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1. Resumen

El presente documento es el resultado de la investigacion del potencial que existe en Costa
Rica para producir biocombustibles, la cual permitié conocer que, entre una gama variable
de opciones para explotar la energia contenida en la biomasa, aquellas cuyo potencial puede
trascender mas, seran las que tengan la capacidad de incidir en los sectores del consumo
comercial de energia que demanden mayores volimenes y, por lo tanto, tengan mayores

impactos en la reduccion de las emisiones de gases contaminantes.

Por este motivo, el enfoque de la investigacion fue dirigido hacia el potencial para producir
biocombustibles liquidos, mismos que son sustitutivos de los dos derivados fosiles mas

utilizados en el pais: el diesel y la gasolina.

Dentro de las caracteristicas que poseen las diferentes materias primas para produccion de
biocombustibles se determiné que las mas importantes son las relacionadas al costo de
oportunidad, competencia con el mercado de alimentos, costo de produccion del producto
final, calidad del producto, disponibilidad de tierras, oferta de materia primay los balances

ambiental, de emisiones y de energia.

Se identificé que en el pais las fuentes de produccion de biodiesel y etanol que tienen
potencial son la palma africana, los aceites usados, la cafia de azUcar y el sorgo dulce. No
obstante, otras fuentes muy promisorias que han venido postulandose son los aceites de

higuerilla, Jatropha y microalgas, ademas del etanol lignoceluldsico.

De la experiencia generada por los paises que se han adelantado al fomento de la
produccion de biocombustibles, se pudo concluir que su desarrollo requiere la creacion de
incentivos a los productores como asistencia técnica, desarrollo de la capacidad instalada y
mejoras a la infraestructura del pais, exoneracién de impuestos, acceso a créditos y

transparencia en la comercializacion.

Ademaés, debido a los sucesos acontecidos fuera de las fronteras de Costa Rica, debe
destacarse la prioridad que tienen ante el incentivo a la produccion de los biocombustibles
la soberania alimentaria y la evasién de los cambios directos e indirectos que pudieran ser

provocados en el uso del suelo.
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Los resultados de la reduccién de emisiones de gases medidos en unidades de didxido de
carbono equivalentes, que podria generar el uso de biocombustibles en el transporte del
2014 al 2021, van de 2,18% a 7,60% por consumos de diesel evitados y de 0,86% a 1,10%
por consumos de gasolina evitados, en contraste con porcentajes de mezcla de 2,48% a
12,45%, en diesel, y de 1,10% a 1,41%, en gasolina, tomando en cuenta la puesta en

préactica del potencial que se podria obtener en un escenario moderado.

Por altimo, si en Costa Rica se diera una implementacion de biocombustibles, basada en el
mismo escenario, se podrian evitar al final del periodo contemplado $405,7 millones en
razén de reducir en 3,11% el monto que se tendria que cancelar por la importacion de diesel

y gasolina, segun proyecciones al 2021.

Palabras claves: Biomasa, potencial, balance energético, costos, biodiesel, etanol,

diesel, gasolina, mezcla, emisiones, transporte, soberania alimentaria, usos del suelo.
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2. Abstract

The present study aimed to estimate the potential Costa Rica has for producing biofuels

from energy crops, food crops, and used oils, to 2021.

This research involved the progressive accomplishment of different stages, from collecting
literature and interviewing experts to processing the data, making correlations, preparing
spreadsheet, and analyzing the results, which allowed integrating all the variables in a

model to estimate such present and future potential.

The relevant characteristics for the production of biofuels such as the emission balance and
energy balance, associated with environmental balance, the cost opportunity, the
competition with the food market, the production cost of the final product, the product

quality, and the availability of land or supply of raw material were analyzed.

It was found that in the country the sources for production of biodiesel and ethanol with the
greatest potential are African palm oils, sugar cane, and sweet sorghum. However, other
very promising sources have been postulated and include castor, jatropha and algae oils,

additionally to lignocellulosic ethanol.

Experiences crossed by other countries in the international pathway, which have been
undertaken to promote the production of biofuels, show that its development requires
creating incentives for producers such as technical assistance, installed capacity
development and improvements to the country's infrastructure, tax exemption, credit access

and transparency in marketing.

Furthermore, the events outside the borders of Costa Rica have demonstrated the
importance of emphasizing the priority of food sovereignty and evasion of direct and
indirect changes that might be caused in the land use over the incentive to biofuels

production.

The results of saving carbon dioxide equivalent gas emissions, which can be generated by
the use of biofuels in transportation from 2014 to 2021, go from 2.18% to 7.60% for diesel

consumption avoidance, and from 1.10% to 0.86% for gasoline consumption avoidance,
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applying percentages of mixture of 1.41% to 1.10%, in gasoline and of 2.48% to 12.45%, in
diesel. The results match with the application of the obtained potential in a moderated

scenario.

Meanwhile, the suggested percentages of mixture could avoid, by the end of the period,
$405,7 millions due to 3.11% reduction in the budget required to import diesel and gasoline

according to 2021 projections.

Key words: Biomass, potential, energy balance, costs, biodiesel, ethanol, diesel,

gasoline, mixture, emissions, transport, food sovereignty, land use.
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3. Introduccidén

Desde comienzos de la Revolucion Industrial el uso de combustibles fosiles como fuente de
energia ha venido adquiriendo cada vez mayor protagonismo en la emision de gases de
efecto invernadero a la atmdsfera, hasta convertirse, por mucho, en el origen principal de la
acumulacion de dichos gases responsables de los cambios en las temperaturas y en el clima

mundial.

Por otra parte, es un combustible caro, especialmente para los paises que no tienen la
capacidad de extraerlo, aunado al hecho de las constantes convulsiones geopoliticas en las

zonas de los paises productores, que provocan inestabilidad en la oferta.

Las razones anteriores han provocado que las fuentes alternativas y limpias de produccion
de energia sean exploradas con gran impetu, con mayor importancia para los paises

dependientes del petréleo importado, como es el caso de Costa Rica.

Al respecto, el presente trabajo realiza una exploracion a través de las principales opciones
que estan siendo desarrolladas para sacar provecho a las fuentes biomasicas, con el fin de
realizar una estimacién del potencial que puede ser explotado en Costa Rica hacia una
transicion energética de fuentes fosiles a fuentes mas seguras, limpias y sostenibles. Para
precisar la temética planteada, el transcurso de la obra gira alrededor del siguiente objetivo
general:

Estimar el potencial de produccion de biocombustibles en Costa Rica a partir de cultivos

energéticos, agroenergeéticos y aceites usados, al 2021.
Obijetivos especificos

-ldentificar las fuentes de produccion de biocombustibles con las caracteristicas adecuadas
para realizar un cambio porcentual en la matriz energética de combustibles no renovables a

combustibles renovables.
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-Analizar las caracteristicas de distintos cultivos utilizados en la produccién de
biocombustibles y de los combustibles mismos, en virtud de su capacidad para sustituir al

diesel y la gasolina.

-Seleccionar las materias primas que poseen mejor perfil para la produccién de biodiesel y
etanol en Costa Rica.

-Establecer el limite maximo de superficie territorial que puede ser utilizada para la
produccién de los cultivos energéticos con potencial para producir biocombustibles en el

corto plazo, segun disponibilidad de suelos.

Es asi como el problema identificado para formular el presente proyecto fue la necesidad
imperante que existe en Costa Rica, un pais cuya demanda de recursos energeticos esta en
crecimiento, de emplear fuentes alternativas renovables, por lo que la finalidad del proyecto
es contribuir a aumentar la fraccion de las fuentes de produccion de energia renovables en
la matriz energética, por medio del estudio del potencial real de una de las alternativas que
se perfila como posible recurso para la generacion energética.

Los resultados del potencial fueron planteados mediante la clasificacion de las
posibilidades descubiertas en tres distintos escenarios: conservador, moderado y optimista,
y a su vez fueron proyectados al afio 2021, fecha en que Costa Rica se planted alcanzar un
balance neutro de emisiones GEI. El objetivo de la proyeccién fue determinar la cantidad
de emisiones que podrian evitarse en el periodo y reflejar la contribucion del uso de

biocombustibles al cumplimiento de dicho objetivo.

También fue realizado un calculo del ahorro percibido en la factura petrolera, con el
propdsito de visualizar el impacto sobre la balanza financiera de disminuir la cantidad de

combustibles fosiles importados.

La estimacion del potencial fue realizado a partir de cultivos energéticos, agroenergéticos y
aceites usados, pues se observo que son estas las principales fuentes para producir sustitutos
de los combustibles fésiles empleados en el sector comercial que mas consumo y emisiones

provoca: el transporte.
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4. Justificacion

Para el afio 2011 la dependencia petrolera alcanzé el 59,8% del consumo energético final
del pais; mientras que la electricidad atendio el 20,6% de la demanda, la biomasa el 19,5%

y el 0,2% le correspondié al carbon mineral (ver figura 1).

Carbdén mineral
[ 0,2%

Biomasa
19%

Derivados de
petrdleo
60%

Electricidad
21%

Fuente: Elaboracion propia con base en Balance Nacional de Energia 2011, por A. Molina.

Figura 1. Estructura del consumo final de energia en el pais, afio 2011

Esta alta dependencia, resultado de politicas impulsadas en el pasado cuando los precios
internacionales del petroleo presentaban niveles minimos histéricos, empeora la
vulnerabilidad y agrava la incertidumbre sobre la disponibilidad del suministro de la

energia que el pais requiere para su desarrollo sostenible.

Por esta razon, es imperativo buscar alternativas energéticas nacionales que permitan

reducir el consumo de petréleo y el impacto sobre el ambiente.

Costa Rica es un pais con un alto potencial y algunos logros en materia de energias
alternativas limpias, y preocupantes y serios rezagos en sus patrones de uso de los
hidrocarburos importados. Esto sucede en un marco en el cual el pais ha adquirido

compromisos importantes para la reduccion y compensacion de sus emisiones de GEI en un

17



mundo que todavia muestra una alta dependencia de fuentes energéticas agotables y

contaminantes.’

Desde una perspectiva nacional el abastecimiento y uso sostenible de la energia constituyen
un problema estratégico para el desarrollo con severas implicaciones econdmicas,
ambientales y sociales, debido a los fendmenos medioambientales ligados a las emisiones
de gases resultantes de la quema de combustibles fésiles y a la alta dependencia energética

que posee el pais a los mismos.

El problema de la dependencia energética no solo se limita a la cantidad de recursos que se
tienen que destinar actualmente a la importacion de esta energia, sino que ademas; el
mercado de los combustibles fosiles es altamente inestable. Las razones son los conflictos
de caracter geopoliticos en los paises productores, la alta vulnerabilidad a las leyes de
oferta y demanda (volatilidad) y la conocida historia de las reservas menguantes a largo

plazo.

El conjunto de estas realidades contribuyen a una tendencia alcista de los precios que
perjudica en mayor medida a paises en vias de desarrollo con alta dependencia energética,

como Costa Rica.

En otro sentido, la propuesta de desarrollar biocombustibles, en paises con alta produccion
bioméasica como Costa Rica, no toma en cuenta solo indicadores para maximizar los
resultados econdmicos, sino que ademas provee la posibilidad de impulsar zonas con
problemas socioeconémicos, al representar la formacion de un nuevo sector industrial para

su desempefio en el ambito local.

Adicionalmente, pese a que cada vez es mas costoso tener acceso a los combustibles
fosiles, los consumidores no escatiman en las cantidades utilizadas afio tras afio. En las
figuras 2, 3 y 4 se han graficado los precios de los combustibles fosiles mas empleados en
el pais (sector transporte) del 2006 al 2011 y los volumenes consumidos, pudiéndose
comprobar que no guardan una relacién proporcional, hecho que prueba que el precio de

venta no ha repercutido en la posibilidad de disminuir las cantidades de consumo.

1 XVI Informe del Estado de la Nacién, 2010
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Figura 2. Comparacion entre el consumo y el precio del diesel en el periodo 2005-2011
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Figura 3. Comparacion entre el consumo y el precio de gasolina regular en el periodo 2005-
2011
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Figura 4. Comparacién entre el consumo Yy el precio de gasolina stper en el periodo 2005-
2011

La proyeccién de consumo de los combustibles en el transporte terrestre de Costa Rica,
basado en datos publicados por Recope, muestra que contrario a esperarse que en los
ultimos afos el consumo presente descensos motivados por los altos precios, este mas bien
continuard aumentando, tal como se puede apreciar en la figura 5, reforzando la apremiante
necesidad de contar, a la brevedad, con opciones alternativas al uso tradicional de los
combustibles fosiles.

En concordancia con lo anterior, el pais cada afio debe destinar méas divisas para la
adquisicion del petroleo y sus derivados, lo que afecta a la balanza comercial y el nivel de
reserva del Banco Central. Por ejemplo, durante el afio 2010 la empresa estatal RECOPE
import6 $1603,8 millones, cifra que aument6 a $2172 millones en el 2011 y que presenta la

misma tendencia hacia el 2012 y demas afios futuros (ver figura 6).
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Figura 5. Estimaciones de demanda a mediano plazo de diesel y gasolinas para el transporte
terrestre, 2013-2021

Esta situacion repercute directamente sobre la economia nacional al encarecer los
productos, trasladando el efecto al precio final y, a su vez, afectando la competitividad

externa e interna de los productos nacionales.
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Figura 6. Evolucion de la factura petrolera en Costa Rica, periodo 2006-2011
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En ese contexto, urge en el pais una diversificacion e inclinacion de su matriz energética
hacia fuentes alternativas, renovables y limpias, necesidad que podria en parte ser cubierta

por el desarrollo de los biocombustibles.

Por esta razon; contar con un documento que estime el potencial de produccion de
biocombustibles de cultivos energéticos, agroenergéticos y aceites usados, a partir del cual
analizar la posibilidad de sustituir determinado porcentaje de combustible fésil consumido

a nivel nacional.

De comprobarse un potencial representativo, el uso de los biocombustibles podria implicar
la reduccion de la factura petrolera y la puesta en préctica de iniciativas de produccion méas

limpia de energia.

En el caso de las empresas, agricultores e incluso en un nivel mas individual, la
investigacion contribuye a ampliar el conocimiento y a aclarar un conjunto de
especulaciones que han marcado el rumbo de las discusiones empleadas en todos los
ambitos de la sociedad concernientes a la temética, por lo que el proyecto representa un
aporte para que puedan tomar decisiones con criterio técnico de la conveniencia de sustituir

fuentes fosiles por biocombustibles.
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5. Marco conceptual

5.1. Conceptos generales
Tipos de biomasa

a) Biomasa natural: Es la que produce la naturaleza sin ninguna intervencion
humana. La lefia procedente de arboles crecidos espontaneamente en tierras no
cultivadas ha sido utilizada tradicionalmente por el hombre para calentarse y
cocinar. Sin embargo, este tipo de biomasa no es la mas adecuada para su
aprovechamiento energético masivo ya que ello podria conllevar la destruccién
de los ecosistemas.

b) Biomasa residual seca: Son los residuos organicos que se obtienen de
actividades agricolas, forestales e industrias agroalimentarias o de
transformacion de la madera, con poco contenido de humedad. Tienen la
caracteristica especial, de que puede ser utilizada para la generacién de energia,
tanto térmica como eléctrica, por medio de su combustion.

c) Biomasa residual humeda: Son residuos organicos con mayor contenido de
humedad y se dividen en: aguas residuales urbanas, residuos ganaderos y
residuos industriales biodegradables. Tienen la caracteristica especial, de que
puede ser utilizada para la generacion de energia, tanto térmica como mecanica,
esta Ultima empleada en la produccion de electricidad y para el transporte.

d) Cultivos energéticos: Son los cultivos realizados con la finalidad de producir
biomasa transformable en biocombustibles. Dentro del grupo se encuentran los
cultivos puramente energéticos, aquellas especies que son cosechadas solo para
generar energia (no alimentarios) y los cultivos agroalimentarios, los cuales
ademas de producir biocombustibles, son utilizados para alimentacién humana.
Algunos ejemplos de cultivos energéeticos son: jatropha, higuerilla o ricino,
microalgas oleaginosas, el coco, la soja, palma africana, maiz, cafia de azdcar,

remolacha y muchos mas.

Biocombustibles
Son combustibles de origen bioldgico que se pueden clasificar en:
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a) Biocombustibles de primera generacion: Son aquéllos provenientes de cultivos
agricolas que también son destinados a la alimentaciébn humana (cultivos
agroenergeticos).

b) Biocombustibles de segunda generacion: Son combustibles producidos a partir de
materias primas que no son fuentes alimenticias, se distinguen de los combustibles
de la primera generacion porque no compiten con la produccion de alimentos.

c) Biocombustibles de tercera generacion: Emplean métodos de produccion adaptados,
en cierto modo, a la transformacion de la biomasa en biocombustible. Es decir,
obtencién de organismos vegetales con poca lignina o con celulasas.? Utilizan
tecnologfas que todavia estan en etapas de investigacion y desarrollo®.

d) Biocombustibles de cuarta generacion: Buscan la captacion y almacenamiento de
carbono en los organismos que producen las materias primas que seran utilizadas en
la produccién de carburantes. De tal modo que se busca no sélo minimizar el
impacto del uso de los carburantes, sino incluso llegar a revertir del proceso de
emisién capturando mas CO, que el que se llegue a emitir durante las etapas de

produccién y transformacién.

Balance energético
Por balance energético se entiende como la relacion entre la cantidad de unidades de
energia que se consumen para obtener el biocombustible y la cantidad de unidades de
energia que el mismo produce. Valores mayores que uno significan que la produccion de un
litro de biocombustible no consume mas energia de la que un litro de biocombustible rinde.
Al momento de realizar un andlisis del ciclo completo, el combustible obtenido debe

brindar una cantidad significativa de energia por sobre la que se ha gastado en su obtencién.

5.2. Generalidades de los biocombustibles

En los dltimos afios, mas que en ningun otro momento de la historia, el mundo se est4

enfrentando a una serie de problemas como la pobreza no resuelta, el cambio climatico, la

2 Coca, Biotecnologia para combustibles, 2011.
? Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura (lICA), 2007: 19.
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alimentacidn, la agricultura y la seguridad alimentaria, entre otros, que requieren decisiones

globales y que de alguna manera marcaran el futuro.*

Los biocombustibles aparecieron como una solucion para varios de estos problemas,
especialmente para la reduccion de gases de efecto invernadero, el desarrollo de las
economias agricolas regionales y para la independencia de la economia basada en los
combustibles fosiles.

En la segunda mitad de la década de los afios 2000, el uso de los biocombustibles empez6 a
ser promocionado con mucha agresividad por gobiernos, empresas, organizaciones

internacionales y hasta por organizaciones no gubernamentales.®

Los paises y organismos comenzaron a regular el uso obligatorio de los mismos en ciertos
porcentajes y a otorgar subsidios para su produccion, pero debido a las incertidumbres
surgidas en afios mas recientes en relacion con la sustentabilidad asociada al ciclo de vida
completo, los requisitos impuestos para lograr subsidios han empezado a ser mas exigentes

e incluso muchos de ellos han sido eliminados.

La OLADE considera que los biocombustibles constituyen una transicion al futuro en
materia energeética, y que son una especie de puente entre el petréleo/gas y los energéticos

renovables del mafiana, como el hidrégeno/celdas combustibles.’

No obstante, deben reconocerse las posibles implicaciones medioambientales y sociales del
crecimiento continuo de los biocombustibles. EI aumento de la produccion agricola, en caso
de apoyarse en procesos no sustentables de expansion de la frontera agropecuaria -basados
en la deforestacion y/o el avance de los monocultivos a gran escala- o en procesos de
intensificacién utilizando practicas de la denominada agricultura convencional, provoca en

general efectos negativos en la tierra, el aire, el agua y la biodiversidad.®

4 Ganduglia et al, 20009: ii.
> Ibidem

® Bravo, 2007: 29.

’ Bravo, 2007: 30.

® Ganduglia et al, 2009: ii.
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En relacion con lo anterior, recientes estudios han concluido que las reducciones de
emisiones GEI alcanzadas al substituir combustibles fdsiles por biocombustibles,
especialmente biocombustibles liquidos, no son del todo claras debido a los materiales
auxiliares y las entradas de energia requeridas, asi como a los cambios indirectos

producidos en el uso de la tierra.’

Otra de las grandes preocupaciones que despierta la produccion de biocombustibles, es el
riesgo que significa para la soberania alimentaria el utilizar alimentos para la produccion de
los biocarburantes, la cual hace competir ambas funciones tanto por tierra como por
precios. Las oscilaciones en los precios de mercado y las necesidades energéticas pueden
provocar que los terrenos agricolas sean empleados para producir cultivos destinados a
elaborar biocarburantes, planteando el dilema futuro de tener que escoger entre lo que se

come y cOmo se conduce.

Aun cuando el término biocombustible se refiere a cualquier material bioldgico que pueda
ser transformado en energia aprovechable, las principales investigaciones en esta materia
han estado enfocadas en las fuentes que tienen las cualidades para sustituir directamente los

combustibles derivados del petrdleo: el aceite vegetal, el biodiesel y el etanol.
Aceite vegetal

Algunas personas han expresado interés en usar los aceites vegetales puros (straight
vegetable oil, o0 SVO) o aceite usado de cocina como combustible en automotores que
funcionan a base de diesel, debido a que pueden ser obtenidos de fuentes agricolas o
industriales sin necesidad de procesamiento intermedio. No obstante, el SVO y otros aceites
usados en general no se consideran aceptables como combustible para uso generalizado o
prolongado en vehiculos,'® ya que su uso reduce la vida Gtil del motor debido a la
acumulacién de depositos de carbono dentro del motor y la acumulacion excesiva de SVO

en el lubricante (conduce a su degradacion por polimerizacion), a su vez provocados por el

® Soimakallio, 2012: 19.
Yys. Departament of Energy: Energy efficiency and Renewable Energy, 2010
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alto punto de ebullicion y, en mayor medida, por la alta viscosidad del SVO en

comparacién con el punto de ebullicién y la viscosidad del combustible diesel.*

La alta viscosidad de algunos aceites vegetales también produce un desgaste prematuro de
la bomba e inyectores, mientras que el alto potencial disolvente de los ésteres de alquilo
promueven el taponamiento de filtros, lineas e inyectores. Aquellos aceites de viscosidad

moderada, méas bien ayudan a alargar la vida util del motor.

Pese a lo anterior, en los ultimos afios han surgido nuevas tecnologias de modificacion de
motores, que han hecho viable su funcionamiento a partir del aceite vegetal puro. La
modificacién requerida esta basada en tres sistemas bésicos™:

a) Instalacion de precamara para convertir un motor de combustion directa en uno de
combustion indirecta: Dado que los motores de combustion directa, tipicos de
camiones, tractores agricolas o motores industriales, presentan problemas con el uso
de aceites vegetales, podrian convertirse en motores IDI, como los que poseen la
mayoria de los automdviles, los cuales han demostrado un buen funcionamiento al
quemarse parte del aceite vegetal en la precAmara, para en seguida enviar el resto de
combustible no quemado a la camara principal, donde se encuentra con el aire
necesario para completar la combustion.

b) Modificar la cdmara de combustion de los motores de inyeccion directa para que las
condiciones de temperatura durante el funcionamiento aseguren una total
combustion de los aceites vegetales. La modificacién es exhaustiva e implica
conductos, filtros, inyectores y modificacion de la programacion de la inyeccion.

¢) Modificacion del sistema de alimentacion del biocombustible: El sistema de
alimentacion CAV (combustible de aceite vegetal) tiene dos depositos, uno para el
aceite y otro para el diesel mineral, por lo que son llamados motores de doble
depdsito. Necesita un pequefio depoésito adicional con gasoil, y unos elementos de
calefaccién del combustible en todo su recorrido, desde el depdsito hasta el piston.
arranque con el gasoil y al llegar el aceite a una temperatura de 70°C debido al

funcionamiento del motor empieza a funcionar con SVO. Antes de parar el motor,

11 .

Ibidem
'2 Universidad Politécnica de Cataluiia, Estudio de la viscosidad y densidad de diferentes aceites para su uso
como biocombustible, 2010.
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se abre el paso al gasoil para asegurar el limpiado del circuito e inyectores para el

préximo arranque.

Un vehiculo que ha sido correctamente transformado para obtener energia de aceite vegetal
es reconocido por el olor similar al de una churreria que expulsa por el tubo de escape,

situacion que podria indisponer a los peatones ubicados cerca del vehiculo.

Por esta razdn es preferible utilizar otra alternativa para hacer funcionar los vehiculos con
aceite vegetal que consiste en modificar la estructura quimica del segundo con el fin de
convertirlo en biodiesel. En realidad, esta opcién es la que goza de mayor difusion
actualmente, siendo el objetivo principal rebajar la viscosidad de los aceites vegetales hasta

valores cercanos a los gasoleos de origen fosil, para poder ser usados en los motores diesel.

Ademas de la temperatura de ebullicion y la viscosidad, existen otras propiedades que se
toman en cuenta para conocer las ventajas comparativas que genera el empleo de distintas
opciones de combustibles, especificamente las referidas a sustitutos del diesel (biodiesel y
aceites vegetales puros).

El calor especifico en MJ/L del SVO es ligeramente menor al del diesel tradicional y
aproximadamente 4 unidades porcentuales mayor que el biodiesel. EI mismo es una medida
de la eficiencia experimentada por el combustible, en relacién con la cantidad de energia
obtenida por unidad de volumen, y, por lo tanto, del nivel de consumo requerido por la

maquina.

La combustibilidad, dada por el nUmero de cetanos, es una medida de la capacidad que
tiene el combustible para arder y de la calidad del proceso de combustion. La misma se ve
beneficiada con el uso de aceites vegetales puros, debido a su alto contenido de oxigenos y
a la casi completa ausencia de sulfuros'®. Otras propiedades comparativas entre el diesel,

biodiesel y aceite vegetal puro son mostradas en el cuadro 1:

B Agriforenergy, 2011:28.
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Cuadro 1. Propiedades del diesel, SVO de colza y biodiesel de

colza a 20°C

Propiedad Unidad Diesel SVO de colza Biodiesel de colza
Calor especifico MJ/kg 40.6-44.4 37.6 37,2
Gravedad kg/! 0,83 0,91 0,88
especifica
Calor especifico MJ/I 35,2 34,2 32,7
(Vol.)
Viscosidad mmA~2/s 5 70 7,2
Punto de °C >55 >220 >110
ebullicion
Combustibilidad NC >51 51 54

Fuente: Regional Report on Pure Vegetable Oil in Lower Saxony, 2011

Los ensayos con motores modificados sobre su comportamiento medioambiental indican
que las emisiones de la mayoria de los contaminantes son algo menores en el caso de los
SVO y el mayor aporte es brindado por la produccion minima de contaminacion por CO,.
No obstante, hay una tendencia hacia emisiones iguales o ligeramente mayores de NOX y
de particulas ultra finas, pero, como el azufre préacticamente no esta presente en el
combustible, los SVO deberian funcionar bien con sistemas de post-tratamiento de gases de
escape, ofreciendo asi mejoras importantes en las emisiones, en comparacion con las

normas actuales.*

Esta en curso un estudio de elevada importancia en Alemania, para investigar estos temas
en méas detalle. Alemania es el pais que mas ha invertido en produccién de aceites

oleaginosos como carburantes.

