezcla de biodiesel seria de

29 toneladas anuales.

Por lo tanto, las emisiones de CO, se reducirian en un 20% aproximadamente que
representan 3,910 toneladas anuales utilizando la mezcla B20 (20% de biodiesel y 80%
diesel convencional) en el sector. En el escenario de uso de B100, abatiriamos el 100%
en emisiones partiendo de que el origen bioldgico del CO, presenta un ciclo neutro por ser

obtenido a partir de plantas oleaginosas.

En el 2008, México ocupb el 4to lugar en bonos de carbono donde particip6é con el 3% en

el mercado mundial de venta de estos llamados bonos verdes, obteniendo ganancias
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alrededor de 80 millones de dolares (Practica de Asesoria en Riesgos de KPMG, México,

2008)

Analisis de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Otros contaminantes (HCT, CO, NOx, PMj)

Mexicali actualmente ocupa el primer lugar en emisiones de monéxido de carbono (CO) y

PMio y sexto lugar en ozono, derivado de los diferentes factores contaminantes que se

producen en la ciudad (INE-SEMARNAT, 2007).

Para determinar las emisiones del sector transporte publico de la ciudad correspondientes

a Hidrocarburos Totales (HCT), monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOXx),

particulas suspendidas (PMjo) se tomé en cuenta el recorrido anual de las unidades de

cada concesionaria, considerando a su vez, la rutas asignadas y el factor de emision por

cada kilébmetro recorrido como se muestra en la siguiente tabla, para unidades segun el

promedio de modelo obtenido en la tabla de inventario de unidades.

Tabla 7. Emisiones por contaminante (g/km) de autobuses base diesel

Modelo | HCT CoO NOX PMyg
1982 6.165 | 13.885 17.85 2.1
1986 6.095| 13.697 | 17.593 2.1
1987 6.094 | 13.661 | 17.574 1.37
1989 6.066 13.59 | 17.461 1.37
1990 6.007 | 13.565| 17.358 1.37
2004 2.935| 10.101 4.989 0.48
2006 2.935| 10.101 4.989 0.48

Fuente: Elaboracion propia, con datos del (SMTP 2009) y (Molina 2005)
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Derivado del analisis y calculo de las distancias recorridas de las unidades de cada

concesionaria, el resultado de multiplicar esta variable y el factor de emision (g/km)

correspondiente a cada contaminante tenemos los siguientes resultados:

Tabla 8. Emisiones de GEI por concesionaria

Concesionaria/contaminante-afio HCT (6{0) NOXx PM10

(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
Estrella del Norte 43 97 125 10
Amarillo y Blanco 49 109 140 11
ATUSA 27 93 46 4
Modernos de Mexicali 20 45 58 5
Fausto Vazquez 9 21 27 3
MALPICA del Norte 2 6 3 1
Azul y Blanco 8 17 22 2
Cachanilla 24 54 69 5
Fernando Amilpa 14 31 40 5
Microbuses 13 29 37 4
TOTALES 209 503 567 51

Fuente. Elaboracion propia con datos de SMTP, 2009

En el caso del catalizador reduce hasta el 95% de los NOx cuando es bajo el contenido de
azufre. El STP no presenta condiciones Optimas en relacion al uso de convertidores
cataliticos segun un sondeo realizado en talleres locales para mantenimiento de

autobuses de la red de transporte publico.

Reduccion de emisiones por el uso de biodiesel en el Sector Transporte Publico

Basado en los calculos anteriores se plantea el escenario con el uso de la mezcla B20

tomando en consideracion los siguientes porcentajes de reduccion.
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Porcentajes de reduccion en emisiones

Contaminante B20 B100
Co -11% -48%
PM10 -10.10% -A47%
HCT -21.10% -67%

NOXx 2% 10%

Fuente: EPA420-P-02-001, Octubre 2002

la siguiente gréafica de forma desglosada por cada concesionaria.