Otras ventajas de la aplicacion de aceites vegetales como combustibles son su benevolencia
con las partes del motor, por lo que no corroe conductos 0 juntas y su mejor balance

energético-ecoldgico en comparacién con el biodiesel.

Los estudios realizados para determinar las propiedades y calidad que deben tener los

aceites vegetales empleados como biocombustibles toman en cuenta el contenido de acido

' Journal of Applied Sciences Research, 7(8): 1346-1350, 2011.
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oleico mono-saturado, el bajo nivel de &cidos grasos saturados y el nivel aceptable de
acidos linoleicos, requisitos todos reunidos en el aceite de colza, convirtiéndolo en la fuente
ideal preferida para biocombustible en Europa y otras zonas de clima frio y templado, por

su amplia disponibilidad.*

Sin embargo, la calidad del aceite contenido en la semilla o fruto no es el Unico aspecto
influyente en la calidad final del aceite. Son de igual importancia el sistema de prensado y
el proceso de purificacion empleados, siendo este Gltimo la separacion hecha de los
componentes liquidos y sélidos. Otras variantes estan relacionadas con el uso de solventes,

quimicos y agua.*®

En términos generales, todos ellos dependeran del nivel de desarrollo de la planta. Los
molinos industriales o centralizados obtienen como producto un aceite totalmente refinado,
gracias a su sistema de prensado en caliente y demas procesos complejos, mientras que los
molinos descentralizados aplican el prensado en frio, obteniéndose un aceite crudo de

menor calidad.!’

Con respecto al rango de aplicacion de los SVO’s corresponde al del gasoil o diesel fosil,
por lo que todos los intentos investigativos en la actualidad, en relacién con los aceites
vegetales como combustible, estan dirigidos a reemplazar las funciones hasta el momento

cubiertas por el diesel.

Pese a que es un objetivo aun en desarrollo, algunos campos de aplicacion ya adelantan
promisorios futuros para el uso del aceite vegetal combustible. Los avances mas notables
han sido en el campo del transporte, donde se han propuesto distintas alternativas para
aplicar el aceite puro en la combustion interna de los motores tradicionalmente operados

con diesel.

Un estudio realizado por SG Biofuels y el Laboratorio Nacional de Brookhaven revelo el

buen desemperiio y beneficios ambientales de las mezclas de aceite de jatropha con aceite

B Torres, El uso del aceite vegetal como combustible para motores, 2009.
'® agriforenergy, 2011:20.
17 .

Ibidem
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residual en distintas proporciones para sustituir el diesel en las calderas industriales de
generacion de electricidad y calefaccion a base de este combustible, sin necesidad de hacer
modificaciones en el quemador. En las calderas para calefaccion es comdn el
funcionamiento con aceites minerales, por lo que en dicho caso, la mezcla también sirve

como sustituto.

Segun el estudio el aceite de Jatropha tiene una viscosidad mucho menor que otros aceites,
de manera que sus mezclas no tienen que ser calentadas a temperaturas tan altas, lo cual se
traduce en un ahorro generalizado de energia cuando aceite residual es mezclado con aceite

de Jatropha.'®
Biodiesel

El biodiesel es un combustible de origen renovable que puede utilizarse como sustituto del
diésel (ver anexo 1). De ahi que en los ltimos afios haya surgido como una alternativa a los
combustibles de origen fésil que ha despertado gran interés entre entes y organizaciones

publicas y privadas alrededor de todo el mundo.

La obtencion final del biodiesel se logra mediante un proceso llamado transesterificacion,
donde reacciona una molécula de un triglicérido, que puede ser aceite vegetal o grasa
animal, con un exceso de alcohol en la presencia de un catalizador (KOH, NaOH, NaOCHg,

etc.) para producir glicerol y esteres grasos (figura 7).

¥sG biofuels, Estudio Confirma la Viabilidad del Aceite Vegetal de Jatropha para la Generacién de Energia
Eléctrica y Calefacciones Industriales, 2011.
% Orellana, Evaluacién de calidad de biodiesel elaborado con palma africana (Elaeis guineensis) y etanol.
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Figura 7. Proceso de obtencién de biodiesel a partir de aceite vegetal y/o grasa animal

La ASTM (American Society for Testing and Materials) define el biodiesel como los
ésteres monoalquilicos de cadena larga de acidos grasos derivados de recursos renovables,

como por ejemplo aceites vegetales o grasas animales, para utilizarlos en motores diesel.?

Los aceites vegetales, fuente primaria utilizada para la produccion de biodiesel, pueden ser
extraidos de cultivos agroalimentarios, que son aquellos tradicionalmente empleados como
fuente de alimento; en los Ultimos afios también de cultivos energéticos, los cuales
potencialmente se pueden cultivar en tierras marginales (es decir, que la tierra no es apta
para la produccion de alimentos); de algunos tipos de microalgas; entre otras fuentes de

materia prima.

En el cuadro 2 se pueden observar los cultivos, con sus correspondientes rendimientos, que
han sido comunmente explorados y utilizados para la extraccion de aceites vegetales a nivel
mundial, no obstante, no todos cuentan con caracteristicas que puedan ser aprovechadas

para la produccion de biodiesel.

20 Tripartito Task Force — Brasil, Estados Unidos y UE -, 2007.
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Cuadro 2. Produccion de aceite por hectarea de diferentes cultivos oleaginosos®

Cultivo kg/ha litros/ha Cultivo kg/ha litros/ha
Maiz 145 172 Sésamo 585 696
Anacardos 148 176 Cértamo 655 779
Avena 183 217 Arroz 696 828
Lupino 195 232 Girasol 800 952
kenaf 230 273 Cacao 863 1026
Caléndula 256 305 Mani 890 1059
Algodén 273 325 Colza 1000 1190
Cafiamo 305 363 Oliva 1019 1212
Soya 375 446 Castor 1188 1413
Café 386 459 Pecan 1505 1791
Semillas de Lino 402 478 Jojoba 1528 1818
Avellanas 405 482 Jatropha 1590 1892
euphorbia 440 524 Macadamia 1887 2246
Semillas de Calabaza 449 534 Nueces Brasilefias 2010 2392
Culantro 450 536 Aguacate 2217 2638
Mostaza 481 572 Coco 2260 2689
Camelina 490 583 Palma Africana 5000 5950

Fuente: FAO, Produccién de Biodiesel a partir de JATROPHA.

El biodiesel funciona en cualquier motor diesel y puede mezclarse con diesel petrolifero.
Las mezclas que han sido usadas mas comunmente son: B2 y B5, en las cuales funciona
como un aditivo de combustibles derivados del petréleo y, B20 y B100. En dicha
nomenclatura el caracter numérico indica el porcentaje de biocombustible presente en una

mezcla de biocombustible y combustible fésil.?

Hasta la fecha, los paises que han invertido en la produccion comercial de biodiesel son
algunos paises de la Union Europea. Entre ellos los que han alcanzado mayores rankings
de produccién son Alemania, Francia e Italia, y en el resto del mundo paises como Estados

Unidos, Argentina e incluso Brasil estan en un proceso vertiginoso de incremento en sus

%! Roldan, 2009.
% Bravo, 2007: 37.
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producciones, lo cual lleva a suponer que pronto estaran por encima de los paises europeos

mencionados anteriormente.?®
Etanol

El etanol (C,HsOH), también conocido como alcohol etilico, o de grano, se obtiene a partir
de tres tipos de materia prima: los productos ricos en sacarosa como la cafia de azlcar, la
melaza y el sorgo dulce; las fuentes ricas en almidon como cereales (maiz, trigo, cebada,
etc.) y tubérculos (yuca, batata, papa); y mediante la hidrolisis de los materiales ricos en

celulosa como la madera y los residuos agricolas.*

En el cuadro 3 a continuacion, se enlistan las materias primas que tienen mas tradicion
alrededor del mundo para la produccién de etanol carburante, pues son estas las que
mejores condiciones retinen para cumplir con los requerimientos de combustible sustituto

de la gasolina.

Cuadro 3. Produccidn de etanol por hectarea de diferentes
cultivos con azucares fermentables

Cultivo I/ha/afio
Sorgo 4447%
Remolacha 6000
Maiz 3703
Caiia de azticar 5200°°
Yuca 5400%
Trigo 877

Fuente: Elaboracion propia con documentos varios
El etanol posee un alto octanaje y una mayor solubilidad en gasolina que el metanol. El
etanol se utiliza como aditivo para oxigenar la gasolina, lo cual ayuda a producir una

combustién mejorada y mas limpia.”®

% Bravo, 2007: 39.
** Bravo, 2007: 33.
» Ingenio Taboga S.A., Sorgo Dulce: Una nueva Experiencia, 2011.
? Castillo, 2009:18.
2 MAG-MINAE, Programa Nacional de Biocombustibles, 2008.
28 . . ape . . .
Universidad Pontificia Comillas, Biomasa.
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Algunas de las mezclas mas comunes de etanol con gasolinas que se utilizan en paises

como Canada, Estados Unidos y Brasil son:*

e E5: Mezcla de gasolina super sin plomo, con 5% de etanol anhidro (el que tiene
99,5% de hidratacion).

e Gasohol (E10): 90% de gasolina super sin plomo y 10% de etanol anhidro por
volumen.

e EB5: Contiene 85% de etanol anhidro y 15% de gasolina super sin plomo por
volumen.

e E100: Etanol anhidro 100%.

A nivel mundial, el primer pais que adoptd el alcohol como combustible fue Brasil. Sin
embargo, actualmente el principal productor de etanol es Los Estados Unidos de Amérca.*!

6. Metodologia

La metodologia empleada para cumplir con los objetivos de la investigacion fue de tipo
cuantitativa descriptiva. En primera instancia la investigacion dio inicio con una exhaustiva
revision de material bibliografico para realizar el estado del arte del desarrollo de las

fuentes de energia biomasicas.

El mismo permitié orientar la investigacion hacia el estudio de los biocombustibles

liquidos, tanto en el &mbito internacional como nacional, en el orden respectivo.

Por su parte, la etapa de la investigacion que se centralizd en estimar el potencial de
produccién de biocombustibles en Costa Rica estuvo basada en la realizacion de entrevistas
y consultas via electronica a expertos institucionales o académicos, cuya informacion fue
sistematizada para obtener los principales resultados del trabajo. La figura 8 esquematiza

en forma general algunas de las fuentes de informacion que se consultaron.

*|bidem
30 Bravo, 2007: 34.
*! Alternative Fuels Data Center (www.afdc.energy.gov).
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Entre los métodos implementados para sistematizar la informacion destacan: la creacion de
una matriz de evaluacion de las materias primas para la produccion de biodiesel, la
determinacion de disponibilidad de tierras o materia prima, la valoracién de las
caracteristicas (del mercado, técnicas, econdmicas y ambientales) de las materias primas
para la produccidn de etanol y la seleccion de escenarios para la evaluacion del potencial en

un corto plazo.

Los procesos indicados finalmente permitieron determinar las posibilidades que tiene el

pais en materia de implementacién de biocombustibles.

A su vez, éstas fueron la base para determinar las consecuencias implicadas en la cantidad
de gases GEI emitidos por el sector transporte y en la factura petrolera cancelada cada afio
por importacion de diesel y gasolina, en conjuncion con el manejo de factores de emision,

estadisticas de importacion de combustibles y proyecciones de demanda al 2021.
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Figura 8. Fuentes de informacidn consultadas en la investigacién

7. Resultados

7.1. Antecedentes de la produccién de biocombustibles para el transporte en Costa

Rica

Los altos precios del petroleo del momento, debido a la gran Crisis Internacional de los

Energéticos ocurrida en el afio 1979, hicieron que el gobierno de Costa Rica impulsara un
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programa de uso de gasohol. Segin Chaves, el programa oper6 durante diecinueve meses
entre abril de 1981 y noviembre de 1982.%

Este programa permitié vender en 1981 méas de 2000 m* de gasolina con una mezcla de
20% de etanol y en 1982 superar los 13.000 m* con la misma mezcla. Sin embargo, el

programa fue clausurado en 1983y se elimino el uso de la mezcla.

A criterio de Chaves, el Programa Nacional de Alcohol Carburante fracasé en su momento
por las siguientes razones: ser opcional y no obligatorio, existencia de infraestructura
deficiente (hidratacién) principalmente en las gasolineras, inseguridad sobre los efectos
ocasionados sobre los vehiculos, tecnologia de modificacion y ajuste de motores
aparentemente poco desarrollada y por Gltimo una fuerte campafia en contra, promovida

por los grupos de interés.*

Sin embargo, otras de las causas por las que se abandond el uso de etanol en las gasolinas
fue en descenso en los precios internacionales del petroleo y sus derivados que se presento
mediados Y fines de la década de los ochenta y que disminuy6 la competitividad del etanol

como combustible.

El afio 2002 el Gobierno de la Republica procura nuevamente incorporar el etanol a las
gasolinas debido tanto al incremento en el precio del petréleo que se presentd a principios

de esa década como a aspectos ambientales.

Después de un largo periodo de analisis, estudio, valoracion y discusion de la necesidad, el
potencial y la viabilidad de impulsar esa alternativa energética en el pais, se dispuso
comercializar, a partir del 1° de enero del 2005, todas las gasolinas mezcladas con etanol
anhidro, destilado nacionalmente y producido con materias primas locales, en las
proporciones de mezcla fijadas con el Poder Ejecutivo y sin embargo, la Unica accion
concreta que se establecio fue la venta pablica de etanol anhidro a partir del 10 de febrero

*Chavez, 2006: 2.
3Chavez, 2006: 2.
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del 2006, utilizando una mezcla del 4,6%* adicionada a la gasolina regular en la Terminal
de Distribucion en Barranca, que representa el 12% de las ventas nacionales.

Este plan piloto buscaba evaluar la logistica del manejo del etanol anhidro y su mezcla con
la gasolina, desde el mezclado en RECOPE hasta el punto de venta en las estaciones de
servicio, venta a granel, grado de confianza del cliente y del consumidor final.**A pesar de
que los resultados fueron satisfactorios, a la fecha ain no se ha logrado incorporar etanol

nacional en las gasolinas.

En lo que al uso de biodiesel respecta, el Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010 (PND), se
establecieron una serie de acciones para impulsar el desarrollo de los biocombustibles en
Costa Rica para lo cual en febrero de 2008 se emitio el plan conocido como Programa
Nacional de Biocombustibles (PNB) cuyos objetivos fueron:®
1. Sustituir en forma progresiva los combustibles fosiles importados, por otras fuentes
de energia renovable de origen nacional.
2. Propiciar el desarrollo social en zonas de alta vulnerabilidad a partir del desarrollo
del sector biocombustibles.
3. Reactivar el sector agricola a partir de cultivos de productos agroenergéticos para
uso de combustibles.
4. Desarrollar una industria de biocombustibles, competitiva y eficiente.
5. Contribuir a la disminucion de gases de efecto invernadero como accion de

mitigacion del cambio climético.

Para ello plante6 un escenario base de introduccion de mezclas de biocombustibles, el cual
puede ser apreciado en el cuadro 4, caracterizado por una insercién modesta, la cual
permitiera al parque automotor adaptarse al cambio de las cualidades del combustible, y por
estar acorde con las capacidades de produccién agricola e industrial que posee el pais.*’

3| Financiero, Programa de biocombustibles en la picota, 2012.
» MAG-MINAE, Programa Nacional de Biocombustibles, 2008.
3 MAG-MINAE, Programa Nacional de Biocombustibles, 2008.
37 .

Ibidem
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Pese a la intencionalidad con que fue creado el Programa Nacional de Biocombustibles a la
fecha, no se ha logrado iniciar la distribucion de diésel con el porcentaje de mezcla de

biodiesel establecido en el PNB

Cuadro 4. Escenario base de introduccién de mezclas de biocombustibles al
consumo nacional

Aino Porcentaje de mezcla
Biodiesel Etanol
2008 5,0-10,0 7,5-10,0
2009 10,0-15,0 10,0
2010 15,0-20,0 10,0
2011 15,0-20,0 10,0
2012 en adelante 15,0-20,0 10,0

Fuente: Programa Nacional de Biocombustibles, 2008

Por su parte, el 17 de marzo de 2009, es emitido, por Decreto Ejecutivo N° 35091 MAG, el
Reglamento de Biocombustibles, el cual pretendié cumplir con el primer objetivo del Plan

Nacional de Desarrollo del Ex presidente Arias.®

El mismo fue creado con el objetivo de propiciar el desarrollo de una industria nacional de
biocombustibles y un régimen equitativo de relaciones entre los actores o los agentes de la
actividad de biocombustibles, que garantice el desarrollo sostenible de la cadena de valor
del sector energético nacional el cual incluye la produccion, el transporte, el

almacenamiento, la distribucion, y la comercializacion tanto mayorista como de detalle.*

Algunos considerandos sobresalientes para efectuar la promulgacién, que se dejan ver en el

Reglamento de biocombustibles son:*

1. El pais cuenta con capacidad instalada, experiencia y tierras con potencial agricola
para la produccion de biocombustibles, sin detrimento de las areas destinadas a la
produccién con propdsitos alimentarios, lo que en su conjunto facilita la sustitucion

parcial de los combustibles fosiles por biocombustibles.

38 Astorga, Roldan et al., 2011: 17.
%% Republica de Costa Rica, Decreto N2 35091-MAG-MINAET del 09/01/09
40 .

Ibidem

40



2. Las Comisiones Nacionales de Etanol y Biodiesel creadas por el Poder Ejecutivo
mediante los Decretos Ejecutivos N° 31087 MAG-MINAE y 31818-MAG-MINAE,
respectivamente, rindieron informes de gran utilidad, sobre aspectos que debian
considerarse para la definicion de una politica agro-energética que comprenda el
uso de Biocombustibles.

3. La Comision Nacional de Biocombustibles, creada por el Poder Ejecutivo mediante
el Decreto Ejecutivo N° 33357-MAG-MINAE, analiz6 los resultados de las
referidas Comisiones Nacionales de Etanol y Biodiesel, concluyendo que es
necesario para los intereses del pais y resulta factible desde un punto de vista
técnico, la ejecucion de un Programa Nacional de Biocombustibles en Costa Rica.

4. Como parte de dichos informes se recomendaron acciones de corto y mediano
plazo, que incluyen disposiciones reglamentarias dentro del marco legal vigente,
que aunque limitadas, permitiran iniciar la implementacion del Programa Nacional
de Biocombustibles.

Posteriormente, en el Plan Nacional de Desarrollo 2011-2014, se establecié la meta de
implementar el Programa Nacional de Biocombustibles. Segun este, MINAET pretende
incentivar la utilizacion de gas y biocombustibles, con el objetivo de sustituir en 5% el
combustible fésil en la flotilla vehicular y transporte publico.**

De acuerdo con el Plan, uno de los objetivos méas importantes del pais, y en particular de la
administracion 2010-2014, es convertirse en una economia baja en emisiones de Gases con

Efecto Invernadero (en ruta hacia la carbono neutralidad, como meta nacional al 2021).

Para ello el MINAET identifico los sectores productivos que mas emisiones de CO,
generan, con el fin de promover la definicion e implementacion de estrategias, destacando
que transporte es el sector prioritario en la iniciacion de labores para mitigar las emisiones

de gases.

A pesar de las intenciones e innumerables iniciativas surgidas, a la fecha no ha

sido producida una sola gota de biocombustibles bajo un programa gubernamental ni

i Republica de Costa Rica, Plan Nacional de Desarrollo 2011-2014.
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tampoco es posible encontrar un plan actualizado de mezclas que permita iniciar con la

implementacion.

7.2. Principales fuentes biomasicas de produccion energética investigadas

mundialmente
7.2.1. Biogas

El biogas, es producido a partir de la biofermetacion anaerobia de la materia organica y se
ha convertido en los ultimos afios en una de las alternativas mas atractivas para dar solucion
a parte de la demanda energética de los paises de todo el mundo haciendo uso de fuentes de

energia renovables.*

La fermentacion anaerobia es un proceso es un proceso bioldgico en el que la materia
organica, en ausencia de oxigeno, y mediante la accion de un grupo de bacterias
especificas, se descompone en productos gaseosos o “biogas” y en digestato, que es una

mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion.

Una ventaja adicional consiste en que su aprovechamiento impide que el metano se libere a
la atmosfera, ya que es varias veces mas contaminante que el CO, que se produce por

quemar el biogés.

Un ejemplo de produccion a mayor escala de biogas son los rellenos sanitarios, una
propuesta no muy novedosa pero que ha empezado a tener mayor acogida en los distintos
municipios. Tradicionalmente los desechos solidos urbanos han tenido como destino
insalubres tiraderos de basura, pero con el sistema de rellenos sanitarios el gas metano
puede ser capturado en celdas impermeabilizadas, para luego ser conducido a grandes
plantas de biogas con capacidad de generacion de hasta 16.96 kilowatts de energia

eléctrica, como la planta de biogés de Monterrey en México.*®

42 IDEA, 2002, citado por Contreras en articulo de revista Produccion de biogds con fines energéticos. De lo
histérico a lo estratégico.

* Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidn, Tipos de biocombustibles,
2011.
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La digestion anaerdbica también es un proceso adecuado para el tratamiento de aguas de

alta carga orgénica, como las producidas en muchas industrias alimentarias.

Otras fuentes de materia prima que han resultado de gran interés para producir biogas son:
v' La broza del café

Sebos

Lodos flotantes

Broza del café + glicerina (del biodiesel)

Paja

AN N NN

Mezclas de distintos tipos de residuos (para alcanzar mayor rentabilidad)

En el Informe de Capacidad de Energias Limpias Disponibles en Costa Rica, publicado en
el 2012, se presentan los resultados de la contabilizacién de los principales residuos
biomasicos producidos por las actividades agropecuarias durante el afio al 2011. De estos
se desprende que Costa Rica consumo Unicamente 13 TJ de la totalidad del biogas
producido, dejando a disposicion, para un mayor aprovechamiento energético, alrededor de

5595 TJ, como resultado de las actividades agropecuarias realizadas dentro del territorio.**

La biometanizacion de la materia organica se produce a través de una serie de
transformaciones bioquimicas que pueden ser separadas en cuatro etapas metabdlicas,
actuando en cada una de ellas un grupo diferente de bacterias anaerobias facultativas o
estrictas, que dan lugar a la apariciéon de productos caracteristicos en cada fase, segln se

recoge en la figura 9.

* Informe de Capacidad de Energias Limpias Disponibles en Costa Rica, 2012.
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Figura 9. Proceso de degradacion anaerdbica para la produccion de biogas

Estas poblaciones se caracterizan por estar compuestas por seres de diferentes velocidades
de crecimiento y diferente sensibilidad a cada compuesto intermedio como inhibidor (por
ejemplo, H,, acido acético o amoniaco producido de la acidogénesis de aminoacidos). Esto
implica que cada etapa presentara diferentes velocidades de reaccion segin la composicion

del substrato y que el desarrollo estable del proceso global requerird de un equilibrio que
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evite la acumulacion de compuestos intermedios inhibidores o la acumulacién de &cidos

grasos volatiles (AGV), que podria producir una bajada del pH.

Lo anterior implica que las puestas en marcha de los reactores sean, en general, lentas,
requiriendo tiempos que pueden ser del orden de meses. La velocidad del proceso esta
limitada por la velocidad de la etapa més lenta, la cual depende de la composicién de cada

residuo.

La digestion anaerobia de biomasa puede generar biogas a razon de unos 300 I/kg de
materia seca, con un valor cal6rico de unos 5.500 kcal/m3. El poder calorifico esta
determinado por la concentracion de metano, pudiéndose aumentar ésta, eliminando todo o
parte del CO, que le acompafia. La composicién de biogas es variable, pero esta formado
principalmente por metano (55-65%) y CO, (35-45%); y, en menor proporcion, por
nitrégeno, (0-3%), hidrégeno (0-1%), oxigeno (0-1%) y sulfuro de hidrogeno (trazas).*

» Derivados de petrdleo * Electricidad

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Compuestos constituyentes del biogas

En un pais como Costa Rica, con una estructura productiva eminentemente agricola, la

produccién de biogas para generar electricidad de forma descentralizada puede constituir

45 . , .
Energias renovables, Energias renovables para todos: biomasa.
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una excelente solucion para dar respuesta a las crecientes demandas energéticas, con una
mayor seguridad en el servicio eléctrico, disminucién de las pérdidas por transmision de la
energia, disminucion del impacto ambiental de la generacion energética y una mayor
rentabilidad para las empresas que operan estas plantas, a la vez que concuerda con los
planes actuales del gobierno de ubicar grupos electrégenos de forma descentralizada en el
pais para aumentar la seguridad energética.

Sin embargo existen una serie de factores que afectan la produccion de biogas en el pais,
asi como deficiencias y debilidades que no permiten un desarrollo mantenido y sostenible
de tecnologias para la produccién de biogas con fines energéticos. Problemas similares se
han constatado en China, América Latina y Europa, en el caso de China, expertos
consideran que los factores econdémicos han afectado en gran medida la popularizacion del

biogés, principalmente por la alta inversion inicial que conlleva la tecnologia.*®
7.2.2. Cultivos energéticos forestales

Por ser una fuente de produccion de energia con bajo porcentaje de humedad, se ubica
dentro del grupo de materias primas cuyo sistema de aprovechamiento emplea procesos
termoquimicos, y que a su vez se encuentra compuesto de forma dominante por biomasa
residual seca.

Los cultivos lefiosos para la obtencion de biomasa con fines energéticos consisten en
plantaciones o siembras de especies con determinadas caracteristicas, como son la rapidez
de crecimiento y la capacidad de rebrote después de la corta, con el objeto de producir una

mayor cantidad de biomasa por unidad de superficie y tiempo.*’

Uno de los mayores atractivos de la biomasa de cultivos forestales es la capacidad que

posee para secuestrar carbono. Esto por varios motivos:

“ Contreras, Produccion de biogds con fines energéticos. De lo historico a loestratégico, 2006.
* Silva Plus, Cultivos energéticos forestales, 2013.
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1. En calidad de plantaciones reforestadoras, cumplen la funcion de sumideros de carbono
a través de los arboles y arbustos en proceso de crecimiento que de otra forma no harian
posible la captura de importantes cantidades de carbono antropogeénico.