Tabla 9. Porcentajes de reduccion de emisiones con el uso de B20, B100 en autobuses

Podemos asumir que aplicando estos factores se obtiene una reduccion manifestada en

Tabla 10. Escenario de emisiones contaminantes por concesionaria con el uso de B20 y B100

B20 B100
Concesionaria HCT | CO | Nox | PM10 | HCT | CO | Nox | PM10
Estrella del Norte 34 | 86 | 127 9 14 | 50 | 137 5
Amarillo y Blanco 38 | 97 | 143 | 10 16 | 57 | 154 6
ATUSA 21 | 83 | 47 4 9 |49 | 51 2
Modernos de Mexicali 16 | 40 | 59 4 7 | 23| 63 2
Fausto Vazquez 19 | 28 3 3 |11 | 30 2
MALPICA del Norte 6 3 0 1 3 0
Azul y Blanco 15 | 23 2 3 25 1
Cachanilla 19 | 48 | 70 5 8 | 28| 76 3
Fernando Amilpa 11 | 28 | 41 4 5 |16 | 44 3
Microbuses 10 | 25 | 37 4 4 | 15 | 40 2
TOTALES 165 | 447 | 578 | 45 69 | 261|624 | 26

Fuente: Elaboracion propia con datos de SMTP, 2009
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En la figura 8 se observa la participacion de los diferentes contaminantes del sector

transporte publico en emisiones por afio, mostrando los escenarios con y sin uso de

biodiesel.
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Figura 8. Proporcion de emisiones del STP

Fuente: Elaboracién propia con datos de SMTP, 2009

A manera de resumen, las estimaciones por reduccidbn de emisiones totales

correspondientes a HCT, CO, NOx y PMjo ascienden a 93 y 348 toneladas anuales, con

la participacion de B20 y B100 respectivamente, en el sector transporte publico de la

ciudad.

En relacion a emisiones anteriormente expuestas (HCT, CO, NOx, PMj) las

concesionarias que mayor impacto arrojan son la empresa Amarillo y Blanco y Estrella del
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Norte, encontrando una relacion directa con el modelo promedio de dichas concesionarias

por el alto factor de emisién promedio que se maneja.

Impacto en la salud

El monoxido de carbono CO es un gas incoloro e inodoro que en concentraciones
elevadas puede ser letal. La fuente antropogénica del CO es la quema incompleta de
combustibles. En este sentido para disminuir las emisiones de CO es necesario
desarrollar procesos de combustibn mas completos, lo que requiere de una cantidad
adecuada de oxigeno, ya que cuando éste es insuficiente, se forma el CO. Los vehiculos
son la principal fuente de CO en areas urbanas por lo que en la actualidad los automéviles
nuevos cuentan con un convertidor catalitico que permite reducir las emisiones de CO a la

atmosfera, asi como de otros gases contaminantes (USEPA, 1993).

El CO tiene una accion toxica en el ser humano por su afinidad con la hemoglobina, a la
gue se enlaza disminuyendo el transporte del oxigeno en el cuerpo. Entre los efectos en la
salud que se asocian con la exposicion al CO se encuentran una menor coordinacion
motora, agravamiento de enfermedades cardiovasculares, fatiga, dolores de cabeza,
confusion, nauseas y mareos. En casos extremos, con exposiciones muy elevadas que
superan por mucho los niveles que se presentan en la atmosfera de zonas urbana, puede

causar la muerte (NSC, 2005).
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Las particulas pueden tener un origen antropogénico, que puede incluir desde la quema

de combustibles hasta la fertilizacion de campos agricolas. Las particulas pueden ser
directamente emitidas de la fuente, las llamadas particulas primarias, o bien formarse en
la atmoésfera cuando en ésta reaccionan algunas sustancias (6xidos de nitrogeno, 6xidos
de azufre, amoniaco, compuestos organicos, etc.), siendo consideradas particulas

secundarias.

En general, diversos estudios cientificos han relacionado la exposicion a las PMg y PM25
con efectos en la salud, incluyendo agravacion del asma, aumento de los sintomas
respiratorios, como tos y respiracion dificil o dolorosa, bronquitis cronica y reduccién de la
funcién pulmonar, entre otras consecuencias. (Damokosh et al., 2000), (Romano, 2000),

(Torres-Meza, 2000).

Debido a que en Mexicali los niveles de PM;o rebasan los limites permisibles por la
norma, estudios demuestran que existe una relacion directa de la temperatura y las PMyg
con el indice de casos de asma y enfermedades respiratorias (UABC-CCBRES, 2003). Es
importante recalcar que para el afio 2005 se registraron 71 000 toneladas de PMjp
promedio por monitoreo de las distintas zonas de Mexicali ponderado por poblacion. (INE-

SEMARNAT, 2007).