2. Actua como sustituto de los combustibles.

3. Al contar con especies de rapido crecimiento y, por lo tanto, de ciclo corto, la eficiencia

en la captura de carbono se muestra siempre en los limites 6ptimos.

Los cultivos madereros con fines energéticos, también llamados plantaciones
dendroenergéticas, pueden ser cosechados en periodos de rotacion que van entre los 3 y los
5 afios de edad, hasta por 30 afios* y tener la capacidad de secuestrar de 4.5 a 8 toneladas
de carbono por hectérea por afio, como sucede con el sauce, muy empleado en los Estados

Unidos.*

También pueden ser sembrados con densidades que estan entre 1000 y 310000 arboles/ha,
dependiendo de la especie, la cosecha, la edad de rotacién y otros aspectos y, producir
rendimientos ubicados en rangos que van de 5 a 20 Ton/ha/afio de biomasa o de 10 a 30
m3/ha/afio de madera. Criterios emitidos al respecto sefialan que Costa Rica cuenta con las

condiciones para superar dichos rendimientos.>

A manera de ejemplo, se presenta en el cuadro 5 un resumen de los resultados de
produccion biomasica de una plantacion de eucalipto clonal, dedicada a la generacion de

energia eléctrica en Itamarandiba, MG, a la edad de 24 meses.

Cuadro 5. Peso de Biomasa Seca (ton/ha) con diferentes espaciamientos

Peso de materia seca (ton/ha) % Biomasa total
Tratamiento Copa Fuste S Copa Fuste
Madera  Corteza Madera  Corteza
3.0x0.5 12.2 42 6.2 60.4 20.10% 69.60% 10.30%
3.0x1.0 10.2 35.7 53 51.2 19.90% 69.80% 10.30%
3.0x1.5 8.7 29.8 4.5 43.1 20.30% 69.20% 10.50%

*® Arias, Cultivos lignoceluldsicos como fuente de energia renovable: Tendencias mundiales y oportunidades
para Costa Rica, 2012.

49 Bennick, Holway, Juers & Surprenant, 2008: 6.
50
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3.0x2.0 8.5 26.3 4.2 39.1 21.80% 67.40% 10.80%
3.0x3.0 7.0 21.1 3.5 31.6 22.10% 66.70% 11.20%

Fuente: Arias, Cultivos lignoceluldsicos como fuente de energia renovable: Tendencias mundiales y
oportunidades para Costa Rica.

Siempre en el uso del eucalipto clonal para alimentar la generacion eléctrica, el cuadro 6 es
la representacion de los rendimientos biomasicos del cuadro 5 y los correspondientes
rendimientos caldricos, por lo que destaca la cantidad de hectareas de la especie en cuestion
que deben ser sembradas a la hora de querer producir determinada cantidad de energia
eléctrica. De acuerdo con la informacion, se requieren entre 600-1000 has para alimentar
una planta de 10 MW.

Cuadro 6. Area de cultivo forestal energético requerida para producir electricidad

Densidades Planta 1 MW Planta 5 MW
Tonbiomasa | Hectédreas Ton biomasa Hectareas
3x0,5 2356 64 11781 335
Ix1 2330 67 11653 322
3x15 2507 82 12536 409
3x2 2219 75 11095 377
3x3 2412 100 12062 501

Fuente: Arias, Cultivos lignoceluldsicos como fuente de energia renovable: Tendencias mundiales y
oportunidades para Costa Rica.

De conformidad con un estudio del Centro de Inteligencia sobre Mercados Sostenibles
(CIMS), del INCAE, existe en Costa Rica alta disponibilidad de biomasas, como el aserrin
y la burucha de madera, las cuales sirven como materia prima en la generacion de vapor y
calor, pero aun no existe el desarrollo tecnolégico que permita un aprovechamiento

rentable.

En las condiciones edafoclimaticas del territorio costarricense, como especies energéticas
arboreas y arbustivas destacan: Melina, Teca, Acacia, Madero negro, Leucaena, Arundo
donax, Pennisetum, Gynerium, Phragmites, por mencionar solo algunos ejemplares de un

recuento que incluye muchas otras especies mas.
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En términos generales, una alusion a los beneficios obtenidos del manejo sostenible de
biomasa forestal con fines energéticos debe incluir:

Oportunidades de mercado para los reforestadores (pequefios y medianos).
Suministro de bioenergia renovable y sostenible.

Existencia de una cadena de procesamiento bien desarrollada.

Oferta durante todo el afio.

v

v

v

v

v' Inventario con larga “vida util”.

v" Superior rendimiento energético entre todas las demas fuentes de biomasa.
v" Tecnologia limpia.

v

Aumentan los reservorios de carbono no atmosférico.

Como ya ha sido dicho, Costa Rica posee grandes posibilidades energéticas en la
explotacion del potencial que encierran los recursos forestales, por razones como la
abundancia de bosques secundarios (> 700.000 has) sin concepto de manejo y de tierras
degradadas y elevaciones medias (> 1 millén has), asi como los avances experimentados en
materia genético con la obtencién de clones e incluso la alta disponibilidad de biomasa de

residuos de la industria maderera.

No obstante, es un tema que impone desafios para su desarrollo, especialmente
relacionados con el alto costo por unidad calérica producida, lo que ha obligado la
busqueda de modelos de aprovechamiento como el autoabastecimiento o cogeneracion en
las industrias altamente demandantes de energia (cementeras, ingenios, beneficios, vidrio,
ladrilleras), donde ya existe la tecnologia industrial y el disefio de logistica para el
aprovechamiento economico de las mismas.

Aun asi, si los productores desearan efectuar la venta de los excedentes de energia eléctrica,
las bandas tarifarias, impuestas por la estatal reguladora de los precios de servicios publicos

a la cogeneracion, son marginales.

Es por ello que se debe seguir trabajando en la creacion de soluciones tecnologicas para el
uso multiple de lignoceluldsicos (pellets, carbon, astillas, aglomerados) y en la ampliacion
de las politicas energética y forestal a una vision de largo plazo y adaptada a las técnicas

disponibles y en desarrollo.
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7.2.3. Biocombustibles liquidos

Para el aprovechamiento de la energia solar almacenada en los cultivos, por medio de la
conversion a biocombustibles liquidos, lo mas significativo es evaluar una variedad de
caracteristicas de indole edafoclimatica, fisioldgica, gametogénica y econémica, las cuales
son las responsables de indicar el potencial de las distintas especies de cultivos para la

produccion y uso sostenible de biocombustibles a escala industrial.

Estas caracteristicas han sido utilizadas para describir los cultivos que han cobrado mas
fuerza a nivel internacional, y son presentadas, de manera resumida, en el cuadro a

continuacion.
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Cuadro 7. Caracteristicas relevantes de los cultivos energéticos

Pardmetro Cafa de azucar Maiz Remolacha Palma africana Colza Tempate Higuerilla Microalgas
Rendimiento del
cultivo 40-80 3,6 30-40 19°* 3% 7,5-10 1,5 14-255
(Ton/ha/afio)
Eficiencia de la

40%-459 |
conversion 85 396 98 401 418 380 412 0%-45% del peso

seco

(I/ton)
Rendimiento de
conversion 3400-6800* 1425,6> 3920-7500°° 4010-12030°’ 1254 190-4560 412-618 20000
(I/ha)

> Oilgae, Comprehensive Oilgae Report — Preview.
>? Ibidem
> Guerrero, Integrated System of Micro Algae Production
** BNDES, CGEE, FAO y CEPAL, 2008: 5.

> Bouille, Bravo, Nadal & Pistonesi, 2008: 22.

*® Ibidem
>’ Ibidem
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Costo de
produccion del

combustible 0,35-0,40 0,68 0,70 0,23-0,31%® 1,15 0,83-0,86>° 1,2 2,8%
(usb/l)
Costo de Muy Muy alto Muy alto Medio- Bajo Alto Bajo
oportunidad alto ¥ Alto y alto J J

Casi cualquiera | Texturas medias Variables Profundos, Variables Fotobioreactores

(francos, (profundos, (Franco . Marginales Casi cualquiera Tierras
i arenoso, sueltos, (Buen drenaje, (. .
Tipo de suelo profundos planos, m.o., aridas/inundables,
franco
bien drenados)®® | bien drenados) | arcilloso, m.o.) buen drenaje preferible . Dre.n.aje (buen drenaje) estanques AR o de
profundos) insuficiente mar
Trépi Int
Caliente Célido . r<?p|cos printe
(tropical y (exposicidn alta Tropicaly Clima seco en
Tipo de clima . Templado Tropical Templado ecuatorial fructi- Cualquiera
subtropical) al sol) o .
principalmente ficaciény
maduracién

Balance 2-8,3 1,3-1,7 1,2-2,2 8,6-9,6 1,237 8,3** 3,2%* L8
energético 2,4

*Aceite recuperado de la biomasa de menor costo cultivada en fotobioreactores

**A partir del segundo afio el balance energético del tempate y la higuerilla mejoran a 42,71 y 28,92 respectivamente.

***Tiene un amplio rango de variacion que depende del método de cultivo y de extraccion utilizado.

Fuente: Elaboracion propia con informacién de documentos varios

*) EAO, Andlisis de costos de produccion de biocombustible en Perd: Una dimension social.

>® bidem
60 NETAFIM, Requerimientos de Suelo de la Cafia de Azucar.
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En el corto plazo, todo hace suponer que la mayor parte de los biocombustibles liquidos
seran obtenidos de cultivos de primera generacion especificos como la palma africana, la
colza, maiz, soja o cafia de azucar, lo que implica extremar los cuidados acerca del modo en

que estos cultivos se realizan.

Formas menos tradicionales de produccién de biocombustibles liquidos han venido siendo
investigadas en épocas mas recientes, con mayor intensidad por los paises lideres en
innovacion y tecnologia alrededor del mundo, generadas entorno a la premisa de aumentar

la eficiencia de produccion de biocombustibles a partir de materias objeto de fermentacion.

e Etanol lignocelulosico: Los tres tipos de tecnologias de produccién de etanol
incluyen procesos de fermentacion de materias primas comestibles dulces, como la
cafia de azlcar o la remolacha azucarera, procesos de hidrolisis enzimatica de
materias primas amilaceas ricas en almidon, como el maiz o la yuca y por altimo
procesos de hidrolisis &cida o enzimética de materiales lignocelulésicos. Dichas
materias primas se caracterizan por tener una composicion quimica rica en

carbohidratos.

En virtud de la enorme polémica a nivel mundial sobre un posible desabastecimiento de
alimentos, derivado de la produccion masiva de biocombustibles, se ha intensificado, en los
ultimos afios, la investigacion sobre los procesos industriales necesarios para poder
convertir la biomasa residual o productos no alimentarios cultivados en tierras marginales
(biomasa celul6sica), en bioetanol méas limpio y mas sostenible que el obtenido hasta el

momento.

Ademas, con excepcion de la cafia, las tecnologias disponibles comercialmente en la
actualidad para la produccién de bioetanol por medio del almidén y de azucares, como en el
caso del maiz y de la remolacha, dan por resultado ganancias energeticas y ambientales
bastante reducidas. Por otro lado, estas materias primas presentan una ventaja econdémica
limitada y encuentran, en general, mercados alternativos mas remuneradores, como

alimentos o insumos para otros fines.
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Al producto obtenido de este nuevo método se le denomina etanol celulésico, con la gran
ventaja de que pueden obtenerse azlcares de practicamente cualquier elemento vegetal:
tallos de granos, aserrin, astillas de madera, plantas nativas perennes crecidas en tierras
marginales. Los residuos de la produccion industrial de azicar como el bagazo, son bien

valorados para producir etanol celuldsico.

Al respecto, vale la pena destacar la puesta en marcha de proyectos piloto en distintos
paises, con mayor fuerza en Europa y Estados Unidos, y aungue esta naciente tecnologia no
estd disponible comercialmente, es conveniente considerarla dentro del abanico de
posibilidades futuras dada la vocacién agroindustrial del pais y las expectativas existentes

de que pueda alcanzar viabilidad econémica en los proximos afios.®*

e Biobutanol: Es un alcohol que se obtiene mediante el proceso de fermentacion de
azlcares desde inicios del siglo XX y posee multiples aplicaciones como solvente
quimico industrial. A partir de mediados del mismo siglo, su produccion cayo
debido a una mayor factibilidad técnica y econémica para ser obtenido en la
industria petroquimica, es decir, partiendo del uso de materia prima fosil, no
obstante, esta seria una realidad que vendria a cambiar drasticamente cuatro décadas

mas tarde.

El incremento en los precios del petrdleo que empezé a suscitarse desde la década de los
noventas, a raiz del agotamiento de los pozos de extraccion y los nocivos GEI (gases de
efecto invernadero) emitidos por los combustibles fosiles, despertaron mas que nunca el
interés por generar butanol de origen natural, esta vez con un objetivo mucho mas
ambicioso que el de producir solventes quimicos: sustituir la gasolina de origen fosil

empleada en los medios de transporte.

Entre distintas alternativas de combustible liquido, el biobutanol ofrece grandes promesas,
debido a que las propiedades que posee lo hacen asimilarse en gran medida a la gasolina,

junto con sus demas ventajas agregadas.

® Unidad de Planeacién Minero Energética, Biocombustibles en Colombia, 2009:6.
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De acuerdo con el Profesor Hans Blaschek, director del Centro para la Investigacion
Avanzada de Biorrefineria en la Universidad de Illinois, el biobutanol produce menos gases
de efecto invernadero que la gasolina convencional, y puede ser mezclado con gasolina o
inyectado puro en maquinas de combustion interna, aunque este es un rubro aun no
garantizado por las compafiias automovilisticas.** En Estados Unidos la reglamentacion
autoriza mezclas con biobutanol de hasta un 16%, en contraste con el 10% permitido para

el bioetanol.%®

El biobutanol hace uso de las mismas materias primas que el bioetanol para su produccion:
cafa de azUcar, granos de maiz, trigo, celulosa, algas y hasta residuos organicos domésticos
e industriales. Todas ellas presentan elevadas concentraciones de materiales

lignocelulésicos aprovechables mediante estas nuevas tecnologias.®*

Observadores y expertos apuntan que el biobutanol supera muchos de los problemas
asociados con el uso del bioetanol como un combustible para el transporte. El butanol tiene
mas alto peso molecular que el etanol, menor presién de vapor y solubilidad en el agua vy,

aun mas relevante, una mayor densidad de energia.

La baja presion de vapor y baja solubilidad del agua se traducen en una mayor facilidad
para hacer mezclas con gasolina que el etanol. Ademas es menos corrosivo que el etanol,
por lo que puede ser mas facilmente transportado en oleoductos y usado en motores de
vehiculos en concentraciones mas altas que el bioetanol, sin la necesidad de realizar

extensas modificaciones.

Es un combustible 20% mas eficiente que el etanol, mientras este genera solamente
alrededor de tres cuartas partes de la energia que produce la gasolina convencional, el
biobutanol podria producir hasta 95%. El etanol es méas facil de producir, sélo que no es
mas facil de usar, el butanol no tiene esas mismas restricciones, realmente se le puede

comparar con la gasolina.®

® Coultas, Fueling its future: Biobutanol holds promise for the next phase of Old Town Fuel & Fiber, 2011.
® http://www.butamax.com/
64 NextFuel, Biobutanol: La préxima estrella de los biocombustibles, 2010.
65 .
Ibidem
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En Estados Unidos se ha empezado a producir biobutanol utilizando materia
lignocelulosica, partes de &rboles que de otra manera se desecharian y lo estan haciendo las
mismas empresas procesadoras de celulosa que venden la pulpa a las compaiiias de papel.
En esta labor también se estd aprovechando la madera que se habria quedado en el suelo del

bosque como no usable para los lefiadores.®

No obstante, existen grandes obstaculos que superar, todavia no esta claro si el bio-butanol
puede competir en costo con el petréleo o con sustitutos como el etanol sin subsidios del

Gobierno.

Distintas comparfiias en Estados Unidos, Europa, Brasil, China y Japén mantienen una
fuerte disputa en investigacion por alcanzar la viabilidad de produccién a escala comercial
y se espera que en un par de afios las primeras productoras ya estén en condiciones 6ptimas

de desarrollo para abastecer los demandantes mercados.

Con el uso de nuevas cepas de bacterias, sustratos de bajo costo y disefios de reactores
superiores, el potencial econémico del proceso de fermentacién se ha vuelto altamente
atractivo. Los esfuerzos de investigacion en la ciencia, ingenieria y economia de la
fermentacion han hecho que el biobutanol esté cada vez mas cerca de ser comercializado

como un combustible liquido alternativo.

7.3. Fuentes de produccion mas promisorias para el desarrollo de los biocombustibles

liquidos en Costa Rica

La informacion que se presenta a continuacion esta centrada en la exploracion del potencial
de produccion de biocombustibles que se encuentra en determinadas materias primas
halladas dentro del territorio costarricense y para su analisis se ha considerado conveniente
clasificarlas de acuerdo con el tipo de biocombustible que es posible obtener a partir de

cada uno de ellas.

® Federacién Nacional de Biocombustibles de Colombia, Fabricantes pulpa EEUU, pioneros de nuevo
biocombustible
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7.3.1. Biodiesel

Estudios realizados en el medio internacional han destacado el potencial del subcontinente
Latinoamericano, como el mas importante de todas las regiones del globo terrestre, por dos

razones principales: disponibilidad de tierras y condiciones edafocliméticas.

Costa Rica, como pequefio bloque constituyente del gran bloque latinoamericano, no
escapa a esta realidad, argumento que automéaticamente lo convierte en un territorio con
amplias posibilidades para incursionar en la produccion de biocombustibles, no sin antes
abarcar el estudio de condiciones estrictamente asociadas al desarrollo de fuentes

biomasicas para la produccién de energia.

Ademas, al ser un pais de alta vocacion agricola, la economia contintia estando basada en la
agricultura, cuyo significado para el impulso del biodiesel se puede hallar en la amplia
experiencia alcanzada por el pais, por lo que la planificacion y seguimiento de los

proyectos deberian resultar mucho maés sencillos que si no se contara con esta caracteristica.

Respecto de la produccion de biodiesel en el pais, se conocen tres empresas que
contribuyen activamente a la industria: Energias Biodegradables S.A., Biodiesel H & M y
CoopeVictoria, cuyas producciones son sostenidas a partir del uso de los aceites vegetales

usados y grasas animales (en menor medida).

A parte de estas tres empresas de biodiesel que han alcanzado hacerse un lugar estable
dentro del mercado de los combustibles, existe una serie de empresas adicionales que no
han logrado, hasta el momento, un despegue exitoso de ventas, pero que, en caso de
emprenderse, definitivamente, en Costa Rica la marcha hacia el uso de sustitutos de
combustibles en el transporte, representarian un aporte considerable dentro del potencial

nacional de produccion de biodiesel.

Dieselloverde S. A. cuenta con una planta de 3,4 m3/dia, y las empresas Compaiiia Coto 54

S. A. y Quivel poseen instalaciones con una capacidad de produccién de 95,4 m3/dia.®’

&7 Astorga, Roldan et al., 2011: 90.
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Adicionalmente, la empresa espafiola Biodiesel de Andalucia (Bida) tiene interés en instalar

una planta de biodiesel, que estarfa en capacidad de producir 364 m3/dia.®®
7.3.1.1. Palma africana

La palma africana (Elais guineensis) fue introducida en la franja ecuatorial del continente
americano desde Guinea Occidental después del descubrimiento ya que es una especie
adaptable a zonas tropicales, con temperaturas célidas.

La disponibilidad de agua es de mucha importancia desde la germinacion de la semilla
hasta la cosecha de los racimos pues de lo contrario el crecimiento y la produccion de
aceite pueden resultar seriamente afectados. El requerimiento de agua oscila entre 1 800 y 2
200 milimetros distribuidos anualmente. La temperatura, con una media de 28°C se
considera Optima para los procesos fotosintético, respiratorio y de crecimiento de la

planta.®

De todos los cultivos agricolas con los que se ha experimentado para generar biodiesel es el
que tiene mejor balance energético, es decir, mayor cantidad de unidades retornadas de

energia por cada unidad de energia no renovable usada.”

De acuerdo con un informe del investigador Ricardo Asturias, presentado en el Tercer Foro
Regional de Bioenergia realizado en San Salvador, los frutos de palma africana cosechados
en una hectarea tienen el potencial para producir doce veces mas biodiesel que la soya o

tres veces mas que el tempate o higuero.”

También son ventajas del biodiesel hecho con aceite de palma el bajo consumo de

combustibles fosiles usados para la produccién, la mayor eficiencia en el motor en relacién

68 MAG-MINAE, Programa Nacional de Biocombustibles, 2008.

* Figueroa, 2008: 84.

7 |nstituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (IICA), 2007: 19.

! Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, Crece interés por produccion de biodiesel con
palma africana en América Central.
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con otras importantes fuentes primarias como la colza canola y el alto nimero de cetano

muy cercano al del diesel de petréleo.”

El biodiesel de aceite de palma tiene un alto contenido de acidos grasos saturados que
afectan las propiedades de comportamiento a baja temperatura del biocombustible, sin
embargo, debido a su estructura saturada, pardmetros como la estabilidad oxidativa se ven
mejorados haciendo de este biodiesel, un producto menos susceptible a la degradacion por

oxigeno en condiciones de almacenamiento prolongado.

En relacion con los rendimientos de produccion por hectarea sembrada en distintos paises,
Costa Rica ocup06 el primer lugar en el mundo en el afio 2010 (cuadro 8), con una
extraccion de 4,2 toneladas de aceite por hectarea, siendo un importante indicador del

potencial que existe en el pais para producir biodiesel de manera ventajosa.

Debido a lo anterior y a la amplia experiencia nacional en la produccion de palma aceitera 'y
procesamiento para la extraccion del aceite de palma, es la materia prima que ofrece, de
1L”ya

nivel centroamericano en general, donde ya se han comenzado a dar los primeros pasos

momento, mejores posibilidades para la produccién de biodiesel a nivel naciona

para establecer esa agroindustria.

Cuadro 8. Productividad promedio de aceite de palma por pais, en
t/ha/afio en 2010

Pais Rendimiento del
cultivo
Costa Rica 4,2
Malasia 4,1
Papua N. Guinea 3,9
Indonesia 3,8
Colombia 3,0
Honduras 2,7
Camerun 2,6
Tailandia 2,5
Nigeria 2,1

7% La Fabril S.A., Biodiesel: Una perspectiva empresarial.
7 Astorga, 2011: 4.
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Otros paises 1,9

Ecuador 1,6
Costa de Marfil 1,3
Todo el mundo 3,6

Fuente: OilWorld

Una consultoria realizada en Costa Rica por el Ing. Carlos Roldan para FAO en la cual se
hace “Analisis de precios de indiferencia y prefactibilidad técnico-econdmica del Biodiesel
a partir de Palma Aceitera”, en su momento encontrd que era posible sustituir por completo
el consumo de diesel sembrando alrededor de 200 mil hectareas adicionales de palma

africana.”

Por su parte, el estudio realizado por la estudiante de Maestria en Quimica de la
Universidad de Costa Rica, Guiselle Lutz Cruz, para conocer las posibilidades del pais de
producir biodiesel de palma africana, concluyé que el biocombustible obtenido del fruto es
igual de eficiente que algunos derivados del petréleo y que ademas de sus caracteristicas
como combustible, presenta buena calidad como material lubricante, fluido de transmision
de energia mecénica y disolvente, capaz de reemplazar al aguarras, la acetona, el polietileno

y otras sustancias toxicas.”

Un aspecto sobresaliente probado en la investigacion, al graficar la variacion de la
viscosidad absoluta con la temperatura, es el valor de la energia de activacion de flujo
viscoso (15 + 2 kJ/mol). Este valor resulté ser menor que el correspondiente a los aceites de
algodon, girasol, colza, palma, soya, higuerilla, biodiesel de soya, biodiesel de higuerilla, y
tres veces menor que el de los aceites de motor. Ello significa que la viscosidad del
biodiesel de palma varia menos al cambiar la temperatura, lo cual refleja su estabilidad y
buena calidad como lubricante.

Productos derivados del aceite de palma que pueden representar un aumento del costo de
oportunidad para producir biodiesel son jabones y detergentes, productos alimenticios,
derivados grasos y oleoquimicos, debido a que se tratan de vias industriales fuertemente

consolidadas y con salidas comerciales bien remuneradas, de manera que el ingreso

"* Roldan, 2007:1.
> Lutz, Propiedades reoldgicas y fisicoquimicas del biodiesel etilico de palma africana, 2008.
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percibido por emplear el aceite de palma en los productos mencionados es mayor que si se
utilizara para producir biodiesel.

Desde el punto de vista medioambiental, el uso de aceite de palma para la generacion de
biodiesel, provoca una gran controversia debido a la paradoja que surge al destruirse
millones de hectareas de bosque, con el supuesto de obtener un combustible mas amigable
con el ambiente. La anterior es la historia de los paises del sudeste de Asia, principales

comercializadores del biodiesel de aceite de palma.

Indonesia es el principal productor mundial de palma aceitera y también el pais con la
mayor tasa de deforestacion del planeta. Segin datos de Greenpeace, la destruccion de
bosques Yy turberas tropicales de Indonesia representan el 4% de la emision de gases de

efecto invernadero globales.”

Miguel Angel Soto, responsable de la campafia de bosques y climade la organizacion,
considera que se estan destruyendo los bosques, drenando turberas y se estd emitiendo
metano para que Europa reduzca sus emisiones en un porcentaje muy bajo, lo que no da al
traste con los objetivos reales del uso de biocombustibles, uno de los cuales es contribuir a
la reversion de los efectos causados por el cambio climético. En su criterio, lo que hay que

procurar es que el biodiesel no provenga de zonas deforestadas.

Costa Rica es uno de los paises que mas amplia experiencia ha desarrollo a lo largo de todo
el subcontinente latinoamericano en el cultivo de la palma aceitera. Fue introducido en
1944 y la primera planta extractora de aceite fue construida en Damas (Aguirre) en el afio
1950. Para 1951 Costa Rica ya contaba con 3 926 ha de palma’’, siendo tal la diseminacién

del cultivo que en la actualidad existen 60 000 hectareas sembradas con la oleaginosa’®.

Los aceites vegetales son todos “commodities”, sustitutos entre si, con produccion,
disponibilidad y demanda mundial, que poseen un rango de precios internacionales. Sin

embargo, la competitividad del costo es el secreto del crecimiento rapido del aceite de

e NextFuel, Biodiesel, aceite de palma y polémica por la destruccion de bosques en Indonesia.
7 Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Cultivo e industria de la palma aceitera.
’® camara Nacional de Productores de Palma (CANAPALMA), Graficos Area y Produccién.
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palma a nivel mundial, gracias a su alta productividad, alrededor de 10 veces mayor que la
de gran parte de los otros cultivos oleaginosos. En Costa Rica la productividad promedio es
de 17.5 toneladas métricas de fruta/ha/afio, aproximadamente 4 300 I/ha/afio de ACP (aceite

crudo de palma), misma que se ha mantenido en los Gltimos afios.”