Evaluacidn Técnica y Econdmica de Produccion de Biodiesel,
Caso: Demanda del Sector Transporte Publico Mexicali, B.C.

Estudio de factibilidad econ6mica-financiera

Como una alternativa de solucion a la problematica del municipio respecto al transporte
publico y al alto nivel de contaminacion por los automotores que usan combustibles
derivados del petroleo se propone el desarrollo de una planta de produccion de escala
comercial, que ofrezca biodiesel a competitivo costo. La idea de desarrollar este concepto
sera esencialmente positiva, ademas de los beneficios econdmicos, se reducirdn los
indices de contaminacion dado que el biodiesel es un biocombustible de impacto

ambiental menor que el diesel.

Aunado a lo anterior, su implementacion traeria beneficios economicos cuantiosos
derivado de las fases de operacién y manejo de la materia prima, por buena disposicion
del aceite vegetal residual como desecho. Los costos asociados que implica el
taponamiento de la red de alcantarillado, la contaminacion del aire, suelo y agua, e
inundaciones son algunos factores que se encuentran en la punta del iceberg que en su
caso pueden abatirse mediante la implementacion de esta alternativa sustentable y las

entidades gubernamentales traducirlos a beneficios de la poblacion.
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Evaluacién socioecondmica

La evaluacion socioeconOmica costo-beneficio tiene como objetivo determinar si el
resultado de la ejecucion de un proyecto se refleja en un incremento en el bienestar de la
poblacion. Para el adecuado cumplimiento de este objetivo, se define el bienestar como el

incremento neto de la riqueza de una economia.

La identificacién, cuantificacién y valoracion de los beneficios y costos pretende obtener
indicadores de rentabilidad que permita llegar a la objetiva toma de decisiones. Los flujos
de beneficios y costos estimados en el tiempo estaran expresados a precios constantes

considerando el factor inflacion a lo largo de la vida del proyecto.

Para efecto de este estudio, si el sector publico decide ejecutar el proyecto y se realizara
con recursos de los contribuyentes, la tasa de descuento de los flujos del proyecto se
consideraria en 12%, cifra establecida por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico en
los lineamientos para la elaboracion y presentacion de los analisis costo y beneficio de los
programas y proyectos de inversion, publicados en el Diario Oficial de la Federacion el 18
de marzo de 2008. Asi mismo se asumio en este proyecto la tasa de descuento del 12%
como costo de oportunidad de los recursos publicos, es decir la rentabilidad del mejor uso
alternativo del proyecto que se deja de realizar para construir este (beneficios sociales

gue se dejan de generar por cada unidad de inversion).
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Bajo las premisas anteriores y como plan de financiamiento, se recomienda la aplicacion

de nuevos mecanismos como la Ley de Proyectos Asociacion Publico-Privada del Estado
publicada en la legislatura de Gobierno del Estado de Baja California que entr6é en vigor
en octubre del 2009, misma que promueve la participacion en inversiones de desarrollo
del sector privado en beneficios traducidos por el sector publico. Aprovechando las partes
mas fuertes de estos grupos, en funcionalidad y experiencia de las diferentes ramas de
operacion, con la finalidad de ofrecer productos y servicios de mayor calidad a la
poblacién. Mediante la asociacion se pretende que el privado participe con capital de tal
manera que se compromete a prestar servicios de calidad establecidos en un contrato, lo
cual es remunerado por el sector publico mediante el célculo de la anualidad equivalente.
Esta nueva modalidad tiene sus origenes en Inglaterra y los resultados han demostrado

gue es posible obtener ahorros en un 30% en términos de eficiencia.

La cuantificacion de la inversion, costos y beneficios se hace en términos econémicos, lo
cual es representado por los costos financieros de los principales rubros de costo

(agregado), libre de impuestos y transferencias.

Estos proyectos se consideran viables, desde el punto de vista econémico, cuando con

base en los beneficios cuantificables, se presenta:
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a) Una relacion Beneficio/Costo (B/C) igual o superior a la unidad (B/C)>1, ya que

representa la utilidad que se obtendra por cada peso invertido.

b) Cuando la diferencia Beneficio menos Costo, o Valor Actual Neto es una unidad
positiva (B-C o VPN>0), en virtud de que equivale a las ganancias que se

obtendran con el proyecto.

c) Cuando la Tasa Interna de Retorno es superior al costo de oportunidad del capital,
(TIR>12%) dado que esta tasa muestra el rendimiento de la inversion (SEDESOL,

2001).

Basados en este contexto el costo de oportunidad del capital, (o tasa de actualizacion),
para los proyectos del sector de vialidad y transporte urbano se fijo en el 12% anual,
considerando aquellos proyectos que seran sujetos de financiamiento BID (SEDESOL,

2001).

Objetivo estratégico

El objetivo general es establecer una planta de produccién de biodiesel a partir del aceite
residual generado en los restaurantes. Con el propdsito de valorar alternativas
sustentables que mejoren la eficiencia y competitividad de transporte publico de la ciudad

de Mexicali.
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Algunos de los objetivos especificos son los que a continuacion se anuncian:

1. Que la planta produzca 2 millones de litros de biodiesel con el propésito reconvertir el
100% del transporte publico que utiliza diesel en la ciudad de Mexicali.

2. Que se incremente la produccion de biodiesel 35% promedio anual para alcanzar una
cobertura de la demanda del sector al 100% en el tercer afio de operacion de la planta.

3. Que satisfaga la demanda de servicio no solamente al transporte publico sino a futuros
clientes potenciales después del 3er. afio de operacion de la planta.

4. Que se ofrezcan servicios integrales de calidad en abastecimiento y logistica.

5. Tener un impacto ambiental con el uso de biodiesel como bioenergia alternativa y

colaborar positivamente con los problemas de abastecimiento de energia.

En base al estudio de mercado y el crecimiento futuro del sector transporte publico, en la
ciudad de Mexicali, se reporta un potencial de 527 unidades base diesel (SMTP, 2009)
gue administran diferentes empresas como ATUSA, las cuales buscan tener un
crecimiento en el que dichas unidades deben cumplir con un servicio mucho mas
confortable y de modelos relativamente recientes para lo cual es necesario hacer un
recorte de unidades obsoletas para asi asegurar modelos no menores a 1998 asi como

también optimizar las rutas hacia la poblacion objetivo (SMTP, 2009).
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Modelo de evaluacién

El modelo de evaluacién fue realizado considerando el siguiente flujo expuesto en la

siguiente figura.

Costos de
Construccion

Gastos de : Determinacion de
Operacion y ! Valor presente
Mantenimiento

Costo total de Proyecto y

Valor de los Riesgos

Gastos de Estimacion del valor
Conservacion > probable de los
Riesgos

Supuestos

Macroecono-
micos

Impacto de
Riesgos

Figura 9. Modelo de Evaluacién

Partiendo de esta base se utilizaron metodologias para evaluar proyectos como el Valor
actual neto (VAN) que consiste en actualizar mediante una tasa de interés todos los flujos
de caja futuros del proyecto, con el fin de conocerlos en valor presente o valor real que
toma el dinero en el tiempo; la tasa interna de retorno (TIR), que se utiliza como indicador
al cuantificar la eficiencia de una inversion determinada. Al contrario del VAN que entrega

como resultado una magnitud, la TIR entrega un porcentaje que indica la rentabilidad que
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proporciona un proyecto. Matematicamente la TIR se calcula partiendo de la tasa de

descuento o de interés que iguala la suma del VAN a 0, por tanto, la tasa de interés pasa
a llamarse TIR. En donde los ingresos y los egresos deben ser calculados utilizando el
VAN, de acuerdo al flujo de caja. Y por dltimo, el indice de Rentabilidad o relacion
beneficio-costo. Este criterio determina la rentabilidad que obtendriamos por cada unidad

monetaria invertida.

Para el analisis econdmico se disefié un modelo interactivo para establecer la produccion
anual que permita alcanzar un volumen de 2 millones de litros de biodiesel en el horizonte
de cinco afios. En base a lo anterior, se procedié a calcular el flujo de efectivo con el
propésito de explorar la mejor opcion de rentabilidad en términos de beneficio-costo para

producir biodiesel destinado al sector transporte publico de Mexicali.