Es ésta alta competitividad del aceite de palma lo que a su vez ha limitado las posibilidades
de destinar parte de la produccién local de ACP a la creacion de un nuevo componente en

la matriz energética, especificamente el biodiesel.

Aproximadamente el 60% de la produccion nacional de aceite crudo de palma se exporta y
el resto es utilizado en la fabricacion industrial de margarinas, mantecas, grasas para la

cocina y de muchos otros productos para la alimentacion humana.

La produccion de suministros para la alimentacion humana, como se menciond
anteriormente, se trata de una via industrial que permite obtener mayores ganancias, por lo
que la industria palmera de Costa Rica no estaria en disponibilidad de cambiar la aplicacion
que se le ha venido dando por décadas al aceite de palma, por un uso energético, a la fecha,
incapaz de generar igual rentabilidad.

Ademas que de concretarse la posibilidad, se emplazaria una fuerte competencia entre el
sector alimentario y el sector energético por la consecucion de insumos para sostener ambas
necesidades, tematica que ha sido el mayor argumento, en el entorno mundial, para

oponerse a la produccion de los biocombustibles.

En el caso de retener el excedente de la produccion de ACP vy utilizarlo en una potencial
industria de biocombustibles, nuevamente se entra en un conflicto atribuido a la alta
competitividad internacional del aceite de palma en el mercado de las oleaginosas (es uno
de los productos agricolas que genera mas divisas al pais, superado solo por el banano, la

pifia y el café), pues los precios internacionales de referencia ponen en ventaja el mercado

7® camara Nacional de Productores de Palma (CANAPALMA), Cultivo Palma Aceitera.
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internacional, sobre el mercado nacional, que no ofrece mayores retornos econémicos que

los que debe realizar por la importacion del diesel al pais.

Como se muestra en el cuadro 9 y figura 11, el precio internacional del aceite crudo de
palma, en los ultimos afios, con excepcién del 2006, ha superado el monto desembolsado
por el Estado en cada barril de diesel que importa desde otros paises para su consumo en el
transporte y la industria, de modo que en la actualidad no es conveniente desde un punto de
vista economico, utilizar las exportaciones de aceite de palma para la produccién de

biodiesel.

Cuadro 9. Comparacién entre el precio internacional del aceite crudo de palma (CIF Rotterdam) y el
precio del diesel importado

Aio Precio aceite de palma Precio aceite de palma Precio diesel importado
(USD/TM) (USD/bbl)* (USD/bbl)
2006 416,81 60,44 76,88
2007 719,12 104,27 85,58
2008 862,92 125,12 123,61
2009 644,07 93,39 70,53
2010 859,94 124,69 92,04
2011 1.076,50 156,09 126,27

*Considérese para la conversién de TM a bbl que la densidad de la palma es igual a 0,91 TM/m"3 a 232C

Fuente: Elaboracion propia con datos de Comercio Internacional, RECOPE; indexmundi y
CEPAL, Centroamérica: Estadisticas de hidrocarburos, 2011.

63



==& Precio aceite de palma (USD/bbl)*
== Precio diesel importado (USD/bbl)

160,00 -
150,00 -
140,00 -
130,00 -
120,00 -
110,00 -
100,00 -

90,00 -
80,00 - /
70,00 -

60,00 -
50,00 T T T T T T 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Ano

Precio

Figura 11. Comparacion entre el precio internacional del aceite crudo de palma (CIF
Rotterdam) y el precio del diesel importado

Es por esta razon, que las iniciativas nacidas desde afios atras para producir biodiesel de
palma aceitera, pese a los desarrollos del pais en el cultivo, no han logrado perseverar, pues
estd demostrado que para tener acceso a la materia prima se debe crear una industria de
palma aceitera independiente a la establecida, incentivada y controlada por el Estado, la

cual se encargue de procesar directamente la fruta del cultivo.
7.3.1.1.1. Costo de produccion

El analisis técnico-econémico para la obtencion de biodiesel a partir de aceite de palma
(2007), elaborado en el marco de la conformacion de la Comision Técnica del Biodiesel y
patrocinado por la FAO, incluye un ejercicio en el cual se evalua la posibilidad de contar
con plantaciones dedicadas a la produccion de biodiesel, por lo que se determiné el costo
econdémico del biodiesel partiendo de la productividad entregada por 200 mil hectareas

sembradas de palma africana.

Estas 200 mil hectareas estarian distribuidas por igual en dos regiones, Los Chiles y Limén,
mismas que servirian de ubicacion para las dos plantas industriales de biodiesel, con una

capacidad de produccion de 3 millones 20 mil barriles de biodiesel por afio cada una. El
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conjunto del biodiesel elaborado en las plantas podria llegar a cubrir un porcentaje cercano
al 62% del consumo total de diesel en el transporte esperado para el 2013.

Consideraciones del analisis de costo de produccion:

1. El estudio fue realizado a un nivel de prefactibilidad. Por ello los resultados
obtenidos podrian presentar un margen de error de +/- 30%, lo que motivo que se
incluyera un 10% del monto de la inversion como imprevistos.

2. La preparacion de las mezclas del biodiesel y el diesel se produciria enviando el B-
100 al Plantel Barranca de RECOPE con el fin de redistribuirlo.

3. Una hectérea esta en capacidad de producir hasta 18,6 tm de fruta de palma por afio,
la cual a su vez, permite obtener 0,225 kg de aceite/kg de fruta

4. Debido a que los costos de operacion y de inversion son mas bajos en el caso de la
catalisis heterogénea, se selecciond esta tecnologia para determinar el precio de
equilibrio.

5. En el cuadro 10 se hallan los costos de operacion y el precio de equilibrio del
biodiesel. Este Gltimo ha considerado los costos de inversion y los créditos por
concepto de certificados asociados a la captacion de CO, y de la venta de glicerina
residual.

6. En el caso de la glicerina, existen dudas sobre la existencia de un mercado real para
este producto en el sector de los cosméticos, debido a que el mercado nacional ya
estd siendo cubierto. Por esta razdn se calculd el precio de equilibrio considerando
la venta de la glicerina con base en el precio internacional del fuel oil.

7. Dado que las plantas extractoras producen sus propias necesidades eléctricas
utilizando desechos del proceso de extraccion como lo son la fibra del mesocarpio y
la cascarilla del coquito, se han considerado Unicamente los costos marginales del
vapor y la electricidad.

8. El precio de equilibrio del biodiesel corresponde al valor que garantiza la obtencion

de una tasa interna de retorno del 15%.
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Cuadro 10. Célculo del costo de produccién de biodiesel de palma (USD/BED)

Planta: | Tos Chikes Timon
T ecnologia
Ubicacion Los Chiles Limon
Costos fijos
Personales (43% cargas sociales)
4 Supe rvisor 500.500 ,00|colimes 48,05 48,05
12 Operadores 286.000 00| colimes 82,37 82,37
12 técnicos de Mante nimiento 357.500 00| colimes 102,96 102,96
(Gerente de Planta 1.200.000 00| colimes 28,80 28,80
Imprevistos 20% del costo del personal 52 44 52,44
Mantenimiento 2,0% del costo de la planta porafio 1.574,14 1.574,14
Depreciacion 5% costo de eq. y fanques + 2% de edif. 4.226,85 4.224,85
Seguros 1% del costo del proyecto 1.070,51 1.069,99
Costo fijo total 000 U S§/aio 7.186,11 7.183,58
US5%/tm biodiesel 17,09 17,08
US$/BED 2,59 2,59
Costos variables
Racimos [15% precio rotterdam) 141 ,00|ustm 262.260,00 262.260,00
Metanol 492 ,90|ussitm 5.571,76 1.170,07
Eléctricidad 0,02|ussikurh 1.91557 2.103,93
KOH 1,10|UsSikg 0,00 0,00
H,FO, al 5% 0,87|ussikg 0,00 0,00
A gua de proceso 0,00 0‘,00 0,00‘
Vapor 4,50|Ussitm 6.746,97 6.746,97
Diesel en caldera 0,34|Ussm 0,00 0,00
A gua de enfriamiento
Catalizador 1,00] 2.421,93 242193
Certificados de carbono 10,00|UsS%itm -12.680,83 -12.680,83
Costo variabl e total D00 U S§/afo 266.235 262.022
US§itm biodiesel 633,18 623,16
USS/BED 96,08 94,56
000 U S$/afio 27341 269.206
US$itm biodiesel 650,27 640,24
Costo total USS/EED 98,67 97,15
CREDITOS
Glicerina: Mercado cosméticos 000 U 5§/afio -22.690,8 Z2.690,8|
Como combustible 000 U 5§/afio 9.879,0 -9.879,0
Fertilizantes 00 U 55/afio 0,00 0,00
S TOTALES Mercado cosmeéticos D00 U $§/afio -22.691 226N
Como combustible D00 U 5§/afio 9.879 9879
Mercado cosmeéficos D00 U 5§/afio 250,731 246.515
Como combustible D00 U 3§/afio 263.542 259.327
Mercado cosméticos USSitm biodiesel 596,31 586,28
Costo total _r!eto Como combustible UES/tm biodiesel 626,78 616,75
de pl’OdUCCIOH Glicerina a mercado cosméticos USS/BED 90,48 88,96
Glicerina como combustible USS/BED 95,11 93,59
Distancia a Planteles de distribucion km 300,00 102,00
COSTO DEL Costo del transporte del biodiesel colilt 16.05 5.59
TRANSPORTE A USSitm biodiesel 36,64 12,77
BARRANCA 556 1,94
Precio de
equilibrio del Glicerina com o combustible S8/t biodiesel 706,85 672,98
biodiesel USSIEED 107,26 102,12

Fuente: Roldan, Andlisis de precios de indiferencia y prefactibilidad técnico-econdmica del
Biodiesel a partir de Palma Aceitera.

La diferencia en el precio de equilibrio del barril equivalente de diesel entre la planta de

Limoén y la de Los Chiles, esta marcada por las distancias que deben ser recorridas para
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trasladar el producto de uno y otro lugar hasta el plantel de Barranca. Sin embargo, se
puede deducir, del promedio entre los dos, que en comparacion con el precio del diesel fésil
(a la fecha ubicado en 640 colones 0 $1,26 el litro), resulta muy competitivo, con un valor

de $0,7 el litro equivalente de diesel.

7.3.1.2. Jatropha

La Jatropha es un arbusto silvestre ampliamente difuminado en América Latina, pero la
produccion sistemética de plantas que den rendimientos dptimos requiere que sea llevado a

cabo un seguimiento cuidadoso de los cultivos.

En el siguiente (cuadro 11) se presentan algunos datos generales y relevantes de la Jatropha

y su potencial para la generacion de biodiesel.

Cuadro 11. Algunos datos generales y relevantes de la Jatropha y su potencial para la produccién de
biodiésel

Nombre: La Jatropha es un arbusto cuyo nombre cientifico es Jatropha curcas
(Euphorbiace)

Caracteristica  Produce un fruto cuyas semillas poseen un 40% de aceite.

econdmica

Origen y desarrollo  Es originaria de Centroamérica y fue propagada por los portugueses hacia
otros continentes como Africa y Asia.

Ventajas de su cultivo Su cultivo tiene bajo requerimiento de agua (1/10 de la recomendada para
palma africana).
Debido a que el aceite obtenido de sus semillas posee sustancias toxicas, su
produccién no compite con la produccion de alimentos.

Dado su bajo requerimiento de nutrientes, se plantea como una opcién

agricola para el aprovechamiento de suelos aridos o pocos productivos.

Desarrollo actual En la actualidad existen aproximadamente 940 mil hectareas sembradas
alrededor del mundo y se estima que para el afio 2015, el area sembrada

llegaria a 12,8 millones de hectareas.
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Capacidad para producir Se encuentra entre los seis cultivos que producen mayor cantidad de litros
aceite por hectarea y representa el tipo de planta no alimenticia que permite obtener

mayor produccion.

Produccion de semilla  1.590 Kg / Ha

Produccion de aceite 1892 litros / Ha

Produccion de biodiésel EIl proceso de produccion de biodiésel es similar al que se utiliza con otras
semillas como el algoddn y la soya; a excepcidn que para aprovechar la torta
de las semillas como alimento animal es necesario someterla a un proceso de
desintoxicacion que consiste en una coccion prolongada con el fin de
desactivar las lectinas. La torta puede ser empleada también como abono

organico o como sustrato para produccion de hongos.

Fuente: Astorga, 2011:11

El cultivo de Jatropha curcas puede desarrollarse en suelos de baja capacidad agricola,
incluso degradados, con insuficiente drenaje, incluso con alta pedregosidad, con la ventaja

adicional de que con los afios favorece la restauracion y la calidad del suelo.

No se requiere arado del terreno, solamente una pequefia excavacion donde se coloca la
planta. De esta manera, los impactos ambientales que se producen son limitados y no
difieren o0 son menores, que los impactos ambientales comunes que se producen con otro

tipo de cultivos.

Pese a que la Jatropha puede desarrollarse en suelos de baja capacidad agricola, sin
mayores insumos, esta circunstancia se refleja en la produccién de semillas, que por lo
general también va a ser baja. De esta manera, al igual que otros cultivos agroalimentarios,

se puede aplicar insumos agricolas a la planta para aumentar su produccion.

Esto es particularmente significativo cuando la Jatropha se ha sembrado de forma
combinada con otros cultivos agroalimentarios. No obstante, cuando se ha sembrado en
terrenos de aptitud forestal, para recuperar terrenos degradados, es altamente recomendable

que su cultivo sea de tipo organico.
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Algunas especies de Jatropha se caracterizan por ser toxicas, lo que les da una significativa
resistencia a plagas y evita el uso de plaguicidas para su cultivo, con lo cual se da una

ventaja desde el punto de vista ambiental.

Para el cuidado de la planta de Jatropha no se requieren técnicas y practicas especializadas,
ni tampoco una capacitacion particular a los responsables de su manejo. Este aspecto es
importante, dado que los agricultores no requieren de conocimientos especializados para

implementar el cultivo.

El enfoque de la produccion de biodiésel a partir de la Jatropha, requiere que se haga un
andlisis integral del ciclo de vida para establecer su potencial, es decir que integre todo el

proceso.

El aceite de jatropha, tiene un mayor contenido de acidos grasos insaturados, frente a otros
aceites, que permite obtener un biodiesel con mejor comportamiento en condiciones de baja
temperatura, pero que a Su vez provoca que sea menos estable y se degrade mas
rapidamente que el biodiesel de aceites de cadenas menos insaturadas.®

Ademas de sus propiedades energéticas, otras aplicaciones incluyen: como materia prima
para fabricar latex, lubricantes domésticos, jabdn, barnices, acondicionador y colorante para
el cabello, repelentes, pesticidas naturales y se ha encontrado que una las aplicaciones que

puede resultar méas importante es como diluyente.®

No obstante, algunos expertos recuerdan que no todo son ventajas y reconocen que no hay

milagros en el cultivo de esta planta.

En Costa Rica y el mundo entero, el mayor problema que se tiene con la obtencion de
biodiesel a partir del aceite de la Jatropha curcas es que, durante siglos, ha sido un cultivo
silvestre y a la fecha no existen suficientes plantaciones consolidadas que permitan evaluar

su rendimiento y la efectividad de las diferentes técnicas agricolas aplicadas.

Por eso, el primer paso que se requiere abordar es reunir informacion basica sobre el

comportamiento del germoplasma adaptado a las condiciones de nuestro pais y su manejo

80 Cantor, Rodriguez & Sierra, 2010:77.
 |nstito para el Desarrollo de Energias Alternativas de Costa Rica, ¢Por qué cultivar la Jatropha curcas?
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agronomico, para luego identificar las localidades donde estos cultivos muestren el mayor
potencial genético, a través de la evaluacion de estudios de costos, y, finalmente, llevar a

cabo el desarrollo de plantaciones.

En Costa Rica, desde hace aproximadamente cuatro afios, empezaron a surgir iniciativas
para probar el comportamiento y rendimiento del cultivo en distintos sectores, con una
caracteristica en comun: el uso de tierras marginales o desgastadas ubicadas en lugares

como Guanacaste, Puriscal, Pérez Zeledon y el Pacifico Sur.

Al 2009, gracias al paulatino involucramiento del sector privado en el desarrollo y manejo
de los cultivos energéticos, se tenian aproximadamente 350 hectareas de tempate
sembradas, las cuales podrian catalogarse como el inicio de la fase de experimentacion del

cultivo.®?

Por otro lado, uno de los primeros estudios realizados en el pais para estimar el potencial de
produccion de biodiesel de Jatropha (2009), destaco la conveniencia, para la obtencién de
cantidades significativas de aceite, de emplear terrenos ubicados en las zonas &ridas del

norte de Liberia, Guanacaste, conformado por cerca de 15 mil hectareas.

Otra posibilidad que podria valorarse consiste en el aprovechamiento del tempate como
linderos de campos agricolas o ganaderos, e incluso en funcion de cultivos intermedios,
como parte de sistemas de produccion de cultivos alimenticios intercalados por cultivos
energeéticos. De esa manera se puede sacar provecho a los terrenos, en el tanto las plantas de
Jatropha no hayan alcanzado la madurez de su productividad.

Segun la literatura, el tempate presenta un mayor rendimiento por hectarea en relacion con
el aceite que puede producirse de la higuerilla, el otro cultivo que se ha empezado a usar en
plantaciones experimentales por tener la propiedad de no competir con la alimentacion; sin
embargo, hay posiciones encontradas al respecto, precisamente debido a la falta de
experiencia que sigue imperando en la aplicacion de los cultivos de segunda generacion

como energéticos.

8 MAG, Programa Nacional de Agrocombustibles: Andlisis de la situacion 2009.
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Lo que con seguridad un gran nimero de expertos se atreve a afirmar es que si los
productores son capaces de darse cuenta de las capacidades de produccion optima del
cultivo de Jatropha, el pago a largo plazo puede ser significativamente remunerativo, al
tomar en cuenta que es una planta cuya produccién de semillas se extiende hasta por 50

anos.

7.3.1.2.1. Costo de produccion
Una de las investigaciones mas importantes que han sido llevadas a cabo en Costa Rica
sobre el cultivo y produccién de biodiesel de Jatropha Curcas es la protagonizada por el
grupo de trabajo que conforman investigadores de la Universidad Nacional, El Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, la Universidad Nacional y el Convenio MAG-UCR (mediante
la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno). El seguimiento de un proyecto
que inicid en el 2009 con el establecimiento de plantaciones de Jatropha en cinco regiones
de Costa Rica, ha recogido distintos frutos, entre los que se encuentran la creacion de
pardmetros de rentabilidad para la obtencion de semillas de Jatropha para producir biodiesel

a nivel local (ver cuadro 12).

Estos pardmetros surgieron con base en los costos implicados en la plantacion que ha
mostrado los mejores resultados, ubicada en Los Chiles de Alajuela, por lo que se considerd
un modelo de siembra con densidad de 2x3 m (1666 plantas/ha), en el cual se mantengan
30 ramas por arbol entre el segundo y el quinto afio, con un consecuente rendimiento de

1870,2 litros de aceite por hectarea por afio.

A partir del quinto afio, se podria esperar que la planta tenga un mayor porte y mantenga
mas de 30 ramas, sin embargo es algo que no se puede asegurar, debido a que en Costa
Rica ninguna de las plantaciones con las que se ha empezado a experimentar supera los 4

anos.

Cuadro 12. Parametros de rentabilidad para el establecimiento de plantaciones de Jatropha
Curcas

Inversion inicial
Actividad Requerimientos Costo

()
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Marcar, estaquillar, hoyar
Siembra

Preparacidn de terreno
Total (¢/ha/afio)

Total ($/ha/afio)*

Actividad

Primera fertilizacion foliar
Primera Fertilizacion granulada
Primera aplicacién contra acaros

Primera aplicacién contra
taladrador
Primer control malezas

Rodajea
Primera poda
Segunda fertilizacion foliar

Segunda fertilizacion granulada

Segunda aplicacion contra acaros

2da, 3ra, 4ta, 5ta chapia (cada dos

meses)

2da, 3ra, 4ta, 5ta rodajea (cada dos

meses)

Segunda poda
Recolecta de la cosecha
Total (¢/ha/afo)

Total ($/ha/afio)*

6 jornales x 8 dias x 6 peones (¢1050/h)
1666 plantas para 1 ha (¢300/planta)
3 jornales (24 h x ¢1050/h)

Herbicida Rondoup (1 y medio |/estafidn 200 )

Mantenimiento
Requerimientos

Un hombre (8 h x ¢1050/h)

Fertiplant (¢2706/I)

Un hombre (8 h x ¢1050/h)

Fertilizante 12-24-12 (3 sacos x ({13775)
Un hombre (8 h x ¢1050/h)

Acaramix (¢5874/100 cc)

0,1 cc de Monarca inyectado al tronco
(¢16710/500 cc)
Un hombre (8 h x ¢1050/h)

Herbicida Rondoup (1/2 |/estafién)

Un hombre (46 h x $1050/h)

Un hombre (16 h x ¢1050/h)

Un hombre (8 h x ¢1050/h)

Fertiplant (¢2706/1)

Un hombre (8 h x ¢1050/h)

Fertilizante 12-24-12 (3 sacos x ({13775)
Un hombre (8 h x ¢1050/h)

Vertimec (¢8860/100 cc/estafidn)

Un hombre (4 x 8 h x ¢(1050/h)

Un hombre (4 x 46 h x ¢1050/h)

Un hombre (16 h x ¢1050/h)
65 qq x 50 h x ¢1050/h)

*Conversion realizada con base en el tipo de cambio venta del 18 de febrero de 2013

302400
499800
25200
4042
831442
1640

Costo

()
8400

2706
8400
41325
8400
5874
3342

8400
1348
48300
16800
8400
2706
8400
40191
8400
8860
33600

193200

16800
52500
526352
1038,17

Fuente: Elaboracion propia con datos de Guia Técnica para el establecimiento y produccion de
Jatropha Curcas (tempate) en Costa Rica

A través de la informacién que se desprende del recuadro se pudo conocer el costo anual

correspondiente al mantenimiento de cada hectéarea de la plantacion. No obstante, para fines

practicos es conveniente trasladar el costo anual por hectéarea de cultivo dentro del costo por
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tonelada de biodiesel, para lo cual se partié de la premisa que de un litro de aceite se
obtiene un litro de biodiesel y se procedio de la siguiente manera:

l -1

$ $><( ) x(kg>_1><f o d 3
L S SRV P - actor de conversion
Tonpipgieser ha \ha

l

$
= 630,8
Tonbiodiesel

Es decir que se requiere invertir en el cultivo $630,8 por cada tonelada de biodiesel

producido.

En lo que a la produccién del biodiesel respecta, se tomara como referencia la informacion
generada por el estudio de consultaria denominado Produccion de biodiesel a partir de

Jatropha, realizado por la FAO en el afio 2009.

En él se consider6 que los cultivos de Jatropha estarian ubicados en las zonas aridas que se
encuentran al norte de Liberia (debido a que es en esta zona en donde existen suelos cuyo
uso en produccién de alimentos se ha visto limitado debido a sus caracteristicas) y se
definieron los factores econémicos involucrados en la instalacion y operacion de una planta
con capacidad para producir 75 toneladas de biodiesel al dia, lo suficiente para cubrir un

2% de la demanda de consumo esperada en el transporte para el 2013.

La produccion de biodiesel a partir de Jatropha no se ha desarrollado comercialmente a un
punto tal que sea posible obtener costos reales de produccion e inversién, por esta razéon el
estudio economico que se presenta para la extraccion del aceite y produccion del biodiesel

estd basado en los procesos que utilizan aceite de palma.

La inversion total requerida es de aproximadamente US$ 23,5 millones, sin embargo el

estudio aclara que es un estimado cuyo error podria ubicarse en el rango de +/- 30%.

Posteriormente, el cuadro 13 muestra que el costo de extraer el aceite, producir el biodiesel
y transportarlo hasta el plantel de Barranca de RECOPE es de US$ 47,1 por barril
equivalente de diesel, el cual permite recuperar el capital invertido en la planta de

extraccion y produccion de biodiesel con una rentabilidad del 15%. ElI mismo ha
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considerado, ademas, los créditos debido a la venta de la glicerina obtenida como
subproducto del proceso de produccion del biodiesel.

Una vez calculados los costos de cada uno de los procesos necesarios para producir
biodiesel, se procedera a realizar la fusion de los mismos, de modo que se pueda conocer el
precio de equilibrio final por unidad volumétrica, tomando en consideracion un margen de
ganancia del 15% para el productor de semilla y que la produccion diaria establecida son 75

toneladas biodiesel o0 27375 toneladas anuales.

Vale la pena aclarar que el costo de inversion de la plantacion sera distribuido a lo largo del
primer afio de productividad del cultivo, es decir, del segundo afio de haberse realizado la
plantacion, cuando es posible recoger la cosecha y empezar el proceso en planta, de manera
que el calculo del precio de equilibrio final lleva implicito el retorno de la inversion, cuya
amortiguacion sera efectiva al cabo del primer afio de productividad. Por ello es de
esperarse que el precio de equilibrio del biodiesel resultante sea menor luego de este primer

afio, cuando la inversion en la plantacion ya haya sido pagada.
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Cuadro 13. Célculo del costo de produccién

Caso Mo. 1
Flania: LIE ERLA
DE SCRIPCION
T=omo logla Caiidlisls haleropinea
Ub koacldn LIE ERLA
Costos fijos
Farsonsks s (43 Yeom pas 5 oolales)
4 Buperd sor £0aD B0l 0| oo ll'me 5 43 &8
12 Op sradores EEE OoleD 60| ol 5 T4, EE
12 féonioos de M anisnimlento ZET G0 00| o ime 5 B2,50
Gerents de Planis 1 06D 0eEely 0603 | s L 2818
mpre sio s 203 ded costo dal personal 11
Manienim l=nio 2 0% dad oosio d= Ia planda por afio o ]
Diaqp recdas bin E:de =gy fangues = 23ede sdi 128
Eaguros 1% dal wosio ded proy sodo 234 54
Costo fijo total 200 U BHama £33 53
Wit o dissel 24,42
UEEED EZE
Costos variables
Bamilias 00| U m -1
Mdanal a2z aE|UEkim 171780
Ebod rividad 00| U ERE W 126 65
Agua de pross so o0 11
‘Wapar 4 _Eb|UEEEm 407 24
Dies el &n oalder o, 78| Ukt 000
Agus de enfilamisnio
Craffaill zed or -] 127 48
Carifioads s de aarbono LR ITEE T TERET
Costo variable total 200 U Eiato 1817
witdm bio diessl B 42
UEEED BTE
000 U Elafio 2450
wEtdm bio disssl BE,EE
Costo total UEHEED 16,68
@lleerina: Merosdo cosmedions 00 U Eiafo EE- k)
\Como oombusiibls 00 U Eafo ETEE
Fadmlzaniss 000 U Eafio 0.e0
CREDITOS TOTALES [merceds cosmstions 000 U EHafo A 322
\Como oombu siibils 00 U Eiaho -ETE
Meromd o oosmédbens 0l W EHaho 11&8
\Como oombusiibls 00 U Eafo 1808
Meromd o oosmédbens WEEim ko diessl 42,17
Costo total neto
.. \Como oombusiibls wEtdm bio disssl TE, B2
de produccion Blkosring 2 mersada oo smétions UHEED 7.0
B Bosring SOmo o0 mibus b s UEEED 11,62
": DSTD DE L D sdan ola & Planied Esrrancs km 200 0
Cosio del fransporte ded biod lessl ool 18,77
TRANSPORTE A UEm Do diesel 2235
BARRANCA 138
Precio de equilibrio del UEEim padbsel 1841
biodiesel (1) UEHEED 47,18

(1) Considera la venta de la glicerina como combustible

Fuente: Roldan, Produccidn de biodiesel a partir de aceite de Jatropha.
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Cuadro 14. Precio de equilibrio final por barril equivalente de diesel (BED)

Costo total primer afio Costo total en los

Concepto . o L
de productividad afos siguientes

Inversion en plantaciones
(16634 ha/27375 ton 27279760.00 L
anuales)
Costo en mantenimiento 19858372.50 19858372.50
de plantacién
Costo de produccion 8497473.75 8497473.75
industrial**
total 55635606.25 28355846.25
Precio (USD/ton) 2032.35 1035.83
Precio (USD/BED) 307.93 156.94
Precio (USD/LED) 1.94 0.99

*Incluye margen de ganancia del 15%
**Incluye recuperacion de la inversion con rentabilidad del 15%

Fuente: Elaboracion propia

De la informacion en el recuadro se desprende que el peor panorama que enfrentarian los
productores de biodiesel de Jatropha es el alto precio de equilibrio durante el primer afio de
produccidn, el cual conlleva una pérdida de competitividad frente al precio del diesel fésil,
que a la fecha se obtiene a un precio de ¢640 ($1,26). Sin embargo, a partir del segundo
afio los papeles se invertirian, cuando el biodiesel de Jatropha puede ser colocado en el
mercado con un precio mas competitivo y con un buen margen de ganancia para los

productores.

Dada la situacion expuesta lo conveniente seria que el Estado interviniera con politicas de
incentivos a la produccion del biodiesel de Jatropha, donde la inversion fuera asumida total

0 parcialmente por el mismo.

Por otro lado, vale aclarar que los ingresos y la productividad expuestos tienen un alto
grado de especulacion, debido a que estan basados en un rendimiento de produccion que no
ha mostrado verdadera estabilidad hasta el momento, ya que la Jatropha Curcas es una
oleaginosa aun en proceso de domesticacion cuyas composiciones genotipicas no han

logrado ser definidas.
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7.3.1.3.  Higuerilla
Recientemente fue descubierto el importante papel que puede llegar a jugar la higuerilla
como fuente primaria para biocombustibles, tanto por su facil obtencién como por las
cualidades entregadas por el aceite extraido de sus semillas, ademas que al no fungir como
un aceite comestible, no seria objeto de dilemas por prioridades del uso de la tierra, como si
ha venido sucediendo con los cultivos energéticos que se debaten con la vocacion

agroalimentaria.

La higuerilla es una oleaginosa no agroalimentaria, cuyo aceite es parte de la formula
quimica de mudltiples productos como lubricantes, pinturas, lacas, barnices, plasticos,
fertilizantes, antiparasitarios en humanos, por mencionar solo unos cuantos, excluyendo el

biodiesel, pero en total se utiliza en méas de ciento ochenta productos.

Segun el Centro para la Promocion de Jatropha & Biodiesel, ubicado en India (autoridad
global para la comercializacién de biodiesel de avanzada) Ricinus communis tiene la
habilidad de reunir las condiciones de materia prima de bajo costo con potencial para una
alta produccion de aceite y la habilidad para crecer en tierras marginales. Esas propiedades
proporcionan la idoneidad del cultivo para la produccion a gran escala de aceite,
manteniendo la sustentabilidad de la industria del biodiesel.

Tiene gran capacidad de adaptaciéon y hoy dia es cultivada practicamente en todas las
regiones tropicales y subtropicales, aunque es tipica de regiones semiaridas. Prolifera de
manera silvestre en muchas zonas, cuyos terrenos resultan inhdspitos para otros cultivos,
sin embargo su mayor produccién como agronegocio esta en el rango de los 300 a 1500
m.s.n.m. La higuerilla requiere una época seca definida después de la floracién y su

requerimiento de agua durante la etapa de crecimiento es de 600 a 800 mm.

En cuanto a las técnicas de cultivo, toda recomendacion de nutrientes tiene que estar
sustentada por un analisis de suelos y guiada por un ingeniero agrénomo. La fertilizacion
debe realizarse en las épocas de lluvias, depositandolo y tapandolo en un hoyo a 20

centimetros de la planta. Es importante mantener libre de malezas el cultivo, esta labor es
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de mayor importancia en los primeros 60 dias. Una caracteristica muy cotizada es la alta

resistencia que presenta a las plagas.

Paises como México, Colombia, Brasil, Ecuador, India, China, Estados Unidos, mantienen
programas de fitomejoramiento y desarrollo de nuevas técnicas, pues se trata de un cultivo
en etapa experimental, que requiere ser tratado técnicamente y con aplicacion de paquetes

tecnolégicos ampliamente probados para lograr la optimizacién de rendimientos y costos.®

Para evaluar el comportamiento del combustible obtenido del aceite de higuerilla el grupo
académico llamado Grupo Combustibles Alternativos de la Universidad Nacional de
Colombia, realiz6 un estudio experimental sobre la produccion y utilizacion del mismo en

motores de automocion diesel. Los resultados lanzados por el estudio indican que:

v El maximo rendimiento de metilésteres en la reaccion de transesterificacion del
aceite de higuerilla usado se obtiene bajo las siguientes condiciones: temperatura
ambiente (25°C), una relacion molar metanol/aceite de 9 y una concentracion de

catalizador de 0.8%.

v' El biodiesel de aceite de higuerilla puede ser mezclado con el combustible diesel
convencional derivado del petr6leo en proporciones hasta del 15%, sin que la
mezcla resultante se salga de las especificaciones de calidad estipuladas en los

estandares internacionales para combustibles diesel.

v El biodiesel de higuerilla presenta ventajas en sus propiedades de flujo a baja
temperatura como los puntos de nube y fluidez. Sin embargo, su alta viscosidad y

bajo numero de cetano limitan su aplicacion en motores de automocion.

v' Las pruebas en motor con mezclas biodiesel de higuerilla/diesel convencional, en el
rango de proporciones de biodiesel ensayadas, muestran que a medida que se
incrementa la proporcion de biodiesel en la mezcla aumenta el consumo especifico

de combustible, la opacidad de humos se disminuye levemente, mientras que el

8 la higuerilla, un cultivo bioenergético en Programa de Estimulos a la Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico
e Innovacién del CONACYT, Mexico.
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rendimiento efectivo y las emisiones de CO y CO, practicamente permanecen

constantes.

En el cuadro 15 se contrastan las propiedades del biodiesel de aceite de higuerilla con las de
un combustible diesel convencional adquirido en una estacion de servicio y con las
especificaciones para combustibles diesel contempladas en las normas ASTM D-975 e
ICONTEC NTC 1438.

En dicha tabla, adicionalmente, se presentan las propiedades de las mezclas biodiesel-diesel
denominadas B5, B15, B30 y B60. En dicha denominacion el nimero indica el porcentaje

de biodiesel en la mezcla.

Cuadro 15. Comparacion propiedades entre el biodiesel de higuerilla, diesel corriente y

mezclas preparadas

Especificacion
Analisis B100 B60 B30 B15 B3 Diesel ASTM D-975
Min. | Max.
Agua por Destilacion, 0.8 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 N/A
% por volumen (No Aplica)
Cenizas, % por peso <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01
Color Saybolt 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 3.0
Corrosion Lamina Cobre 1A 1A 1A 1A 1A 1A 2.0
Destilacion (T en °C)
Punto Inicial de Ebullicién| 204.3 191.1 190.1 171.8 174.9 182.0 Reportar
50% recobrado 3333 327.2 319.1 299.8 298.8 297.8 300
90% recobrado 345.5 3475 352.6 350.6 354.6 357.7 360
Punto Final de Ebullicion | 353.6 351.6 362.8 362.8 372.9 380.0 390
Densidad a 60°F (kg/m”) | 926.05 | 901.85 | 882.17 | 871.30 | 868.63 | 865.97 Reportar
Indice de Cetano 38.0 45.0 49.0 50.5 51.0 50.0 45
Poder Calorifico, MJ/kg 37.52 40.0 42.95 442 45.01 4543 N/A
Punto de Inflamacion, °C 84.3 64.3 64.3 62.3 62.3 62.3 52
Punto de Fluidez, °C -18.0 -12.0 -13.0 -18.0 -14.0 -14.0 4
Punto de Nube, °C -4.0 4.0 3.0 2.0 1.0 1.0 N/A
Residuo Carbonoso, <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2
% por peso
Viscosidad Cinematica 14.89 8.75 6.11 5.02 4.79 4.66 1.9 5.0
a 40 °C, mm’/s

Fuente: Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, “el biodiesel de aceite de higuerilla

como combustible alternativo para motores diesel ”, 2007.
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Las principales deficiencias de calidad del biodiesel de aceite de higuerilla son su bajo
indice de cetano y su alta viscosidad. Las mezclas B60 y B30, aunque cumplen con la
especificacion del indice de cetano poseen valores de la viscosidad por fuera del rango
recomendado en las normas. Con las mezclas B15 y B5, las cuales cumplen
especificaciones, es de esperar un funcionamiento adecuado en los motores que las

utilicen.?*

Recientemente un grupo de ingenieros desarrollaron a través de un proyecto de la Empresa
Biodimex un biocombustible avanzado a partir del aceite de la planta Ricinus communis L.
(higuerilla), cuya formulacion ha logrado alcanzar los estandares internacionales. El
biocombustible proporciona una serie de ventajas: mayor lubricidad que reduce la friccion
y amplia la vida util de las unidades, mas estabilidad, menos oxidacion y un mayor

rendimiento comparado con el diésel convencional, a un reducido costo econémico.®

Comentaron que en la actualidad los procesos para producir biocombustible suelen ser
paraddjicamente muy contaminantes y consumen una cantidad excesiva de agua, pero con

la tecnologia implementada por ellos redujo al minimo el nivel de contaminacion.

En otro sentido, se ha deducido que el aceite de ricino es la sustancia adecuada para
producir biodiesel, porque es el Unico aceite vegetal soluble en alcohol, y por lo tanto no se
requiere la aplicacion de calor y la consiguiente demanda de energia para transformarlo en

combustible.

El interés por el cultivo de la higuerilla, nacié en Costa Rica alrededor de los afios ochenta,
en razén del valor que se le dio en Estados Unidos y Europa a su aceite para la preparacion
de barnices, pinturas y lubricantes; asi, los altos precios provocados por la demanda
creciente de su grano fue el gran estimulo para que organismos estatales comenzaran a

investigar su comportamiento®.

Los rendimientos luego de la primera experimentacion fueron sumamente bajos, lo que

motivo que mas adelante, en 1985, se llevara a cabo un programa de fitomejoramiento con

84 Benavides, Benjumea & Pashova, 2007: 146.
& NextFuel, Biodiesel en México a partir de aceite de ricino, 2012.
% Secretarfa Ejecutiva de Planificacidn Sectorial Agropecuaria (SEPSA), Informe final gestion 2003-2006.
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apoyo de capital francés, en el marco de la suscripcion del “Convenio entre el Ministerio de

Agricultura y Ganaderia y la empresa Atochem Societé Anonyme”.

A pesar que en el pais se siguieron desarrollando cultivos con algunos de los cultivares
resultantes del programa, en la actualidad no es posible encontrar informacion documentada

de los logros alcanzados ni de la metodologia utilizada a lo largo del mismo.

Una de las alternativas que se ha propuesto, con el fin de promover un beneficio ambiental,
econdémico y social ha sido la asociacion la higuerilla con plantaciones de café,

conformando cercas 0 sombras, muy importantes en el sistema de siembra de los cafetales.

En el afio 2009 existian cerca de 50 hectareas cultivadas de higuerilla (asociada
especialmente con café)®”, buena parte desarrolladas, mediante el INTA, en la Zona Sur del
pais con el proposito de valorar el desempefio de este cultivo como una fuente de energia

renovable y sus caracteristicas para el uso como biocombustibles.

Un dato interesante obtenido mediante entrevista personal con el Ing. Jests Hernandez de la
Estacién Experimental Fabio Baudrit (lugar que cuenta con un banco de germoplasma de
higuerilla), es el beneficio econémico que podrian tener los cafetaleros por incluir la

higuerilla en las plantaciones de café.

De acuerdo con el ingeniero, por cada hectarea de café podrian extraerse 400 litros de
aceite de higuerilla, mismos que colocados en el mercado generarian un ingreso cercano a
$800. Si bien es un precio que resulta elevado para la produccion de biodiesel, esté acorde
con el precio internacional del aceite de higuerilla y puede ser utilizado en una diversidad

de aplicaciones cuyo valor agregado es superior.

7.3.1.3.1. Costo de produccion

Un aspecto de especial interés para la evaluacion del aceite de higuerilla como materia
prima de biocombustibles es el costo implicado en su obtencion. En ese contexto, la
produccién de aceite a partir del cultivo de higuerilla, tiene un importante limitante: el

rendimiento de cultivo promedio mundial no supera 1,5 ton/ha/afio, cifra que esta por

& MAG, Programa Nacional de Agrocombustibles: Andlisis de la situacion 2009.

81



debajo del rendimiento de los demas aceites aprovechados, amortiguando
significativamente las ventajas en los costos de produccién asociados a la naturaleza del

cultivo®,

En la figura 12 se contrastan los precios pagados por la Unidn Europea por el aceite de
palma y el aceite de higuerilla a lo largo de una década, donde se evidencia una clara

diferencia entre ambas oleaginosas.
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Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo, 2008.

Figura 12. Historico precios CIF Rotterdam del aceite de higuerilla vs aceite de palma (US
$/Ton)

El factor que interviene en el elevado precio internacional de comercializacién del aceite de
higuerilla, ademas de la baja productividad, es la cantidad de importantes aplicaciones que
posee, provocando una alta demanda en el mercado y restringiendo las posibilidades para

que sea utilizado en la produccién de biodiesel.

Estimaciones realizadas por el Ing. Alonso Acufia, Gerente del Programa Nacional de
Agrocombustibles del MAG, sefialan una importante inviabilidad economica en la
produccion de biodiesel a partir del aceite de higuerilla.

8 Ludefia, C., Razo, C., Saucedo, A, et al. 2007:14.
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Segln el ingeniero del MAG, basta tomar en cuenta informaciones certeras de la
productividad del cultivo y precio del diesel en el mercado, para concluir sobre la realidad
que engloba la utilizacion del aceite de higuerilla como combustible. Las informaciones

mencionadas se resumen en el cuadro 16.

Cuadro 16. Andlisis de ingreso econdmico de la produccién de biodiesel de higuerilla
con base en el rendimiento del cultivo

Componente del analisis Descripcién
Cosechas por aiio 3
Rendimiento del cultivo (semillas) 6000
kg/ha/afo
Porcentaje de extraccion de aceite 30%
(mecanica)
Rendimiento de extraccién de aceite 1800 kg/ha/afio
Densidad del aceite 0.93 kg/I
Rendimiento industrial (biodiesel) 1935.5 I/ha/afio
Precio del diesel* ¢640/I
Ingreso anual ¢1238709.7 ha/afio
Ingreso mensual #103225.8 ha/mes

*Precio maximo de referencia para garantizar competitividad del biodiesel

Fuente: Elaboracion propia con base en entrevista a Ing. Alonso Acufia

El dato de partida del ingreso anual, para analizar de manera preliminar la factibilidad de la
produccién del biodiesel de higuerilla, vislumbra un panorama sombrio debido a que las
inversiones y los costos de mantenimiento y operacion, durante un afio, deberian ser
menores a 1238709.7 para obtener 1935.5 litros de biodiesel a partir de una hectarea y

manejar el minimo margen de ganancia.

Lo anterior se agrave si se toma en consideracion que el cultivo de la higuerilla tiene
requerimientos de mantenimiento y fertilizacidén para alcanzar los rendimientos asumidos,
que, a diferencia de la Jatropha, menos intensiva en costos de cultivo, absorbe una

importante parte de las finanzas en la obtencion de la materia prima.

Con una cifra como la obtenida, se puede deducir que no existiria ganancia o seria muy

poca (de no ser porque el precio del diesel alcance umbrales mucho mas elevados) para
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poder distribuir entre los agentes participantes a lo largo de la cadena de valor del biodiesel
y tomandolo desde otro punto de vista, el monto de €103225.8, equivalente al ingreso
mensual por hectarea, no alcanza siquiera el minimo establecido por la legislacion
costarricense que debe desembolsarse como pago de salario a un trabajador en jornada

ordinaria.

Ante esta situacion cabe mencionar que una posible solucion es seguir invirtiendo esfuerzos
materiales e intelectuales en la consecucion de un mejor perfil de manejo agronémico de la
higuerilla, aunque en este punto, a nivel mundial, no existe todavia ningun pais que haya

podido alcanzar mejores rendimientos.

En otro lado, seria conveniente continuar con la linea estratégica que han venido
recomendando los expertos, referida a explotar el aceite de higuerilla para generar
productos de valores agregados supremos al biodiesel, la cual podria abrir una gama amplia

de opciones para lograr posicionamiento en nichos de mercado variables.

Para procurar una mejor productividad del cultivo de aceite de higuerilla se debe

considerar:

e Seleccionar las variedades con mayor rendimiento de semillas y % de aceite, y con
la calidad comercial adecuada.

e Planificar la siembra, que sea en la estacién apropiada y se haga uso de lo Gltimo en
técnicas agricolas.

e Adopcion de controles en la etapa posterior a la cosecha.

7.3.1.4.  Microalgas
Las fuentes que se conocen desde hace varias décadas para sintetizar biodiesel son,
principalmente, los aceites vegetales de plantas oleaginosas, como palma o soja. Sin
embargo, en los Ultimos afios se ha destacado que las microalgas representan una
alternativa mas conveniente que cualquier otro tipo de organismo para la produccion de
triacilglicéridos y su conversion a biodiesel e incluso se cataloga como la opcion mas

promisoria habida hasta el momento para la produccion de energia en general.
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Algunas especies oleaginosas de microalgas, siendo organismos fotosintéticos, solo
requieren energia solar, agua, CO, y algunas sales para producir tan altos rendimientos de
biomasa rica en lipidos, que hasta podrian alcanzar las 255 TM/ha/afio, de manera que

prometen una gran produccién de biodiesel por unidad de area.®

Cientificos del Departamento de Energia de los Estados Unidos, basados en sus
investigaciones sobre el posible uso de las microalgas para producir biocombustibles, han
dicho que estas son capaces de producir 30 veces méas cantidad de aceite que los demaés

cultivos energéticos en una misma area de tierra.*

En efecto, son los organismos fotosintéticos mas eficientes, absorben mas CO, y liberan
mas O, que cualquier planta, crecen extremadamente rapido y llegan a acumular grandes
cantidades de diversos productos. Algunas microalgas doblan su biomasa en 24 h y el
tiempo de duplicacion de biomasa durante la fase exponencial puede ser tan corto como
3.5h.

Como se observa en la figura 13, el bioproceso de produccién de biodiesel a partir de
microalgas oleaginosas, consta de varias etapas claramente diferenciadas y en cuanto al

cultivo existen dos grandes tipos de procesos que destacan:

v" Cultivos en estanques

= Abiertos: Es el sistema mas econdmico, pero al igual que los demas, presenta su
propio set de desafios para el cultivo. Son por lo general del tipo “pista de
carrera”. Se denominan asi porque la biomasa (las microalgas, el agua y los
nutrientes) fluye por el sistema como si circulara por una pista de
carreras. Ruedas de paletas motorizadas proporcionan el flujo para que las
microalgas circulen y se mantengan suspendidas en el agua. En ocasiones
cuentan con mecanismos para suministrar CO, y nutrientes.

= Cerrados: Se cubre el estanque o la piscina con efecto invernadero, para que el
control sobre el medio ambiente sea mucho mejor que con los estanques

abiertos. Los sistemas de estanque cerrado cuestan mas que las lagunas abiertas,

8 Oilgae, Comprehensive Oilgae Report - Preview
% Bjodiesel Energy Revolution, Algae Biodiesel - Pond scum to Power, 2010.
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pero mucho menos los fotobioreactores para las areas similares de operacion. Es
posible aumentar la cantidad y la concentracion de didxido de carbono lo que,

aumenta la tasa de crecimiento de las microalgas.

v" Cultivos en fotobioreactores: Es un sistema mucho mas caro que el de estanques
abiertos, pero provee significantes beneficios de productividad asociados al control
optimo de las condiciones ambientales y previene la contaminacion al no hacer uso

de especies algales dafiinas.

Alimento para humanos  Alimento para animales

| t

Extraccion Deshidratacio
de proteina ny extrusion

Recuperacion
de materiales
valiosos

Licor
residual

Microalgas
residuales

Extraccio
n de
aceite

Cultivo de Cosecha de
microalgas microalgas

Aceite
para
convertir

!

Biodiesel

Seleccidn
de las
esnecies

Fuente: Oilgae, Comprehensive Oilgae Report - Preview

Figura 13. Proceso detallado para obtencién de biodiesel de microalgas

Recientemente empezaron los estudios de la etapa de extraccion del aceite de las
microalgas debido a la importancia de esta etapa en la eficiencia y los costos globales del

proceso. Los investigadores de varios paises empezaron a evaluar los diferentes métodos en
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funcion de la composicién de la pared celular de la microalga que se va a someter a

extraccion. Los mas ampliamente explorados hasta el momento por su funcionalidad son®:
v’ Extraccion con solventes quimicos organicos, siendo la mezcla hexano-etanol la

mas popular.

Extraccion asistida por microondas

Extraccion mediante ultrasonido

Extraccion mediante fluidos supercriticos

Shock osmotico

Extraccion enzimatica

Autoclavado

NSNS

Destruccién mecéanica

El Instituto Vasco de Investigacion y Desarrollo Agrario, Neiker-Tecnalia, en Espafia,
lidera un proyecto que investiga el desarrollo de microalgas con mayor productividad de
aceite para obtener biodiesel. Los investigadores del proyecto consideran que los métodos
tradicionales de cultivo de microalgas pueden ser mejorados mediante una modificacién del

metabolismo de estas algas microscépicas (ingenieria genética).

La regulacién metabdlica tiene como finalidad que las microalgas produzcan y acumulen
mas lipidos; es decir, mas aceite. Tras extraer el aceite de las microalgas, queda una
biomasa residual que los investigadores quieren aprovechar para obtener biogas, mediante

un proceso de digestién anaerébica.*

De manera mas especifica, los principales beneficios que se obtienen de la produccion de

biodiesel a partir de microalgas, son:

v Es el Gnico bioenergético que tiene una verdadera huella ecoldgica pequefia.

91 P , .y . .y
Gonzalez, Guzman y Kafarov, Desarrollo de métodos de extraccion de aceite en la cadena de produccion de
biodiesel a partir de microalgas.

%2 Instituto Vasco de Investigacion y Desarrollo Agrario - Neiker-Tecnalia, Desarrollo de microalgas mds
productivas en aceite para obtener biodiesel, 2012.
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v" Por su elevado rendimiento, en contraste con otros bioenergéticos, se requiere una
superficie muy pequefia para cubrir la demanda actual de diesel de petroleo.

v Las microalgas oleaginosas pueden ser cultivadas en agua de mar, en agua salobre o
en aguas residuales, segln sea la especie de alga en crecimiento, contribuyendo a
disminuir la presion sobre el agua dulce requerida para la produccion de alimentos.

v" Con relacion a la emision de gases invernadero, es de los bioenergéticos que

muestran un valor negativo tomando en cuenta el ciclo de vida completo.

Sin embargo, la tecnologia para la produccion de biodiesel a partir de microalgas, aun
enfrenta grandes retos para lograr una produccién a escala comercial y de manera rentable,
por lo que, a pesar de las grandes promesas y clamores, sigue siendo una fuente en etapa de
desarrollo y prueba.

Entre los retos mas importantes destacan:

v" Seleccidn de cepas con mayores productividades de biomasa y de lipidos, mejores
perfiles de lipidos y mejor adaptabilidad a condiciones de cultivo a gran escala.

v’ Estrategias de cultivo muy efectivas para lograr el maximo posible de productividad
de lipidos y de biomasa al menor costo. Entre dichas estrategias, destacan el uso de
condiciones de estrés fisioldgico y el uso de aguas residuales para reemplazar agua
destinada al uso agricola.

v" Seleccion del tipo de reactor o de una combinacion de ellos para lograr maxima
produccion de biomasa al minimo costo.

v Optimizacion de los métodos actualmente disponibles para extraccion de lipidos y
transesterificacion de acidos grasos para disminuir sus altos costos e impactos
ambientales negativos. Se debe hacer reconocimiento de lo altamente intensivo en

consumo energético que es el proceso de extraccion del aceite.

En el caso de Costa Rica no es posible aun realizar ningun tipo de aproximacion a su
potencial debido a que el proyecto que estudia el desarrollo de cepas con las cualidades de
produccién necesitadas, apenas pasd recientemente a su etapa de experimentacion en
modulos de prueba, por lo que no fue posible que se proporcionara a la fecha informacion

concluyente.
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7.3.2. Etanol

El impulso al uso del etanol como carburante, adquirié un importante dinamismo en Costa
Rica desde afios anteriores no solo por ser sustitutivo de la gasolina en si, sino también por
tener la capacidad de sustituir otras sustancias quimicas dafiinas que cominmente han sido
mezcladas con la gasolina, para producir lo que ha sido Ilamado gasolina reformulada u
oxigenada, debido a la necesidad de aumentar su octanaje y provocar una combustion mas

completa.