La realizacion del estudio costo-beneficio social como parte de la justificacion del proyecto
y para el dimensionamiento de operaciones iniciales comparada con el incremento en
demanda de los servicios el proyecto se simula basado en el funcionamiento futuro a
partir de la operacién inicial. Las unidades monetarias expresadas en el presente trabajo

estan dadas en pesos mexicanos.
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Demanda anual

La demanda potencial de biodiesel para el sector transporte es el resultado de multiplicar
el numero de autobuses base diesel que se consideran factibles de integrar como
clientes, por el promedio estimado de kilometraje recorrido por unidad al dia. Esto
representa el kilometraje de todas las unidades al dia, que dividido por el rendimiento por
kilbmetro recorrido, arroja la demanda de diesel al dia del sector. Este resultado se
multiplica por la frecuencia de dias trabajados y finalmente se obtiene la demanda anual
de diesel. El volumen estimado fue calculado en apartados anteriores considerando el

potencial energético del biodiesel sumando un total de 1.53 millones de biodiesel.

Respecto a la demanda potencial es directamente proporcional al nUmero de unidades en
la ciudad, sin embargo, se estimard una oferta proporcional a la capacidad del proyecto

que se encuentre monitoreando el cumplimiento de satisfacer al sector transporte publico.

Proyeccion de la oferta

Con las estimaciones anteriores se fundamenta el comportamiento de la oferta segun el
reporte del Instituto Nacional de Ecologia para el diesel en Sector Transporte (INE, 1998),
lo cual genera una planeacion para el primer afo, resultando los datos siguientes:

biodiesel 700,000 litros; glicerina 44,000 litros, atacando en el mismo afio 35% del
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mercado potencial, al final de 4to afio se cubre el 100% de la demanda del Sector

Transporte Publico. (Ver Figura 10 y Tabla 10).
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Figura 10. Produccion de biodiesel y glicerina basada en el comportamiento de la demanda de
diesel en Mexicali

Tabla 11. Estimacién de metas en términos de produccion, litros de biodiesel

Mercado potencial 2,000,000 Afol Afo?2 Afio 3 Afo 4 Afo 5
Meta de mercado 35.00% 1.300 1.350 1.350 1.206
Meta anual 700,000 910,000 1,228,500 1,658,475 2,000,000

Meta de produccion promedio mes 58,333 75,833 102,375 138,206 166,667

Meta de produccion promedio semana 14,583 18,958 25,594 34,552 41,667

Necesidades Financieras

La importancia de las expectativas y la reduccion de la incertidumbre asociada a la
inversion, se centra en las estimaciones del flujo de ingresos y egresos, considerando los

cambios inherentes al nivel de precios (inflacion) y el costo del dinero en el tiempo (tasa
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de interés), que permite ajustar el comportamiento del flujo de efectivo ante los posibles

cambios de las variables exdgenas que rigen la economia del mercado.

Resumen de lainversion y capital de trabajo

Este proyecto requiere un volumen de financiacion integral que se establece en los

siguientes grandes grupos mostrada en la Tabla 12.

Tabla 12. Inversion total y sus diferentes conceptos

INVERSION TOTAL $ 6,277,473

Costos Fijos $ 5,550,863
I.-Obra Civil $ 181,000

Il.-Maquinaria Y Equipo $ 1,352,663
1l.- Oficina $ 148,200
IV.-Servicios Auxiliares $ 119,000
V.- Imprevistos $ 210,933
VI.- Inversion Diferida $ 124,035

Como resultados generales se observa que bajo las condiciones aqui propuestas se
requiere una inversion de capital fijo de 5.5 millones de pesos. Los costos del terreno y
construccion de la nave industrial se consideraron para una planta de 1,200 metros
cuadrados que representa aproximadamente el 60% de la inversion total. Los precios

fueron obtenidos por sondeo de zonas de Mexicali obteniendo un costo promedio de 250

dolares/metro cuadrado de construccion.

El costo de la maquinaria y equipo de operacion representa el 22% de la inversion total,

que incluye: reactor de transesterificacion y los intercambiadores de calor, generador de
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vapor, sistema de bombeo, tanques separadores y moviles, etc. Para este caso, el evitar

el uso de material de acero inoxidable en la medida posible presenta grandes ventajas en

los costos por inversion.