En primera instancia en Costa Rica se utilizé Tetraetilo de Plomo (TEL) como mejorador
de octanaje, pero fue reemplazado por el MTBE en 1994 debido a los graves problemas de
contaminacion y toxicidad que el Plomo venia provocando en la poblacion, en virtud de sus

efectos acumulativos en los organismos™.

En aquel momento se esperaba que la opcion para sustituir al TEL fuera el etanol, pero por
intereses de las compafiias petroleras en introducir y consolidar al MTBE como aditivo, la
opcion del etanol se dejo por fuera, pese a haber sido un aditivo mas econémico.

En la actualidad, muchos paises del mundo han eliminado o sustituido el MTBE al haber
sido probado por estudios de gran renombre que es un producto generador de principios y
consecuencias carcinogénicas y mutagénicas en el ser humano, ademas de significar un
riesgo para el medio ambiente, por ser un compuesto muy volatil y muy soluble en el agua,
pudiendo contaminar de esta forma cuerpos y fuentes de abastecimiento de agua para el
sector publico.

No obstante, aun cuando en Costa Rica se cuenta con un sustituto de origen renovable que
no conlleva factores ambientales o de salud negativos, el MTBE sigue siendo la alternativa

para oxigenar las gasolinas.

En Costa Rica existen dos unidades productoras de etanol equipadas con los respectivos
modulos requeridos a lo largo del proceso productivo: destilerias y deshidratadoras. Estas

unidades pertenecen a la agroindustria del azlcar y se encuentran ubicadas en los ingenios

 Chavez, 2003: 4
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CATSA y Taboga, en Guanacaste. En total la capacidad instalada permite una produccion
de etanol anhidro de 530000 lI/dia, correspondiente a 290000 I/dia y 240000 I/dia,

respectivamente.

7.3.2.1.  Sorgo dulce

El sorgo dulce pertenece a la familia de las gramineas y forma parte de la dieta basica de
millones de personas en China, la India y Africa; en los paises industrializados se cultiva

sobre todo como planta forrajera.

En Costa Rica su cultivo fue practicado desde décadas anteriores para alimentacion del
ganado, pero en afios mas recientes, con el descubrimiento de un potencial distinto
contenido en la planta, el pais inicié experimentaciones dirigidas a encontrar las variedades

con mejores caracteristicas para usos energéticos.

El periodo comprendido entre el 2003 y el 2006 marc6 el comienzo de la coordinacion
estratégica para explorar el potencial del sorgo dulce como energético. Fue entonces, por
medio de la Secretaria Ejecutiva de Planificacion Sectorial Agropecuaria (SEPSA), que se
enlazaron esfuerzos institucionales para llevar a cabo el establecimiento de parcelas
experimentales de sorgo. Como resultado se seleccionaron tres hibridos para la produccion
de alcohol anhidro y una variedad con caracteristicas favorables para la produccién de

alcohol y grano en las regiones Chorotega y Huetar Norte.*

Segun el Ingeniero del INTA Alonso Acuiia, la entidad realizo los estudios de valoracion
de material y dentro de las cosas que sobresalen estd que el material Urja reine un

excelente potencial, cercano a las 90 TM/ha/afio, para obtener sacarosa para fermentacion.

Por ultimo, una de las mas destacables experiencias fue emprendida por el Ingenio Taboga,
la cual logré comprobar con la siembra experimental de alrededor de 200 hectéreas de dos

variedades distintas, las cualidades comparativas o incluso superiores del sorgo dulce con

** Secretaria Ejecutiva de Planificacidn Sectorial Agropecuaria (SEPSA), Informe final de gestion 2003-2006.
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la cafia de azlcar, como puede verse en el cuadro 17, tanto por la produccion de bagazo

como por la de etanol.

Cuadro 17. Resultados de Ingenio Taboga comparativo de cafna de aztcar y sorgo dulce

Propiedades

Ciclo de cosechas

Cosechas por afio

Requerimiento nutricional (NPK)
Contenido de sacarosa (%)
Contenido de reductores (GYF)
Azlcares fermentables totales
Toneladas totales medidas
Conversién de fermentables a alcohol 95
oGL (I)

Litros por tonelada

Torta residual

Fibra

Humedad del bagazo

Bagazo (%)

Energia electrica por tonelada (kW)
Cogeneracion 260 tmh* (kW/h)

*Toneladas métricas himedas

Cafia de azucar

12 meses
1,00
175:150:150
16,45
1,05
17,50
2174,50

155445,00

71,49
168,00
16,95
49,30
35,00
131,00
18848,00

Sorgo dulce 1

3 meses
2,00
100:50:50 (-20 %)
10,10
1,50
11,60
2728,40

96948,50

35,53
251,66
25,52
41,41
44,51
180,00
31440,00

Sorgo dulce 2

3 meses
2,00
100:50:50 (-20 %)
13,30
3,50
16,90
2174,50

104884,00

48,23
268,80
27,26
51,83
59,63
202,00
36016,00

Fuente: Ingenio Taboga S.A., Sorgo dulce: Una nueva experiencia.

Con base en los resultados obtenidos, el ingenio pudo concluir que este cultivo, en especial

el de la variedad Urja, es una muy buena alternativa para la produccion de biocombustibles,

en un proyecto autbnomo, con su propia destileria, cogeneracion, produccion de proteinas

de la levadura y el complemento de los carbohidratos de la panoja (concentrados).

La principal ventaja del sorgo es que se desarrolla bien en areas secas o calurosas, entre

otras razones, por su capacidad de latencia durante las sequias, que le permite luego volver

a crecer, entre 15°C y 45°C. El optimo para fotosintesis esta en 30°C-35°C. Posee un bajo

requerimiento de precipitacién que va de 350 a 600 mm durante el ciclo, no obstante 200-

300 mm son considerados indispensables. Las exigencias de suelos son franco-limosos o
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franco-arcillo-limosos, preferentemente no calcéareos. Sin embargo, si el drenaje es bueno

se da en casi cualquier suelo.*

Las caracteristicas del sorgo dulce, que incluyen un contenido energético comparable al de
la cafa de azUcar, considerando hasta tres cosechas por afio en climas tropicales y una
mejor adaptabilidad a suelos pobres, hacen de esta planta un candidato ideal para la
produccion de biocombustibles a partir de fuentes renovables.

En la produccion de sorgo, la mayor parte de la agrocadena se desarrolla en la finca y muy
poco va a la industria. Se puede cortar con cuchillo y el jugo se extrae con la misma

maquina con la que se saca el jugo de cafia.

A pesar que el sorgo y la cafia comparten grandes similitudes, el primero no es sustitutivo
del segundo, porgque no se obtiene el procedimiento de cristalizacion (el sorgo no
cristaliza), por lo que los expertos consideran que no va a ser competitivo con la cafia de

azucar, allanando el camino para su uso como energético.

Otra virtud del sorgo dulce es que resulta ser una buena alternativa para rotar cultivos, por
lo que el MAG recomienda a los productores de arroz del pais que sea utilizado para
combatir el arroz rojo (plaga que afecta a este grano), ocuparia el mismo suelo y
maquinaria que el arroz y de paso serviria como rotador de cultivo para el control del arroz

rojo.

7.3.2.2. Cafa de azUcar
El desarrollo de la cafia de aztcar depende en gran medida de la luz solar, razén por la cual

su cultivo se realiza en las zonas tropicales que poseen un brillo solar alto y prolongado.

Es un cultivo poco exigente en cuanto a suelos, tolera bien y se ha cultivado
econdmicamente tanto en suelos muy pesados o arcillosos, como en muy ligeros o
arenosos. Sus exigencias respecto a suelos se limitan a profundidad, la necesaria para

desarrollar su sistema radicular, alrededor de un metro; aireacion suficiente, por lo que

» MAG-MINAE, Programa Nacional de Biocombustibles, 2008.
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deben evitarse los problemas de drenaje tanto interno como superficial; pH cercano a 7,
aunque suele tolerar desde 4 hasta 10 y salinidad y/o alcalinidad, no muy elevada, aun

cuando hay diferencias bastantes marcadas entre variedades.

La cafia tiene el més bajo rendimiento de etanol por tonelada, pero, en contraste, tiene un
alto rendimiento agricola, entre 40-80 ton/ha/afio, dependiendo de la zona, que se traduce
en un rendimiento de conversion nada despreciable de entre 3400 y 6800 I/ha que lo
convierte en el cultivo mas viable hasta el momento para la produccion de

biocombustible.®®

La fabricacién de etanol a partir de la cafia de azucar se puede realizar con cualquiera de las

siguientes materias primas®’:

» Miel pobre (c) o melazas: El ingenio mantiene la misma produccién de azlcar y utiliza
una destileria anexa para procesar las melazas agotadas que resultan del proceso de
produccion de azlcar para fabricar etanol. Este es el caso de la industria de alcohol en

Costa Rica.

* Miel rica (b): Cuando existe interés en producir mas etanol, no se agotan por completo

las mieles, produciendo menos azUcar y dedicando una mayor parte para el etanol.

 Jugo directo: En este caso se desvia el jugo de cafia hasta el punto en que ya no se

produce azlcar, lo que aumenta considerablemente la produccion de etanol.

A medida que toda la cafia, con sus azUcares Yy fibras, pasa a ser una fuente de materiales de
interés, utilizable en una amplia gama de productos en procesos integrados e
interdependientes, las plantas de azucar y bioetanol se configuran cada vez mas en el
modelo de las llamadas biorrefinerias, que imitan a las actuales refinerias de la industria

del petréleo, pero con nuevas bases, renovables y ambientalmente mas saludables.

% Coviello, Razo et al, 2008:41.
% Ramirez, 2008: 7.
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Sin duda alguna, Brasil es el mejor modelo a seguir en materia de tecnologias para el
procesamiento de la cafia de azUcar, tanto para producir azucar y otros productos como para
obtener etanol. Al ser una regién que desarrollé un gran potencial para el crecimiento del
mismo, sus plantaciones se han extendido masivamente especialmente en el sector sureste
del pais, y al mismo tiempo, los métodos para extraer todos los recursos que ofrece el

valioso cultivo.

En el contexto brasilefio, la produccion de bioetanol de cafia de azlcar se realiza
generalmente en unidades agroindustriales que producen también azlcar, dando origen a
melazas que pueden, conjuntamente con el jugo de cafia, componer mostos fermentables,

como se muestra en la figura 26.

Asi, se consigue una buena sinergia entre los dos procesos productivos que utilizan en
comun los equipos de extraccion (tipicamente moliendas, pero recientemente pasaron a ser
adoptados también difusores) y los sistemas auxiliares y de utilidades. Después de la
fermentacion del mosto, las levaduras se recuperan y el vino resultante pasa a ser destilado,

para obtenerse finalmente el bioetanol.

Al igual que en Brasil, la melaza, ha sido la materia prima desde hace varias décadas
utilizada en la fabricacion del alcohol etilico de origen costarricense. Los dos tipos de
alcohol que se producen son alcohol potable REN, que sirve como materia prima para la
fabricacion de licores y es vendido a FANAL y a paises europeos; y el alcohol etilico
anhidro, que se utiliza como combustible mezclado con la gasolina y es exportado al

mercado europeo.

La melaza también ha sido suministrada al ganado de carne y de leche por muchos afios,
principalmente como aditivo para incrementar la gustosidad o facilitar la reduccion a

comprimidos de las raciones convencionales mezclados en seco.

Ha sido utilizada como vehiculo en varios tipos de alimentos liquidos; como suplemento
para el ganado en pastoreo solo o adicionado con otros componentes como Urea y acido

fosforico. Igualmente ha sido comin como ingrediente alimenticio para pollos y cerdos, en
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donde constituye un subproducto de primer orden para lograr una adecuada alimentacion en

los animales.

Por otro lado, se usa como fertilizante para suelos, mezclada con bagazo y otros
componentes, en casos especiales de abundancia. También es frecuentemente utilizada

como combustible. Los diferentes usos de la melaza se reinen en el cuadro 18.

Cuadro 18. Aprovechamiento de la melaza de cafia

Utilizacion Generalidades

Alimentos Alimentacidn rica

Alimentacién menos rica: desecados sobre pulpas, mezcla
Animales con diversos alimentos, pulverizado de forrajes, suplemento
de ensilajes

Recuperacion de
liquidos
desazucarados

Vinazas para la obtencién de acido glutamico. Lejias finales
como alimento animal y para la obtencidon de aminodcidos

Levaduras para panificacion

Levaduras para alimentacién humana y animal: aditivo para
piensos, extractos e hidrolizados de levadura, fuente de
enzimas, vitaminas y acidos nucleicos, produccidn de

et el proteina unicelular

Grasas de levadura
Alcohol etilico
Productos colaterales de fermentacién alcohdlica

Fuente: Evaluacién de la melaza de cafia como sustrato para la produccion de Saccharomyces
cereviciae, 2007

Segun datos suministrados por el gerente de comercializacion de LAICA, Eladio Bolafios,
aproximadamente un 30% de la miel final o miel de purga producida en Costa Rica es
dedicada a alimentacion animal directa o agregada a los concentrados alimenticios. Un 12%
se destila a producir alcohol potable REN, el cual se exporta a Europa y en Costa Rica se

vende a FANAL, y el resto es destinado a la produccion de alcohol anhidro o bioetanol.

7.3.2.2.1. Costo de produccion

El analisis de la balanza econémica de produccion de etanol carburante para consumo
interno estd basado en dos escenarios que podrian llegar a desarrollarse, disefiados ambos

95



de manera que no interfieran en los volimenes de azUcar tradicionalmente producidos para

su consumo en el mercado de los alimentos.

El primero consiste en hacer uso de las melazas inevitablemente resultantes de la
produccién de azlcar, una gran parte de las cuales, en la actualidad, no son aprovechadas
por el mercado nacional, ya sea porque se venden a otros paises o porque se aplican en la
produccion de etanol que igualmente termina siendo consumido en otros hemisferios del

orbe.

El segundo consiste en implementar una industria independiente de etanol, incluyendo
nuevos cultivos y destilerias dedicados a este fin, donde toda la cafia cosechada sea

convertida en azucares fermentables para la posterior obtencién del etanol.

El analisis para ambos casos se desprendio de la informacidn de costos de un ingenio cuyo
nombre se pidié no ser revelado. Por ello no es posible hacer mencién a los volimenes de

produccion ni a la capacidad de proceso industrial del ingenio modelo.

Algunas consideraciones que deben ser tomadas en cuenta al momento de revisar e

interpretar las matrices de costos son las siguientes:

En los costos industriales del alcohol hidratado se incluye los costos de la mano de obra y
los insumos requeridos en el proceso (levaduras y abiético). No incluye costo por energia,
pues se utiliza el vapor de las calderas.

El analisis econdémico parte de los siguientes factores de productividad®:

Rendimiento del cultivo 80 TM/ha
Rendimiento industrial (jugo 68 I/TM cafia
directo)

Rendimiento de melazas 40 Kg/TM cafia
Rendimiento industrial 275 I/TM melaza
(melazas)

% Alpizar, Bermudez & Cortés, 2009: 140.
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El tratamiento de las vinazas se efectla actualmente por riego. Si por disposiciones del
MINAE y Ministerio de Salud se requiriera de una planta de tratamiento de vinazas, la

inversion requerida podria ascender entre US$ 4 y US$ 5 millones.*

Las inversiones de tanques de almacenamiento y vinazas (total $800.000) tienen una vida

util de 10 de afios y requieren un rendimiento minimo del 10% anual.

En el caso del escenario primero se parte de que LAICA es el unico proveedor de etanol
(no existe otro proveedor del bien para la comercializacion a nivel interno) y lo vende a
RECOPE al precio de exportacion, dado que a nivel interno no existen precios de referencia
para el etanol carburante. Para que LAICA desvie el etanol para el consumo interno, como
minimo debe recibir un precio igual al de exportacion o la creacion de un marco regulatorio

que afiance y garantice el mercado local, de lo contrario seguira vendiéndolo en el exterior.

En ese mismo escenario, dentro de los costos desglosados en la matriz se incluye el costo
de oportunidad de la melaza y el mismo representa el costo de la materia prima para
producir el etanol, de ese modo se descarta pasar desapercibido un posible menor costo de

oportunidad.

* Ibidem
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Cuadro 19. Balanza de costos de produccion del etanol, primer escenario™

Rubo

Detalle de costes
Aso

Materia prima
Costo Melaza @29.520,02 @39.84800] 10735 56,95%  @14490 64,85% {40635 56,95% @548 51 64,85%
Costo de Materia Prima @29.520,02 €39.848,00] €107,35 56,95%  @144,90 64,85% 406,35 56,95% 548,51 64,85%
Costos - Ingenio
Industriales (Alcohol hidratado) 0,72 10,99% 19,92 8,92% @78.42 10,99% @75.41 8,92%
Manejo de vinazas y tratamiento de aguas #1036 5,49% 9,96 4,46% #3921 5,49% @37.71 4,46%
Inversiones tanques, almacenamiento y vinazas (total: us $ 800 mil) @3.73 1,98% @3.59 1.60% g14.12 1,98% @13.65 1,61%
Administrativos, financieros y seguros #1295 6,87% 1245 557% @49.01 6,87% @47.12 5,57%
Costo Total Proceso Industrial - Ingenio @47.75 2533% @459 20,55% €180,75 25,33% @173,89 20,56%
Costo Total del Ingenio @155,10 82,28% 190,83 85.40% @587.10 82,28% ¢72240 85.41%
Costo - Laica:
Flete ingenio - Punta morales g4.14 2,20% @398 1,78% 15,68 2,20% @15.09 1,78%
Industrial (deshidratacién) 0734 14,51% 26,30 11,77% @103.51 14,51% @99.62 11,78%
Costo financieropor retraso en flujos efect ¢1.92 1,02% @234 1,05% @725 1,02% @887 1,05%
Total Costo - Laica @33.40 17,72%| 32,63 14,60% @126 .45 17,72% 123,58 14,61%
100,00% @84584 100,00%

[ TR S |
12044% @124984 17516% @L02723 12144%

S
MARGEN DE GANACIA DE LA FASE INDUSTRIAL ¢l4167  7516% €53629 7516%  @I8139  21L44%
1/ Dato tomados de los informes estadisticos de LAICA, Zafra 2006-2007

*Tipo de cambio promedio de compra y venta al Gltimo dia del afio del 2006 (517,895 col/dol) y del 2007 (498,100 col/dol).

Fuente: Andlisis de la cadena productiva de la actividad azucarera en Costa Rica para desarrollar la produccion de etanol como fuente
alternativa de energia, 2009.
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El segundo escenario, basado en la creacion de una nueva industria cafiera para dedicarse a
la produccion de etanol carburante, es una posibilidad que eventualmente podria llegar a ser
efectiva en el entorno energético nacional. No obstante, dentro del alcance de este trabajo,
la opcidn que sera considerada para estimar potencial de produccion esta representada por
el primer escenario, donde el aprovechamiento de las melazas residuales de los procesos

actuales constituye el potencial mejor adaptado a la realidad nacional.

Cuadro 20. Balanza de costos de produccién del etanol, segundo escenario/1

Alcohol/2
Detalle de costos - -
¢/litro ¢/galén

Materia prima

Cafia de azucar 157,51 67,76% 596,25 67,76%
Costos-Ingenio

Industriales (alcohol hidratado) 19,92 8,57% 75,41 8,57%
Z/La:geiz de vinazas y tratamiento 9,96 4,28% 3770 4,28%
SASgTLrglstratlvos, financieros y 12,45 5 36% 4713 5 36%
Costos-LAICA

Flete ingenio-Punta Morales 3,98 1,71% 15,07 1,71%
Industrial (deshidratacidn) 26,3 11,31% 99,56 11,31%
Cqsto flnan.uero por retraso en 234 1,01% 8 86 1,01%
flujos efectivos

Costos totales 232,46 100,00% 879,97 100,00%
Precio del alcohol anhidro/3 271,37 116,74% 1.027,23 116,74%
Margen de ganancia 38,91 16,74% 147,26 16,74%

1/Basada en costos del afio 2007

2/Tipo de cambio promedio de compra y venta al ultimo dia del afio (498,100 col/dol)

3/Dato tomado de los informes estadisticos de LAICA, zafra 2006-2007
Fuente: Elaboracién propia con datos de Andlisis de la cadena productiva de la actividad
azucarera en Costa Rica para desarrollar la produccion de etanol como fuente alternativa de
energia

Seguidamente, se presenta un cuadro con informacién de los precios de exportacion del

alcohol anhidro en el puerto de embarque, Punta Morales y se comparan con los precios a
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los cuales la estatal refinadora RECOPE ha adquirido la gasolina importada en el periodo
comprendido entre el 2006 y el 2011.

Cuadro 21. Valor FOB de las exportaciones de alcohol vs
valor CIF de las importaciones de gasolina, en el periodo
2006-2011

Valor FOB alcohol  Valor CIF gasolina

Afio (USD/I) (USD/I)
2006 0.64 0.49
2007 0.54 0.54
2008 0.53 0.65
2009 NR* 0.46
2010 0.54 0.56
2011 0.63 0.73

* NR: No reporta

Fuente: LAICA, Reportes estadisticos anuales; Ingenio Taboga, Departamento de Logistica;
RECOPE, Estadisticas de importacion y exportacion; CEPAL, Estadisticas de hidrocarburos 2011.

La comparacion de precios, entre la gasolina y el etanol en los Gltimos afios, deja ver que la
balanza ha entrado en un cambio en la tendencia de inclinacion, de modo que adquirir
etanol carburante al precio de exportacién, permitiria mantener un margen de

diferenciacion importante en contraste con el precio de las gasolinas importadas.

Ello solo pone de manifiesto que la ausencia de la mezcla etanol-gasolina en las estaciones
de servicio de todo el pais no esta asociada directamente a un problema de precios, sino a la
falta de una politica de compra que garantice a los productores estabilidad de mercado y
que dé prioridad a la explotacién de los potenciales que posee el pais para su propia

adopcion sobre la dindmica internacional importacion-exportacion.

En la actualidad el etanol que se mezcla con las gasolinas en el plantel de Barranca, como
parte del plan piloto de Recope, proviene de Brasil, mientras que el etanol producido en
Costa Rica se exporta a Estados Unidos y Europa por un asunto de conveniencia en los
precios, sin embargo lo pertinente seria pactar un contrato y conformar un marco
regulatorio que auspicie el aprovechamiento del potencial de las melazas por parte del

mercado nacional.
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Luego de comparar el precio al cual RECOPE adquiriria el etanol producido localmente
con el precio de la gasolina importada, debe aclararse que el precio del etanol tendria un
recargo adicional, correspondiente al costo del transporte terrestre desde el sitio donde es

deshidratada, hasta los 5 planteles ubicados en distintos puntos del pais.

Al respecto, no existe la posibilidad de sortear el costo, dado que en virtud de la naturaleza
del alcohol, no se recomienda el uso del oleoducto utilizado para el trasiego de
combustibles entre las plantas, por el dafio que la corrosividad del alcohol causaria a la

estructura.

Las implicaciones de esta medida son determinantes sobre la rentabilidad y la viabilidad del
proyecto, ya que el transporte representa un costo econdémico significativo, cuyas

consecuencias deberan analizarse y resolverse oportunamente.

7.4. Potencial de produccién de biocombustibles en Costa Rica a partir de las fuentes

mMAas promisorias
7.4.1. Potencial de produccion de biodiesel

La evaluacion del potencial de Costa Rica para producir biodiesel fue realizado a través de
la evaluacion del potencial de produccion a partir de cada una de las materias primas que ya
han venido siendo estudiadas y que poseen caracteristicas que las perfilan como las mas

promisorias.

Las caracteristicas que demandan ser analizadas para comprobar la viabilidad de las
opciones comprenden: el balance de emisiones y balance energético, asociados al balance
ambiental; costo de oportunidad; competencia con el mercado de alimentos; costo de
produccién del producto final; calidad del biodiesel; disponibilidad de tierras u oferta de la

materia prima.

Es conveniente anotar que para estudiar la disponibilidad de tierras u oferta del producto,
previamente debe hacerse la revision del resto de variables, pues no existe légica en buscar
los medios para la plantacién de cultivos u obtencion de las materias primas, si el uso de los

mismos no tiene el calibre para garantizar un combustible sostenible, de calidad aceptable
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para los motores, costeable para la capacidad financiera del pais y que pueda redundar en
beneficios sociales para sus habitantes.

Precisamente, el orden en que se ha establecido la evaluacion del potencial de produccion
de biodiesel en Costa Rica, responde a este aspecto: primero seleccionando los materiales
que cumplen con los criterios mencionados, a través de una matriz de evaluacion, y
posteriormente realizando el estudio de disponibilidad de tierras u oferta a los mismos. Los

criterios utilizados en la matriz se detallan a continuacion:

e Rendimiento de conversion: Por medio de este se puede conocer el equivalente de
biocombustible por unidad superficial de cultivo sembrado y se puede interpretar
como una medida de la eficiencia productiva en la relacién con la cantidad de
superficie cubierta. Se mide en litros por tonelada por afio.

e Balance energético: Corresponde a la relacion entre la cantidad de energia entregada
por el biocombustible y la cantidad de energia fésil invertida durante el ciclo de
vida de dicho biocombustible. Cuando mayor sea el coeficiente de la operacion
mayor es la conveniencia desde el punto de energético para optar la sustitucion.

e Costo de produccion: Reune el total de los costos asociados a las operaciones que
forman parte de la cadena productiva del biocombustible, con el fin de establecer la
comparacion entre las diferentes opciones de materia prima. Se mide en dolares por
litro.

e Balance neto de emisiones proceso agroindustrial: Destinado a establecer la
contabilidad de carbono equivalente, o toneladas de carbono equivalente, que se
producen en el proceso de cultivo y transformacion de cada especie. La unidad de
medida utilizada es el kilogramo de CO; equivalente.

o Calidad del germoplasma: Es un criterio cualitativo que permite calificar el nivel de
conocimiento y manipulacién alcanzados tanto sobre el fenotipo como sobre el
genotipo del cultivo.

e Caracteristicas fisico quimicas del biodiesel: Se trata de las cualidades encontradas
directamente en el biocombustible puesto en funcionamiento dentro del sistema de
generacion eléctrica, las cuales en parte facultan su capacidad para desarrollar dicha

funcion.
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e Costo de oportunidad: Es el valor de la mejor opcion alternativa no realizada, el

cual es deseable que sea el menor posible, o en el mejor de los casos, no existente.