Adicionalmente a estos costos se tomaron en cuenta aquéllos que implican la constitucion
del proyecto en la elaboracién de propuestas, asesoria financiera, técnica y legal, las
cuotas de los asesores técnicos y legales de los bancos, ciertos seguros y analisis y
revision de todo el proyecto. El porcentaje de cobro de referencia para proyectos de
construccion por lo general es del 4% del total de la inversion y equipamiento,

dependiendo de la envergadura o magnitud del proyecto.

Corrida financiera

Egresos

La tabla 13 nos muestra los conceptos de inversion fija, diferida y capital de trabajo que se

requiere en el primer afio de operacion.
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Tabla 13. Inversion total y capital de trabajo requerido en el 1er. afio de operacion

I.-INVERSION FIJA $5,550,863
II.-INVERSION DIFERIDA $124,035
I1I.-CAPITAL DE TRABAJO $5,290,002
1.- Insumos reactor biodiesel $3,983,112
1.1- Aceite vegetal o grasa animal $3,612,000
1.2.- Metanol $334,219
1.3.- Hidréxido de sodio (Na-oH) $36,893
1.4.- Acido Sulfarico (H2S04) $5,313
2.- Electricidad planta $79,298
3.- Combustibles $25,893
4.- Mano de Obra Directa $240,000
5.- Mano de Obra Directa Ejecutiva $360,000
6.- Mano de Obra Temporal $54,000
7.- Fletes $30,000
8.- Gastos por ventas y represent. $26,000
9.- Gastos Administrativos y Oficina $14,400
10.- Mantenimiento de Mag. Y Equipo $72,035
11.- Asistencia Técnica $5,000
12.- Seguros $27,754
13.- Laboratorio y control de calidad $144,000
VI.- IMPREVISTOS $228,511

SUBTOTAL $10,970,213

Como precio del aceite vegetal residual se tomo el escenario pesimista con un costo de
6.00 pesosl/litro considerando que los empresarios pudieran ver un beneficio econémico
por la disposicion del residuo. Algunas empresas lo venden desde un peso hasta los 4

pesos segun estudio exploratorio a la industria restaurantera (Coronado, 2009).

Para el acido sulfurico se considerd un precio de 9 pesos el kilogramo. Es importante
mencionar que las cotizaciones realizadas se basaron en insumos de uso industrial. Los
precios de las demas materias primas fueron tomados como un valor promedio de los

suministrados por varios proveedores locales.
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Costo del biodiesel

La Figura 6 muestra como evoluciona el costo de biodiesel por litro en el horizonte

comprendido de 5 afios.
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Figura 11. Evolucién del costo por litro de biodiesel para el horizonte de 5 afios

Considerando las fluctuaciones que ha tenido el precio del petréleo en México entre 70 a
80 dolares el barril. El precio del diesel se ha visto afectado por los altos costo de
extraccidon y refinacion, alcanzando 8.56 pesos el litro (PEMEX, Baja California, mayo
2010). En base a estos indicadores posiciona al biodiesel competitiva en el mercado

energético como fuente alterna.
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Ingresos

Para mayor comprension de la corrida financiera aqui expuesta se tomaron en cuenta los

siguientes factores:

e Beneficio 1: Ingresos por bonos de carbono; 15 ddlares la tonelada por reduccion
de emisiones de COs,.

e Beneficio 2: Costos evitados por mantenimiento de la red de drenaje y
alcantarillado.

e Factor inflacion promedio anual de 4.5

¢ No se consider6 apoyo fiscal.

A continuacién se muestran los ingresos anuales por biodiesel y beneficios totales por

cada rubro.
Tabla 14. Tabla de ingreso y/beneficios anuales
1 2 3 4 5
‘ $ 4,816,000 6,938,568 9,741,749 11,490,269 21,916,623
GLICERINA 134,400 218,400 294,840 336,000 560,000
BENEFICIO 1 317,063 317,063 324,672 324,672 324,672
BENEFICIO 2 570,000 570,000 570,000 570,000 570,000

TOTAL 5,837,463 | 8,044,031 10,931,261 | 12,720,941 | 23,371,295
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Amortizacién

Como se podra apreciar el proyecto aqui propuesto tiene un valor mayor al costo del
capital a invertir, el proyecto muestra una capacidad de generar flujos de efectivo futuros,
suficientes para amortizar en 46 meses la inversion segun se ilustra en la figura 12. El
flujo de efectivo restante es adecuado para cubrir los compromisos de deuda con

oportunidad para proporcionar una tasa de rentabilidad aceptable.
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Figura 12. Flujo de efectivo y tiempo de recuperacion