7.4.1.1. Matriz de evaluacién

Cuadro 22. Matriz de evaluacion del potencial de cultivos para produccion
de biodiesel*

Calificacion
Criterio de evaluacion Peso Jatropha Higuerilla Palma aceitera

Rendimiento de

12 12
conversion (I/ha/afio) 3 3
Balance energetlc’o N 12 3% 3* 12
(respecto a energia fosil)
Costo de produccién ($/1) 12 6 3 12
Balance neto de

12 12 12
emisiones (kg CO,e)*** 3
Calidad del germoplasma 12 4 8 12
Cafac.terlstlcas'fls[co 12 12 3 12
quimicas del biodiesel
Costo de oportunidad 12 12 4 8
Total 84 52 32 80
*Ver apéndice 1:Detalle del método empleado para evaluar el potencial de cultivos para produccion

de biodiesel
**El balance energético de la extraccion del aceite de la higuerilla y la jatropha es comparable con el
de la soya, valor que fue tomado como referencia.

***No considera uso final del combustible

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de la superioridad como fuente de materia prima mostrada por la palma africana, si
se manejara mayor informacion sobre el comportamiento de germoplasma de especies de

higuerilla y tempate adaptadas a las condiciones del pais y se lograra alcanzar un estado
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avanzado del desarrollo fitogenético de las anteriores, podrian competir con la palma

aceitera.

Las mismas ofrecen ventajas competitivas en especial en los criterios de balance
energético y balance neto de emisiones, balance neto socio-econdmico-ambiental, costo de
oportunidad de la materia prima y capacidad de uso de suelos marginales, especialmente en
el caso de la Jatropha.

Es conveniente resaltar que una ventaja en comun entre las tres opciones, es la capacidad de
captura de CO,. Ello se debe a que sus plantaciones poseen ciclos de vida extensos, entre
30 y 50 afos, periodos en los cuales se capturan cantidades importantes de biomasa tanto en

las ramas como en las raices.

Esta caracteristica asociada a su naturaleza biologica, es fundamental en la eleccion de
energias alternativas a los combustibles fosiles, ya que cumple con el propdsito de una de
las méximas establecidas en la busqueda, la cual consiste en la disminucién de emisiones

GEI a la atmosfera, causadas por la combustion de fuentes de produccion energética.

7.4.1.2.  Disponibilidad de tierras

Diferentes investigaciones realizadas en los ultimos afios, con distintos objetivos, han
podido destacar que Costa Rica posee una cantidad grande de tierras aptas para realizar
plantaciones de palma de acuerdo con sus requerimientos bioclimaticos, aun sin tomar en

cuenta las plantaciones ya establecidas.

Uno de los estudios mas recientes y mas completos realizados en el pais para conocer la
totalidad de hectareas con capacidad de sostén para este cultivo, es el denominado

Identificacidn y priorizacion de tierras aptas para el cultivo de palma aceitera.

Dicho estudio formo parte de otro mayor con el nombre de Asistencia para la preparacion
del Plan Nacional de desarrollo del Biodiesel a partir del aceite de palma, siendo una de
las actividades encomendadas a la Comision Nacional de Biocombustibles, para conocer las

posibilidades de incrementar la produccion de aceite de palma y producir biodiesel.
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En la figura 14 se muestra el resultado principal del estudio, el cual se trata de un mapa del
territorio nacional, publicado en el 2007, donde se puede distinguir las hectareas con
aptitud para el cultivo palma, como producto de la interseccion entre las clases de
capacidades del uso de la tierra en Costa Rica y las clases taxondmicas de los diferentes
tipos de suelos. Segun informacion anotada en el mapa, existen 798.627 hectareas con una

buena o moderada aptitud para ser utilizadas en el cultivo de la palma africana.

PA DE APTITUD DE USO DE LOS SUELOS DE COSTA RICA PARA EL
CULTIVO DE LA PALMA ACEITERA
COMBINACION DE BASES DE DATOS DE CLASES TAXONOMICAS DE
SUELOS Y CAPACIDAD DE USO DE LAS TIERRAS DE COSTA RICA,
ESCALAS 1:200000 Y 1:50000

Close de Aptitud | Total hectéreos | % del érea total
del pois cvokiode
S.(Alta) 6121 | 617 R
| S:(mederada) 482506 | 944
e Sy(marginal) 619161 | 1212 ¢
\k’:ﬁ;“ S.(No utihzable) | 3691795
[ TOTAL | 5i09583 | 100

-

Fuente: INTA, Palma aceitera: Opcion productiva, pro y contra en Costa Rica

Figura 14. Mapa de aptitud de uso de los suelos de Costa Rica para el cultivo de la palma
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No obstante, es irreal suponer que las aptitudes sefialadas puedan llegar a aplicarse en su
totalidad en la siembra del cultivo de la palma, pues no es excluyente de aquellas ya

ocupadas por uno u otro uso, sea agricola o no.

Se realiz6 la busqueda de mapas de Costa Rica sobre uso del suelo, con el fin de identificar
dentro de las distintos tipos de clasificaciones suelos disponibles o sin ningun uso, los
cuales pudieran coincidir con las reas de aptitud para el cultivo de palma, sin embargo se
advirtio que toda la superficie territorial es clasificada dentro de alguna categoria por lo que
conocer la disponibilidad de suelos para ser empleados en determinado uso, como el cultivo
de energéticos, mas bien implica realizar un estudio exhaustivo a las distintas
clasificaciones para determinar subuso, sobreuso, capacidad de uso y otros aspectos
socioambientales de acuerdo con el tipo de uso deseado.

La figura 15 es el mapa de uso de suelo més actualizado en Costa Rica y fue preparado por
el Earth Observation Systems Laboratory de Universidad de Alberta, Canadéa para el Fondo
Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) y SINAC.
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Fuente: Sistema de Informacion de los Recursos Forestales de Costa Rica (SIREFOR)

Otras informaciones acerca de la cobertura del suelo en Costa Rica estan inscritas en el

cuadro 23. De igual manera se concluye, por medio de estas, que existe un uso de la tierra

muy ajustado, considerando que las superficies colocadas en la categoria “otros” no pueden

asumirse como superficies sin un uso especifico, sino que mas bien se trata de terrenos ya

fuera no clasificados, o pertenecientes a categorias no consideradas en los estudios.

Una solucion apreciable para llenar el vacio provocado por la falta de un inventario de

areas de cultivos energéticos, es el estudio realizado en el afio 2007 por el Departamento de

Gestion de Desarrollo del Instituto Meteorologico Nacional en el cual se traslaparon

resultados, obtenidos por la misma institucion, de areas potenciales para el cultivo de la
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palma y otros cultivos a lo largo y ancho del territorio costarricense y los resultados
obtenidos por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo del indice de

Desarrollo humano por Cantén en el pais.

Cuadro 23. Uso del suelo en Costa Rica

Cobertura Extension (Ha)
Bosque 2.401.800
Agricultura 500.000
Pasturas para
lecheria P 200.000
::sct::ntie ganaderia 1.000.000
Infraestructura
urbanismo ! >00.000
Pantano/humedal 146.900
Sabana/pastizales 50.000
Manglar 29.900
Cuerpos de agua 34.200
Otros 237.200
Total 5.100.000

Fuente: Elaboracion propia con datos del Programa Palma Aceitera, MAG y de La economia del

cambio climatico en Centroamérica, CEPAL.

El objetivo de dicha asociacion fue tener conocimiento de las areas potenciales para
sembrar cultivos energéticos dentro de los cantones con un menor indice de desarrollo
humano, en virtud de responder a una de las maximas constitutivas de la existencia de la
industria agroenergética, como el mismo Programa Nacional de Biocombustibles lo
contempla, la cual es propiciar el desarrollo social en zonas de alta vulnerabilidad. Es

importante aprovechar las estrategias para impulsar zonas con problemas socioeconomicos.

La incorporacién de areas como las mencionadas a la produccion de biocombustibles,
redundaria en aumentos en los ingresos de los agricultores, una mejora en la distribucion
del ingreso, una disminucion del desempleo y, en general, en beneficios econémicos para

sus pobladores.

Precisamente, en los mapas siguientes se puede observar que existe coincidencia entre las

areas potenciales de produccién de palma aceitera con los cantones de menor desarrollo
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humano, por lo que, la implementacion de una industria de biocombustibles podria mejorar
la calidad de vida de los cantones de mayor pobreza. El estudio, efectu6 la correlacion para

cultivos como la palma, la cafia de azlcar y el sorgo dulce, entre otros.

En el anexo 3 se muestran tres mapas correspondientes a las tres categorias de cantones de
mayor pobreza con las tierras potenciales para el cultivo de la palma, las cuales suman en
total 1.104.573,19 ha.

Dada la aceptacion y divulgacion que el empleo de fuentes bioenergéticas ha tenido entre
todos los medios involucrados, son numerosos los estudios emprendidos a su alrededor para

asegurar la fiabilidad de las variables implicadas en su utilizacion.

Asi, otro destacable proyecto en Costa Rica fue el que realiz6 el Instituto de Innovacion y
Transferencia de Tecnologia Agropecuaria (INTA), del Ministerio de Agricultura de Costa
Rica para resaltar la disponibilidad real de tierras para el cultivo de la palma africana. Este
estudio valoré condiciones como aptitud de las tierras, indice de desarrollo humano,

distancia de los planteles de distribucién y uso actual de los suelos.

Como resultado se elabor6 una propuesta en la cual se establecieron 6 distintas zonas con
potencial para el cultivo de palma, conformadas en conjunto por unas 30000 hectareas.
Estas zonas en la actualidad son ocupadas por el desarrollo de actividades ganaderas que
generan un ingreso por hectarea por afio mas bajo que el del resto de las actividades
agropecuarias, por lo que se consideran tierras subutilizadas o poco productivas. En el pais
existen cerca de 1 000 000 de hectareas dedicadas a la ganaderia.

Dicha propuesta representa el potencial hasta el momento mas conciso que podria ser
explotado en el corto plazo para el cultivo de palma con fines agroenergéticos. El cuadro 24

ilustra la distribucion de las zonas ofertadas para el fin mencionado.

En Costa Rica el potencial méas accesible hasta el momento para la produccion de biodiesel
es el que se encuentra en el reciclaje de los aceites usados en frituras. Si bien se han venido
estudiando distintas alternativas para obtener el biodiesel, el uso de los aceites usados no
requiere mas que una estrategia de recoleccion muy bien disefiada, que logre garantizar un

abasto de materia prima siempre abundante, Para ello se debe plasmar un verdadero
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convencimiento en todos los posibles proveedores, los cuales van desde familias a hoteles,
sobre las ventajas de almacenar en recipientes los restos de aceites vegetales usados para su
posterior conversion en biodiesel, en lugar de tirarlos a las redes cloacales o cualquier otro

medio.

Cuadro 24. Zonas propuestas para el establecimiento de plantaciones energéticas de palma
aceitera

Zona . . Area
Localidades impactadas disponible (ha)

Norte-Oeste Upala, Guatuso, Santa Cecilia, Las Delicias , 2500
Yolillal, Pizote, Aguas Claras
Norte Los Chiles, Pocosol, Santa Rosa, Cutris, 7500
Cafio Negro, El Amparo, san Jorge
Sarapiqui Pital, Venecia, Aguas Zarcas 2500
Caribe-Norte La Virgen, Horquetas, Puerto Viejo 8000
Caribe- Colorado, La rita, Roxana, cariari, Guapiles, Bataan, Matina, 9000
Centro Germania, El Cairo,
Florida, Siquirrez, Pacuarito, Rio Jiménez, Guacimo, Pocora, Ducari
Caribe-Sur Cahuita, Sixaola 1500

Fuente: Programa Palma aceitera del Ministerio de Agricultura y Ganaderia

7.4.1.3. Capacidad instalada para la produccién de biodiesel de aceites usados

En el pais desde inicios del presente siglo, han venido surgiendo muchas empresas que se
han trazado la meta de subsistir en el mercado a través de la produccion de este tipo de
biodiesel y si bien la mayoria han nacido y desaparecido, existen tres que a través de los
afios han logrado consolidarse fuertemente y aun poseen suficiente capacidad instalada

vacante para soportar aumentos importantes de produccion demandada por el pais.

La suma de las capacidades instaladas, halladas en el recuadro, da como resultado una
produccién anual de 253668,5 barriles, que puede ser aprovechada por el pais con el aporte
de una politica de informacion y planificacion adecuada en favor del uso del potencial de
los biocombustibles.
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Cuadro 25. Productores de biodiesel en Costa Rica

Productor Ubicacién Materia prima Produccidon (j‘apaudad Otras consideraciones
instalada
Inicio labores en el 2006. Es la
empresa de biodiesel mas
Energia El Alto Aceites usados 22957,9- consolida Realiza
Biodegradables ’ . 34436,8 229578,5 bbl/afio experimentos con aceites de
Ochomogo principalmente o
S.A. bbl/afio pescado, grasas, palma,
higuerilla, aceites usados,
entre otros
Biocombustibles H Santa Aceites usados y 4528,7- N Empresa de. ,matenaI.eS pf‘;\ra
&M Clara, San grasas animales 4906, 1bbl/afio 22957,8 bbl/afio construccion Maquinaria
Carlos ! pesada usa 100% biodiesel
Proyecto de Responsabilidad
Social empresarial Las
San Isidro escuelas de la zona son los
CoopeVictoria R.L. Grecia ! Aceites usados 490,6 bbl/afio 1132,2 bbl/afio principales centros de acopio

*NR: No reporta

Suplen el 20% de la demanda
interna, el resto lo ofrecen a
los asociados

Fuente: Elaboracion propia con base en entrevistas a productores

7.4.2. Potencial de produccion de etanol

En Costa Rica existen dos cultivos energéticos con caracteristicas para la produccion de

etanol: la cafia de azucar y el sorgo dulce, cuyos potenciales han sido probados técnica,

econdmica y ambientalmente. Sin embargo el dilema final continda siendo que en Costa

Rica no se ha elaborado una investigaciéon exhaustiva para inventariar de forma integra las

tierras que podrian ser destinas a cultivar especies agroenergéticas.

En el caso de la cafia de azucar, si bien es cierto que el pais dispone de una industria cafiera

bastante desarrollada, su capacidad se encuentra ocupada por la produccion de azucar y no
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es deseable poner en competencia la industria de los alimentos con la industria de la

energia.

No obstante, el proceso de produccién de azucar genera un subproducto rico en sacarosa,
que es aprovechado como sustrato para inducir fermentaciones alcohdlicas y tras
posteriores transformaciones industriales obtener alcohol etilico. En Costa Rica se cuenta
con una estructura solida para el uso de estas melazas o mieles de purga, pero, por razones
obvias, los productores de etanol ya han construido su propio mercado, especialmente fuera

de las fronteras del pais.

Por otro lado, no todas las melazas que originan los ingenios son utilizadas para producir
etanol debido a que estas constituyen un apreciable alimento para el ganado, por lo que
grandes empresas como la Dos Pinos las cotizan a muy buenos precios. De igual forma, una
buena parte del etanol producido se utiliza como carburante, pero el restante, denominado
alcohol potable, se vende a la FANAL, donde se convierte en bebidas alcohdlicas.

De acuerdo con el articulo 147 de la Ley Organica de la Agricultura e Industria de la Cafia

de Azlcar:

Sera voluntario que los ingenios vendan a la Liga de la Cafia, el azlcar y las mieles
producidos dentro de cuota. Los que no se los vendan, podran ejercer libremente las

actividades de comercializacion de sus productos...

Sin embargo, debe hacerse reconocimiento de la importancia que tienen tanto las melazas
como las bebidas alcohdlicas en la economia y en la alimentacién del pais, por lo que no se
pretendera incluir dentro del célculo del potencial de produccién de etanol las melazas
destinados a dichos fines, sino que se contemplaran unicamente los volimenes dedicados a
producir etanol anhidro o carburante, mismos que actualmente se exportan a Europa y

Estados Unidos.

En el cuadro 26 se presenta una sintesis de la cantidad de melazas que fueron producidas en
las zafras de los ultimos afios, a partir de 2006-2007. También se hace la estimacién del

promedio en el mismo periodo de las melazas que fueron puestas a disposicion de la
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produccion de alcohol carburante, las cuales segin Eladio Bolafios, del Departamento de

Comercializacion de LAICA, han tenido una participacion cercana al 58%.

Cuadro 26. Produccion de melazas en Costa Rica, de la zafra 2006-2007 a la
zafra 2011-2012

Zafra Produccién de melazas (kg) Melazas disponibles (kg)
2006-2007 168697390.0 97844486.2
2007-2008 132088681.0 76611435.0
2008-2009 132497225.0 76848390.5
2009-2010 174403261.0 101153891.4
2010-2011 124051279.0 71949741.8
2011-2012 154963000.0 89878540.0
Promedio 147783472.7 85714414.1

Fuente: LAICA, Informes estadisticos

Los datos en el cuadro de arriba servirdn de base para calcular el potencial de produccion

costarricense de alcohol etilico para su propio consumo como biocombustible.

7.4.2.1.  Disponibilidad de tierras

Como ya fue mencionado, no se han realizado hasta la fecha inventarios concisos que
puedan deducir la completa disponibilidad de uso de tierras para el cultivo de las distintas
especies agroenergeéticas, sin embargo, al igual que la palma, estudios que abarcan toda la
porcién de territorio costarricense fueron realizados para conocer las tierras con capacidad
de cultivo de cafia de azlcar (1.362.000 ha) y sorgo dulce (94 664 ha), como se puede

apreciar respectivamente en las siguientes figuras.
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Figura 16. Zonas aptas para el cultivo de cafia
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Figura 17. Zonas aptas para el cultivo de sorgo dulce
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Posteriormente, el Instituto Meteorol6gico Nacional practicé con la cafia de azucar y el
sorgo dulce el mismo ejercicio que con la palma africana, e interceptd los resultados de
zonas aptas en los mapas anteriores con los resultados del PNUD, especificamente de los

cantones con menor Indice de Desarrollo Humano.

El producto fue la obtencion de &reas en los cantones poco desarrollados, por lo general
ubicados en el contorno del pais, con condiciones edafocliméticas para llevar a cabo el
cultivo de estos energéticos, lo cual corresponde a una deduccion en completa coherencia
con la filosofia del desarrollo de fuentes agroenergéticas. Dichas areas poseen extensiones

de 487.853,02 ha, para la cafia de azlcar y de 1.920,73 ha, para el sorgo dulce (anexo 3).

Debe realizarse un andlisis sobre el uso que reciben en la actualidad los terrenos que se
perfilan con potencial para sembrar cafia de azlcar y sorgo dulce, toda vez que la politica
de uso de cultivos energéticos debe cumplir condiciones sociales, como lo es el hecho de no
reemplazar tierras dedicadas a cultivos para la alimentacién humana. De otro modo, no seré
posible dar garantia que dichos terrenos puedan, en su totalidad, dedicarse a la funcion

agroenergetica.

En el caso del sorgo dulce se ha sugerido que pueda ser cultivado por los productores de
arroz como rotador de cultivo para el control del arroz rojo, una maleza que provoca entre

los arroceros el sufrimiento de pérdidas millonarias.
7.4.3. Capacidad de produccién de biocombustibles en Costa Rica

A manera de sintesis de los hechos esbozados anteriormente, sobre el potencial de las
fuentes de produccion de biodiesel y etanol mas promisorias en Costa Rica, se presentan en
el cuadro 27 las tres posibilidades o escenarios que podrian darse en los afios consecutivos
en el acontecer nacional, los cuales dependeran, con mayor fuerza, del grado de voluntad

politica que exista para integrar los biocombustibles con enfoque de “programa pais”.

Escenario conservador: Estipula que no hayan cambios proximos en el impulso a la
produccion de biocombustibles, por lo que el potencial de produccién en los afios 2014-
2021 se mantendria en la capacidad que existe hasta la fecha (2013), la cual se encuentra en

las empresas que transforman los aceites vegetales usados en biodiesel.
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Escenario moderado: Es el que seria presenciado en caso de que, ademas de la produccion
de los aceites usados que ya se tiene, se estimule el uso de las tierras propuestas por el
MAG, de bajo indice de Desarrollo para realizar plantaciones de palma y usar su aceite
como materia prima del biodiesel. En cuanto al potencial de contar con etanol carburante,
se presume que sean pactados convenios para que el etanol actualmente exportado sea

empleado en la creacion de mezclas etanol- gasolina para el consumo local.

Escenario optimista: Este se daria en el caso que las tierras contabilizadas por el IMN de
Bajo indice de Desarrollo con capacidad de uso para realizar plantaciones de palma
aceitera, cafia de azucar y sorgo dulce, empezaran a ser utilizadas a la brevedad para este
fin. No obstante sus potenciales de produccién exceden las necesidades del pais, lo que
indica que hace falta promover sobre ellas un proyecto que investigue a fondo el uso que se
les esta dando, puesto que en la actualidad se encuentran comprometidas por varios usos

como la agricultura de cultivos tradicionales, infraestructura, pastizales y otros.

El mismo debera estar orientado a definir claramente el nimero de hectareas que puede
Ilegar a emplearse acorde con los limites técnicos maximos de mezcla de biocombustibles y

con un uso sostenible del suelo.

En otros tipos de cultivo aln no existe potencial por presentar algln tipo de inconsistencia
con las condiciones que deben cumplir las materias primas para produccion de

biocombustibles.

Cuadro 27. Potencial de produccion de biodiesel por afio

Escenario Aceites usados Palma aceitera
Conservador 253668.5 bbl - -
Moderado 253668.5 bbl 31000 ha 671526.6 bbl*
Optimista 253668.5 bbl 1104573 ha 23927424.3 bbl*

*Promedio de productividad en el periodo, en consistencia con el ciclo de vida de la palma

Potencial de produccion de etanol por aiio

Escenario Melazas Cafia de azucar Sorgo dulce
Conservador - - - - - -

Moderado 857144141 kg 148b2:|0.3 i i i i
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Optimista 85714414.1 kg 148b2bB|0.3 487?123.02 15956246.1 bbl 191(:.73 53;?);1.4

Fuente: Elaboracion propia

En los cuadros siguientes se puede observar la conversion de los potenciales de las materias
primas en porcentajes de sustitucion de los volimenes del diesel y la gasolina que se espera
seran demandados por el sector transporte con miras hacia el afio 2021 (ver apendice 2 sobre
demanda de gasolina y diesel del 2014 al 2021).

El objetivo es poder calcular, en un apartado independiente, la disminucion que se
obtendria cada afio, hasta 2021 (hito que marca el objetivo de Costa Rica para convertirse
en un pais carbono neutral), en emisiones de gases de efecto invernadero, por concepto de
disminuir el consumo de combustibles fosiles y a cambio utilizar biocombustibles con

factores de emisién de GEI mucho menores.

Cuadro 28. Porcentajes de sustitucion de diesel en distintos escenarios, al 2021

Escenario 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Conservador 248% 237% 2.30% 2.24% 2.17% 2.10% 2.02% 1.98%

Moderado 248% 237% 4.91% 7.31% 9.54% 10.82% 11.96% 12.45%

Optimista 248% 2.37% 95.19% 182.96% 264.89% 312.85% 356.12% 375.03%

Fuente: Elaboracion propia

Los porcentajes de sustitucion de diesel por biodiesel del 2014 al 2021 varian
considerablemente de un escenario a otro y en el caso del escenario conservador disminuye
conforme transcurren los afios, debido a que mientras el potencial no aumenta, la demanda
si lo hace. Cabe la eventualidad de que en el periodo mencionado surjan nuevas industrias
de produccién de biodiesel de aceites reciclados, en cuyo caso el potencial podria empezar

a aumentar mas alla de la tasa de crecimiento de la demanda.

En relacion con los escenarios moderado y optimista, durante los primeros dos afios los
potenciales de sustitucion se mantienen igual que en el escenario conservador porque, de
las dos fuentes que los conforman, la palma aceitera empieza a ser productiva hasta después

de dos afios de haberse realizado la plantacion y paulatinamente va incrementando su
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productividad hasta alcanzar el cenit, a una edad aproximada de 27 afios, cuando la

tendencia mas bien continua en direccién contraria.

De los tres escenarios, el que resultaria mas conveniente desarrollar es el escenario
moderado, pues coincide con una ocupacion de suelos modesta (cerca del 3% de los
terrenos ganaderos, o sea 0.6% del suelo costarricense) y con un intervalo de porcentajes de
sustitucion de los mas comunes y aceptados en el medio internacional por poseer
caracteristicas nobles en mezcla con el diesel e incluso mejorar el estado de algunas de las

partes del motor como la bomba y los inyectores.

En el cuadro de porcentajes potenciales de sustitucion de gasolina con etanol, se puede
apreciar en el escenario moderado que, nuevamente, conforme trascurren los afos se encare
el potencial, sin embargo la causa real es que este se mantiene y la demanda va en aumento.
Las melazas del proceso industrial del azucar tienen pocas posibilidades de aumentar en el
corto plazo ya que dependen directamente del tamafio de las producciones, a su vez
asociadas a la cantidad de hectareas de cultivo sembradas, mismas que tienen un ritmo

lento de crecimiento.

El escenario optimista revela que en Costa Rica el tema de los biocombustibles no se presta
para despertar controversias reales asociadas a la competencia por el uso del suelo, ya que
es un pais que en general cuenta con abundancia de recursos biomasicos y una amplia parte
de la extension del territorio esta en la capacidad de albergar plantaciones de cultivos como

la cafia y el sorgo.

Cuadro 29. Porcentajes de sustitucidn de gasolina en distintos escenarios, al 2021

Escenario 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Conservador No hay potencial

Moderado 1.41% 1.36% 1.31% 1.27% 1.22% 1.18% 1.14% 1.10%
Optimista 153.20% 147.78% 142.34% 137.95% 133.30% 128.79% 124.07% 120.11%

Fuente: Elaboracion propia
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7.5. Porcentajes de sustitucion, consideraciones finales.

En adicion al célculo del potencial de desarrollo de biocombustibles en el pais para sugerir
porcentajes de sustitucion en el diesel y la gasolina, existen otros aspectos que a la hora de

la mezcla sopesan el volumen final que biocombustible que puede ser afiadido.

Referente al funcionamiento del biodiesel, la gran mayoria de vehiculos tienen la
capacidad de funcionar con mezclas B20 y menores sin ninguna modificacion o adaptacion
especial y sin notarse diferencia alguna en el rendimiento respecto del diesel puro. Ademas,
los vehiculos mas nuevos pueden emplear el 100% de combustible biodiesel sin verse

afectado el buen estado de las partes mecanicas.

No obstante, tratdndose de automotores mas antiguos (construidos antes de 1995), emplear
mezclas en mayor proporcion implica realizar algunos cambios de relevante importancia

por lo que deben ser tomados en cuenta (ver anexo 2).

En el caso del etanol, éste puede ser agresivo hacia los metales y elastomeros por su propia

accion, o bien por su cantidad de agua.

Normalmente, el etanol contiene agua que puede afectar a la solubilidad de los
contaminantes dafiando los sistemas, empeorando las propiedades y generando mas

residuos indeseables, ademas de ser una fuente importante de corrosion.