Resultados financieros

La tabla 15 se presentan indicadores tales como el indice de rentabilidad que muestra la
relacion de inversion con su rendimiento, la estimacion realizada arroja un indice superior
a la unidad, que se interpreta como el ingreso adicional. El punto de equilibrio representa

momento en que la inversién no arroja ni pérdidas ni ganancias
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Tabla 15. Indicadores de rentabilidad

Indicadores socioeconémicos Valor
Tiempo de recuperacion 46 meses
indice de rentabilidad (IR) B/C 1.02
Flujo en valor actual neto (VAN) 5to afio 3, 624,125
La tasa interna de rendimiento (TIR) 5to afio 27.8%

El plan de negocios presenta condiciones éptimas para ser financiado, su rentabilidad se
fundamenta en las estimaciones elaboradas bajo criterios cuantitativos y cualitativos con
rigor necesario para dictaminar la factibilidad tanto técnica como economica del proyecto,
como lo indican los margenes generados por el flujo de efectivo mostrados en la figura 13,

calculados en condiciones econdmicas reales.

Rentabilidad:

1. El tiempo de recuperacion (TR) explica que el proyecto mantiene su viabilidad al
incremento del costo del dinero generado por el flujo de efectivo, al aplicar una tasa
de descuento que parte de su punto Optimo para ubicarse con un tiempo de
recuperacion de 46 meses, lo cual lo hace factible para solventar y amortiguar la
inversion y a partir de ahi considerar ganancias o utilidades bien remuneradas
ademas que en este punto es donde los ingresos totales recibidos se igualan a los
costos asociados con la venta de un producto, por lo tanto, no reporta utilidades o
pérdidas.

2. Relacién beneficio/costo (B/C) o indice de rentabilidad (IR) del proyecto es 1.02

entendido como el rendimiento que genera cada peso invertido en el proyecto




descontado a valor presente, por tanto, el proyecto es aceptable ya que por cada

peso invertido se recupera 0.02 pesos adicionales.
El valor actual neto (VAN) con una tasa de interés bancaria de 12 %, establece
una corriente de beneficios positivos, generada por la inversion del orden de

$3,624,125 pesos al final de un flujo de ingresos netos de 60 meses.

La tasa interna de rentabilidad (TIR) se calculé en base al flujo de efectivo neto
que generara el proyecto, resultando una rentabilidad de 27.8%, por tanto el
proyecto se considera financieramente viable, debido que su TIR es superior en

15.8 puntos sobre la tasa de interés anual de 12%.

Analisis de sensibilidad

Riesgo:

1. El andlisis de sensibilidad sugiere un amplio margen de operacion, los efectos

causados por la magnitud de cambio de las variables ofrecen un nivel de
certidumbre ante posibles variaciones, se debe tener un debido cuidado con el
manejo de los costos, sobre todo los costos variables.

Respecto a los riesgos de indole ambiental el proyecto se clasificO bajo los
términos de la primera categoria, (conceptualizado expresamente para mejorar y

conservar la calidad del ambiente), siendo este uno de los atributos que el proyecto
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proveerd a la economia de los hogares de Mexicali, lo cual provoca una

valorizacion de impacto ambiental favorable.

Con base en la evidencia derivada del analisis de rentabilidad y principalmente por los
resultados del VAN y la TIR, se concluye que llevar a cabo la realizacion del proyecto es
rentable y por lo tanto, se recomienda su ejecuciéon, sustentado bajo las condiciones
anteriormente expuestas. Ademas se esta aprovechando y revalorizando materia prima
gue puede, en su caso, ser un factor bien remunerado por el impacto ambiental y la
solucion de problematicas adyacentes. Su factibilidad en implementaciéon esta
comprobada técnicamente siguiendo algunas propiedades y pruebas de calidad en

manejo de rendimientos.

Aunado a lo anterior, se recomienda que el proyecto en su fase de puesta en marcha se
acomparfie de un programa de capacitacion en los aspectos administrativos y financieros,
con el propésito de fortalecer la disciplina financiera y el liderazgo en los procesos de

innovacion necesarios.

RESULTADOS

Los resultados anteriormente expuestos arrojan indicadores desde el punto de vista
juridico, econdémico, técnico, energético y ambiental que sustentan las bases principales
para el desarrollo de este tipo de proyectos que empujen el detonante de inversion

innovadora.
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En el aspecto juridico dentro del marco legislativo podemos observar que la Ley de

Promocién y Desarrollo de Bioenergéticos pretende dar un avistamiento al uso de fuentes
de energia renovable. Se recomienda que se de mayor énfasis en el uso de
bioenergéticos de segunda y tercera generacion. Asi como también es importante
establecer un mecanismo que una a la cadena de suministro para el abastecimiento de
biodiesel hacia los nichos de mercado con mayor importancia como es el caso del sector
transporte publico. Respecto al plan de financiamiento se sugiere que se realice mediante

el esquema de Asociacion Publico-Privada.

Desde el punto de vista energético resulta favorable satisfacer la demanda del sector
transporte publico. Asi como también valorizar el potencial energético de las diferentes

materias primas residuales.

Las implicaciones que trae consigo el uso de biodiesel como “energia verde” tiene
repercusiones positivas de manera general en el medio ambiente sobre todo en el

combate de la mala calidad del aire que se presenta en la ciudad de Mexicali.

Desde el punto de vista econémico resulta rentable establecer una planta de produccién
ya que la relacién costo-beneficio cuantificado arroja indicadores ventajosos hacia la
sociedad, ademéas de reactivar la economia por ser un concepto innovador y

emprendedor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente investigacion ha llevado a cabo un estudio integral, examinando los
principales indicadores distintivos de innovacion tecnolégica en la rama de
biocombustibles. El propésito de ello ha sido descubrir cudles son las pautas que definen
el comportamiento y la situacion actual en el Sector Transporte Publico, en cuanto al
consumo de combustible, abastecimiento de materia prima, y por otro lado utilizar
herramientas metodol6gicas que permitan sustentar los diferentes aspectos o escenarios

de factibilidad técnica y econdmica.

Las respuestas a los planteamientos expuestos han sido analizadas a lo largo del trabajo,
no obstante en este Ultimo apartado y a modo de conclusién enseguida se resumen los

resultados mas relevantes obtenidos:

1. La seguridad energética es para México un objetivo central, debido a que nuestro
consumo de energéticos depende, principalmente, del petréleo y del gas natural.
Por ello, y con el objetivo de reducir los riesgos inherentes al alto consumo de
combustibles fosiles, es conveniente que la matriz energética incluya una mayor

participacion de fuentes renovables.

2. En base al analisis y desarrollo estadistico de los datos se obtiene un indicador de

éxito para el Sector transporte publico en la ciudad de Mexicali en la utilizacion de
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la mezcla biodiesel (B20) a partir del aceite vegetal residual, en materia de

abastecimiento, impactos positivos tanto en la no dependencia de combustibles
fosiles, revalorizacion, disposicion de residuos y menor impacto de los gases de

efecto invernadero que mejora la calidad del aire de la ciudad de Mexicali.

3. Desde el punto de vista técnico, los procesos de obtencion de biodiesel estan
basados en tecnologias probadas que garantizan un combustible liquido que
cumple con los requerimientos de calidad planteados en las normas vigentes

correspondientes.

4. Por otra parte de acuerdo al modelo financiero y el sistema de costeo es factible
econémicamente y se recomienda la ejecucion del proyecto de acuerdo a los

indicadores de rentabilidad expuestos.

Antes de concluir la investigacibn cabe mencionar algunas posibles lineas de

investigacion sobre cuestiones vinculadas a un proceso integral.

Es necesario profundizar en los factores que influyen en el desarrollo o ejecucion de
proyectos de investigacion creando una plataforma que busque enlaces de triple hélice
donde el Sector Gobierno, Sector Productivo y Sector Educativo formen una sinergia para
coadyuvar en la promocion, difusion e implementaciéon de proyectos relacionados con el

uso y desarrollo de tecnologias energéticas potencialmente sustentables.
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El ambito de los combustibles en Mexicali muestra un comportamiento tradicional, sin

diversificacion e innovacion significativa, siendo prioritario aprovechar los recursos y
apoyos contemplados en Ley de Promocion y Desarrollo Bioenergéticos y asi como los
fondos institucionales (CONACYT) para crear nuevas alternativas que den viabilidad al

mercado del biodiesel.
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