Es por ello que la practica comdn es mezclarlo con gasolina en porcentajes que varian del
5% al 10%, ya que no todos los vehiculos fabricados en afios mas recientes, del 2000 en

adelante, responden bien a mezclas superiores a la E10 (ver anexo 2).

En otro sentido, de acuerdo con el Reglamento de Biocombustibles (Decreto No. 35091
MAG-MINAET), creado para regular la implementacion del Programa Nacional de
Biocombustibles, la adicion inicial de biocombustibles a los combustibles fosiles, debera
ser de 0% a 8% (volumen/volumen), tratindose del bioetanol y de 0% a 5%

(volumen/volumen), en el caso del biodiesel.

No obstante, el mismo reglamento aclara que para ajuste de los porcentajes de mezcla se

empleard la via de Decreto Ejecutivo sobre la base de las condiciones técnicas
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correspondientes, por lo que deja abierta la posibilidad para elevar paulatinamente los
porcentajes de mezcla por encima de las cantidades iniciales, con las debidas justificaciones

de causa.

Por altimo, en la Quinta Edicion del Worldwide Fuel Charter se establece un maximo de
5% el biodiesel con diesel, debido a algunas preocupaciones técnicas no resueltas sobre el
efecto del uso del biodiesel en el funcionamiento de los motores de vehiculos. En lo que al
uso de etanol se refiere, se establece un contenido méximo de oxigeno del 2,7% que

equivale a un 10% de etanol.

Es conveniente mencionar que el Worldwide Fuel Charter es preparado por una
organizacion de orden internacional que representa a los fabricantes de vehiculos del
mundo, con el propdsito de generar mejores conocimientos sobre la calidad de
combustibles que son requeridos por las tecnologias motoras de los vehiculos y para
armonizar la calidad de los combustibles en todo el mundo, de acuerdo con las necesidades

del motor y del vehiculo.

La sustitucion de diesel con biodiesel a partir de la realizacion del escenario moderado,
implicaria que la maxima de 5% seria superada hasta el 2017, lo que significa que se cuenta
con un periodo de gracia relativamente extenso en el cual las condiciones para no perder el

derecho a la garantia del vehiculo podrian cambiar.

7.6. Ahorro en la factura petrolera por afio por concepto de sustitucién de diesel y

gasolinas

Para calcular el monto que se puede ahorrar el pais de su PIB, por concepto de sustitucion
de combustibles por biocombustibles, se va a asumir que los precios de importacion se
mantendran sobre la misma linea de variacion que la mostrada en el cuadro 30, esto porque
los precios internacionales del petrdleo y sus derivados estan sujetos a una gran cantidad de

variables, cuyo comportamiento no es predecible en el tiempo.

Cuadro 30. Estadisticas de montos y precios correspondientes a la importacion de gasolinas, diesel y otros
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2006
2007
2008
2009
2010
2011
Promedio

Monto total de

importacion
(USD)
Diesel
309,939,000
493,742,000
764,009,173
473,242,841
623,725,156
835,800,000
583,409,695

Precio unitario

combustibles en el periodo 2006-2011

(USD/barril)

Diesel
76.88
85.58
123.61
70.53
92.04
126.27
95.82

Monto total de

importacion
(USD)
Gasolinas
329,937,000
371,259,000
487,336,098
352,047,437
456,690,583
700,300,000
449,595,020

Precio unitario

(USD/barril)

Gasolinas
77.89
86.00

104.11
73.01
89.66
116.74
91.23

Factura
petrolera (USD)

1,241,442,000
1,444,061,000
2,091,011,849
1,239,513,636
1,603,824,666
2,149,900,000
1,628,292,192

Precio coctel
(USD/barril)

71.37
78.61
109.09
68.63
86.57
116.81
88.51

Fuente: RECOPE, Estadisticas de importacion y exportacién y CEPAL, Estadisticas de
hidrocarburos 2011.

Por otra parte, el consumo de combustibles diesel y gasolina en los Gltimos afios, cuyas

curvas de comportamiento se aprecian en la figura 18, no guarda ninguna relacién con el

pago realizado anualmente en la factura petrolera, razon por la cual no es posible a traves

de ésta variable extrapolar el valor de las facturas petroleras que pueda ser esperado para

los proximos afos.
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Figura 18. Consumo de combustibles diesel y gasolina en el sector transporte del pais de

2005 a 2011
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Como se observa en el cuadro 31, si en Costa Rica se diera una implementacion de
biocombustibles, basada en los porcentajes de potencial que resultaron en el escenario
moderado, se podrian evitar al final del periodo contemplado $405,7 millones en razon de
reducir en 3,11% el monto cancelado por la importacion de diesel y gasolina segun
proyecciones al 2021, con lo cual seria posible realizar trabajos en las vias similares a los
que se pretenden realizar para ampliar los carriles de la autopista que se encuentra entre San

José y San Ramon, valorados en $524 millones.
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Cuadro 31. Ahorros en la factura petrolera percibidos por concepto de incorporacion de etanol y biodiesel potenciales a la matriz energética (S)

Aio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Total

Ahorro porusode 14,468,560 13,826,810 28,645,416 42,647,249 55,657,285 63,124,929 69,775,800 72,634,507 360,780,555
biodiesel

Ahorro por uso de 6,339,290 6,114,492 5,889,695 5,709,857 5,485,059 5,305,221 5,125,383 4,945,545 44,914,542
etanol

Total ahorros en 20,807,850 19,941,302 34,535,111 48,357,105 61,142,344 68,430,150 74,901,183 77,580,052 405,695,098
factura petrolera*

Porcentaje de 1.28 1.22 2.12 2.97 3.75 4.20 4.60 4.76 3.11
ahorroen la
factura petrolera

*Asume que factura petrolera en préximos anos sera igual que el promedio de 2006-2011

Fuente: Elaboracion propia
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7.7. Impacto ambiental provocado por el uso de los biocombustibles

7.7.1. Gases de efecto invernadero y los biocombustibles
El mas comun e importante GEI es el dioxido de carbono (COy), cuya principal fuente es la
guema de combustibles fosiles. Pero también es necesario analizar lo que sucede con los
otros GEI como aquellos gases que contienen nitrégeno y azufre (NOx y SOX) y un
conjunto de gases industriales como los CFCs. Esto es importante porque los sistemas
involucrados en la produccién de biocombustibles producen una cantidad de emisiones de

gases organicos e inorganicos que son GEI.

El andlisis del ciclo vital es un instrumento analitico empleado para calcular el balance de
los gases de efecto invernadero, a saber, el resultado de la comparacion entre todas las
emisiones de gases de efecto invernadero en todas las fases de produccién y de uso de un
biocombustible y todos los gases de efecto invernadero emitidos en la produccion y uso de
una cantidad equivalente de energia del combustible fésil correspondiente. Este método
analiza sistematicamente cada componente de la cadena de valor para estimar las emisiones

de gases de efecto invernadero (Ver figura 19).
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Fuente: El estado mundial de la agricultura y la alimentacién, FAO 2008.

Figura 19. Analisis del ciclo vital para los balances de gases de efecto invernadero

Los balances de gases de efecto invernadero varian en gran medida en funcion del cultivo y
de la ubicacion y dependen de los métodos de produccién de materias primas (el éxido
nitroso, por ejemplo, un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global
unas 300 veces mayor que el dioxido de carbono, es liberado por fertilizantes
nitrogenados), de las tecnologias de conversion, el empleo en los vehiculos y los posibles
cambios en el uso del suelo (se libera el CO, que almacena), pero no podria esperarse que el
balance total de emisiones de los biocombustibles sea neutro, como fue creido en un
principio, cuando se atribuyd a los biocombustibles el caracter de panacea para resolver el

problema climatico global.
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Uno de los factores a tener en cuenta, que complejiza enormemente la evaluacion climética,
es la deforestacion para llevar a cabo la siembra de cultivos energéticos, ya sea directa o
indirectamente, la cual genera enormes emisiones por pérdida de masa forestal y cambios

en el uso del suelo.

La mayoria de los estudios han puesto de manifiesto que la produccion de biocombustibles
de primera generacion a partir de materias primas actuales resulta en una reduccién de las
emisiones del orden del 20-60 por ciento en comparacion con los combustibles fosiles,
siempre que se empleen los sistemas mas eficientes y que se excluya el carbono originado
por el cambio del uso de la tierra. La amplitud del rango es una caracteristica asociada

directamente con el rendimiento de cada cultivo para generar biocombustible.'®

Brasil, un pais que cuenta con una extensa experiencia en la produccion de etanol a partir
de la cafla de azlcar, presenta unas reducciones incluso mayores. Aunque los
biocombustibles de segunda generacién siguen resultando insignificantes a nivel comercial,
suelen ofrecer reducciones del orden del 70-90 por ciento en comparacion con el diésel
fosil y el petrdleo, sin contabilizar el carbono emitido debido al cambio del uso de la tierra
(Figura 20).

100 Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2008.
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Nota: Comprende las emisiones “evitadas” por la generacion de productos complementarios, como orujos o
piensos para el ganado y por la captura de CO, por parte de los cultivos. Excluye las repercusiones del cambio
en el uso de la tierra.

Figura 20. Reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero de determinados
combustibles en comparacion con los combustibles fosiles

7.7.2. Emisiones resultantes de la combustion de biodiesel
Respecto a las emisiones ambientales de gases y particulas de la quema de biodiesel, EPA
ha inspeccionado un gran compendio de estudios, cuyo resultado estd ilustrado en el

siguiente cuadro:*™

Cuadro 32. Las emisiones de biodiesel comparadas con el diesel convencional
Promedio de acuerdo al EPA-USA

Tipo de emision B100 B20
Regulado
Total de hidrocarburos no quemados -67% -20%
Mondxido de carbono -48% -12%
Material de particula -47% 12%
NOx +2% +2%

101 . .. . .
DieselloVerde, Emisiones de biodiesel
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No regulado

Azufre -100% -20%
PAH (hidrocarburos policiclicos -80% -13%
aromaticos)

nPAH (nitrato PAH's) -90% -50%
Hidrocarbonos (ozono) -50% -10%

Fuente: www.dieselloverde.com

EPA usa seis contaminantes de criterio como indicadores de la calidad de aire, y ha
establecido para cada uno de ellos una concentracion maxima sobre la cual pueden ocurrir
efectos adversos a la salud humana. Los resultados de pruebas de emisiones de motores que
utilizan biodiesel son substancialmente menores en estos seis contaminantes que son:
monoxido de carbono, microparticulas (mas pequefias que 10 micrones), hidrocarbonos

(asociados a la formacion de ozono), dioxido de nitrogeno, didxido de azufre y plomo.

Ozono-Hidrocarbonos (niebla toxica): Es menor en el biodiesel que en diesel de petroleo,
el potencial de formacidn de ozono en emisiones de biodiesel es 50 por ciento menos que

en emisiones de diesel de petréleo.

Emisiones del azufre: Con el biodiesel, las emisiones de 6xidos de azufre y sulfatos (los

mayores componentes de lluvia &cida) son en la préactica eliminadas.

Mondéxido de carbono: Las emisiones de mondxido de carbono (un gas tdxico) del
biodiesel tienen un promedio 48 por ciento menos que el diesel de petrdleo.

Micro particulas: Respirar micro particulas tiene un efecto adverso para la salud humana.
Las emisiones de micro particulas provenientes de motores con biodiesel son 47 por ciento

menos que las emisiones de micro particulas generadas por diesel de petréleo.
Hidrocarburos: Las emisiones de escape de hidrocarburos combustibles (mayor

contribuyente a la formacion localizada de niebla toxica y 0zono) tienen un promedio de 67

por ciento menos en el biodiesel que en emisiones de diesel de petroleo.
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Oxido de Nitrogeno: Reaccionan con los compuestos organicos volatiles para formar
niebla toxica. También son los mayores componentes de la lluvia acida. Las emisiones de
NOx del biodiesel aumentan o disminuyen de acuerdo al estado de mantenimiento del

motor.

Las emisiones de NOx de biodiesel puro (100%) tienen un incremento de +/- 2 por ciento.

Sin embargo, la ausencia de azufre en el biodiesel permite el uso de tecnologias del control
de NOx que no pueden ser utilizadas con diesel convencional. Adicionalmente, algunas
compafiias han desarrollado agregados que reducen las emisiones de NOx en mezclas de
biodiesel (aditivos).

Cabe mencionar que en el caso de poderse producir un biodiesel de muy alta calidad, cuyo
namero de cetano sea mayor que 68, las emisiones de NOx serian iguales 0 menores que las

provenientes del diésel f6sil.**2

Hidrocarburos aromaticos policiclicos (BAH) y nitratos de hidrocarburo aromaticos
policiclicos (nPAH): Han sido identificados como compuestos cancerigenos. En pruebas
de efectos de salud y uso de biodiesel, los compuestos BAH se reducen en un 75 a 85%, a
excepcion de benzo (un) antraceno, que fue reducido aproximadamente 50 por ciento. Los
compuestos dirigidos de nPAH se reducen también draméticamente con biodiesel, con 2-
nitrofluoreno y 1-nitropyreno reducido en 90 por ciento, y el resto de los compuestos de

nPAH tienen una reduccidn de bajo nivel solamente.

7.7.3. Emisiones resultantes de la combustion de etanol
En relacion con el etanol, algunos de los biocombustibles derivados del cultivo de granos
pueden contribuir a reducir las emisiones de GEI en el transporte, pero estos se limitan a
aquellos que presentan balances energéticos y de carbono altamente positivos, a su vez

relacionados con la obtencion en un marco de practicas agricolas sustentables.

1% |nstituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura (lICA), 2007: 7.
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En el caso del bioetanol con base en maiz, remolacha o trigo el balance energético,
altamente incidente en el balance de emisiones, es bastante pobre lo que hace

desaconsejable apostar hacia esas tecnologias.

Acerca de las emisiones despedidas en la etapa de uso en transporte del bioetanol, un
estudio realizado en el afio 2010 por la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Al-Kufa
en el motor de un vehiculo ciclo Otto de un solo cilindro y carburado, empleando distintas
mezclas etanol-gasolina, demostro que, a grandes rasgos, las concentraciones de CO y HC

disminuyen conforme aumenta el porcentaje de etanol en la mezcla (ver figuras 21 y 22).
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Fuente: Engineering & Technology Journal, Vol. 29, No. 7, 2011

Figura 21. Efecto de porcentajes variables de volumen de etanol en la mezcla de
combustible sobre las emisiones de HC para diferentes cargas de motor
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Figura 22. Efecto de porcentajes variables de volumen de etanol en la mezcla de
combustible sobre las emisiones de CO para diferentes cargas de motor

Las razones son el contenido de oxigeno en la férmula quimica del etanol que provoca un
proceso de combustién méas estequiométrico y, por ende, mas completo (conocido como
leaning effect), ademé&s de la reduccion en la concentracion de los atomos de carbono, la
alta difusividad molecular y los altos limites de flamabilidad que mejoran el proceso de

mezcla del combustible con el comburente y por lo tanto la eficiencia de combustion.
Cuando el proceso de combustién es mas completo a causa del leaning effect el CO,

sustituye la formacion del CO e hidrocarburos no quemados, por lo que es de esperarse que

la concentracion de CO, se incremente, como se observa en la figura 23.
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Figura 23. Efecto de porcentajes variables de volumen de etanol en la mezcla de
combustible sobre las emisiones de CO, para diferentes cargas de motor

El uso de la gasolina mezclada con etanol provoca el aumento de las emisiones de
formaldehido, acetaldehido y acetona hasta 5.12-13.8 veces méas que las de la gasolina sin
etanol. No obstante, el dafio al ambiente causado por los aldehidos emitidos es mucho
menor que aquel causado por los PAH’s, de los cuales es responsable la quema de gasolina.
Por lo tanto, el contenido de etanol en las mezclas de combustible puede promover una

mejora de la calidad del aire en comparacion con la gasolina.!®®

1% Ali, Y., Rashad, A. & Sadig, M. 2011:1441.
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7.7.4. Ahorro en la cuota de emisiones de GEI del sector transporte en el periodo
2014-2021

En general, las emisiones de gases de efecto invernadero por la combustion de energéticos
se calculan multiplicando el consumo de combustible por el factor de emision

correspondiente a cada combustible.

En este proceso, el carbono se emite inmediatamente como CO,. En adicion, se emite
carbono en formas como mondxido de carbono (CO), metano (CH,4), éxido de nitrogeno
(N2O) y otros compuestos organicos volatiles (COV). Con el fin de homologar el efecto
invernadero de estos gases, las emisiones de gases no-CO, pueden expresarse en términos
de CO;equivalente (CO.e).

Las emisiones de CO, por combustion dependen del contenido de carbono del combustible
considerado y son independientes de la tecnologia de combustién empleada. Las emisiones
de gases no-COg, por otro lado, son altamente dependientes de la tecnologia de combustion

empleada y del estado de mantenimiento de estas tecnologias, entre otros elementos.

Debido a lo anterior, se emplean factores de emision de gases de efecto invernadero
estandar cuando no existe informacion detallada de las tecnologias especificas utilizadas en

el proceso de combustion y su estado de mantenimiento.

En el caso particular del proyecto, se trata de una generalizacion del ahorro de emisiones de
GEI que se originaria dentro del sector transporte afio tras afio (de 2014 a 2021) si los
porcentajes hallados de potencial de mezcla de biocombustibles, en efecto fueran
explotados, por lo que el calculo esta basado en los factores de emision estandar del diesel
y la gasolina, y en los factores de reduccion por cada litro de combustible fosil equivalente

(biodiesel o etanol) que sustituya al diesel o la gasolina.

En el cuadro 33 se exponen los supuestos de partida para determinar los ahorros de
emisiones de gases de efecto invernadero que se producen dentro del periodo sefialado por
sustituir en los combustibles fosiles del transporte los porcentajes potenciales de

biocombustibles del escenario moderado.
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Cuadro 33. Informacidn de partida para estimar el ahorro en

emisiones GEl

Factor Unidad Cifra
Emisiones de CO,e diesel kg CO,e/l 2.75
Emisiones de CO,e gasolina kg CO,e/l 2.38
Reduccion GEl biodiesel de palma % 56
Reduccidn GEI biodiesel de aceites usados % 88
Reducciéon GEl etanol de cafia % 78

Fuente: Elaboracion propia con datos de documentos varios

Los calculos consideraron por separado los ahorros que podria producirse al incorporar
etanol o biodiesel hechos a partir de cada una de las materias primas que tienen potencial
para utilizarse en Costa Rica y posteriormente fueron ponderados dichos ahorros en funcion

del porcentaje aportado en la sustitucion total, ya fuera de gasolina o de diesel.

Cuadro 34. Porcentajes de emisiones ahorradas en el sector transporte por uso del potencial de biocombustibles
del escenario moderado, periodo 2014-2021

Ao 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ahorros por sustitucion de diesel 2.18 2.09 3.48 4.81 6.04 6.73 7.34 7.60
(%)

Ahorros por sustitucion de etanol 1.10 1.06 1.02 0.99 0.95 0.92 0.89 0.86
(%)

Ahorros totales al sector 3.28 3.15 4.50 5.79 6.99 7.65 8.23 8.46
transporte (%)

Fuente: Elaboracion propia

En las dos figuras siguientes se hacen comparaciones entre los porcentajes de ahorro de
emisiones y los porcentajes de sustitucion de biocombustibles para ilustrar que no son
equivalentes entre si, aunque podrian ser muy similares y que dicha relacion depende del

tipo de cultivo que sea utilizado para la produccion del biocombustible.

La figura 24, donde se comparan los porcentajes de emisiones de CO.e ahorrados con los
porcentajes de diesel sustituidos en funcién de presentarse un escenario moderado, muestra
la curva de emisiones por debajo de la curva de consumos, lo cual se debe a que los

biocombustibles no tienen un balance de emisiones 100% positivo respecto de los
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combustibles fésiles, pero si pueden llegar a presentar porcentajes de ahorro de emisiones

muy importantes en comparacion con el uso de los Gltimos.

En el caso particular, la sustitucion de diesel puede realizarse con biodieseles hechos de
aceites usados y de aceite de palma. La razon por la cual las curvas de comportamiento
tienden a divergir después del segundo afio es que a partir de ese momento es que se puede
empezar a mezclar con diesel el biodiesel hecho de la palma y cada vez en mayores
proporciones, mismo que tiene un porcentaje de reduccion de emisiones menor que el
biodiesel hecho de aceites usados, el cual estaria siendo utilizado en forma Unica durante

los primeros dos afios.

De lo anterior se puede concluir que cuanto mejor sea el balance de emisiones del biodiesel,
mas cercana sera la relacion entre el porcentaje de biocombustible sustituido y el porcentaje
de emisiones evitadas. En el ejemplo particular es el biodiesel de aceites usados el que

permite la relacion mas cercana.

Comparacion entre los porcentajes de ahorro de
emisiones y los porcentajes de sustitucion de diesel
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 24. Comparacion entre los porcentajes de ahorro de emisiones y los porcentajes de
sustitucion de diesel
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La figura 25, que realiza la comparacion entre los porcentajes de ahorros de emisiones y los
porcentajes de sustitucion de gasolina, muestra una relacién lineal entre ambas debida al
uso de una sola materia prima a lo largo de todo el periodo para producir el etanol, las
melazas de la cafia de azlcar, y puede observarse ademas que en comparacion con el

biodiesel de aceites usados, este ultimo cuenta con un mejor balance de emisiones.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 25. Comparacién entre los porcentajes de ahorro de emisiones y los porcentajes de

sustitucion de gasolina

8. Conclusiones

Existe en el pais la capacidad para producir biocombustibles y sustituir en el transporte, a
partir del afio proximo y hasta el 2021, porcentajes que van de 1.10% a 1.41%, en la
gasolina, y de 2.48% a 12.45%, en el diesel, tomando en consideracion el escenario

moderado evaluado en este documento.
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El ahorro de emisiones de gases CO,e, que podria generar el uso de biocombustibles en el
transporte del 2014 al 2021, va de 2.18% a 7.60% por consumos de diesel evitados y de

0.86% a 1.10% por consumos de gasolina evitados.

Los porcentajes de mezcla sugeridos (escenario moderado) podrian evitar al final del
periodo $405,7 millonesen razén de reducir en 3,11% el monto total que se tendria que
cancelar por la importacién de diesel y gasolina, segn proyecciones, de 2014 a 2021.

La capacidad industrial instalada en Costa Rica para destilacion y deshidratacion de alcohol
etilico podria sustituir hasta un 17,2% de la gasolina que se espera sera demandada en el
2014.

Los estudios de prefactibilidad econémica del biodiesel de Jatropha, higuerilla y palma
incluidos en el documento funcionan como referencias para considerar su competitividad
frente a los combustibles fosiles, asi como la capacidad financiera del pais para incentivar

proyectos de produccion de biocombustibles.

En la actualidad no es conveniente desde un punto de vista econdmico, utilizar las

exportaciones de aceite de palma para la produccion de biodiesel.

Las oportunidades de desarrollo para la cadena de valor agregado compuesta por el
biodiesel obtenido a partir de palma aceitera, estarian determinadas por las condiciones de
distribucion de la superficie de siembra y la estructura de mercado.

El alcohol etilico como carburante sustituye al MTBE, compuesto utilizado en la gasolina
reformulado o super para aumentar el octanaje, el cual tiene efectos nocivos sobre la salud

y el medio ambiente.

Entre el 70% y el 90% del costo de produccion del biodiesel depende del costo de la
materia prima. Es por esta razon que materias primas como la jatropha, la higuerilla y los
aceites de frituras, por su bajo costo de obtencidn, se vislumbran como insumos tentativos

para la produccion del biodiesel.
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Las principales desventajas en cuanto a calidad del biodiesel de aceite de higuerilla son su
bajo indice de cetano y su alta viscosidad. Las mezclas B60 y B30, aunque cumplen con la
especificacion del indice de cetano poseen valores de la viscosidad por fuera del rango
recomendado en las normas. Las mezclas B15 y B5 cumplen especificaciones y es de

esperar un funcionamiento adecuado en los motores que las utilicen.

El aceite de ricino (higuerilla) es una sustancia adecuada para producir biodiesel, debido a
que es el Unico aceite vegetal soluble en alcohol, y por lo tanto no se requiere la aplicacién

de calor y la consiguiente demanda de energia para transformarlo en combustible.

El crecimiento promedio del consumo de hidrocarburos en los ultimos 20 afios fue del 4,7%
anual por lo que la demanda de hidrocarburos se duplicara en 15 afios.

A nivel mundial las mezclas probadas con mejores resultados han sido B2, B5, B20 y B100
y en el caso de etanol los rendimientos sobresalientes se han dado en mezclas de E5, E10 y
ES85.

La proyeccién de consumo de los combustibles en el transporte terrestre de Costa Rica,
basado en datos publicados por Recope, muestra que contrario a esperarse que en los
ultimos afos el consumo presente descensos motivados por los altos precios, este méas bien

continuara aumentando.

Mezclas de hasta 5% funcionan como aditivos que ayudan a mejorar significativamente la

propiedad lubricante y permiten una combustion mas completa.

Los aceites vegetales cuentan con ventajas sobre los aceites derivados del petroleo que los

hacen adecuados para el uso como biolubricantes.

Los ésteres metilicos tienen caracteristicas fisico quimicas que lo facultan para sustituir a

los volatiles y dafiinos solventes de origen petroquimicos.

Se necesita redoblar esfuerzos de investigacion y desarrollo para mejorar los rendimientos

de produccion y el precio de equilibrio del biodiesel de Jatropha.
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No es del todo concluyente que la actual escasez relativa y la carestia de ciertos bienes
agricolas bésicos se deba como causa primordial al surgimiento comercial de los

biocombustibles.

La propuesta, formalizada en 2010, de convertir a Costa Rica en un pais carbono-neutral en
el 2021, sera dificil de alcanzar de mantenerse la cantidad actual de combustibles fosiles

importados para cubrir la demanda energética.

El potencial hallado para un escenario optimista, con base en el mapeo realizado en el IMN
de los indices de desarrollo humano, es un estudio preliminar sobre el cual elaborar futuras

investigaciones para conocer la cantidad real de tierras disponibles.

Se requiere para el desarrollo de los biocombustibles de incentivos a los productores:
asistencia técnica, desarrollo de la capacidad instalada y mejoras a la infraestructura del
pais (carreteras), exoneracion de impuestos, acceso a créditos, transparencia en la

comercializacion.

Los biocombustibles no reemplazan los combustibles fosiles, se encuentran formando
mezclas en menor proporcion, por lo que son una medida complementaria para aminorar la

dependencia a los combustibles fosiles, pero no la solucion.

Las politicas de produccion y uso de biocombustibles deben estar orientadas a crear planes
de sustitucion domeéstica de los combustibles fésiles. Ver el desarrollo de los cultivos
energéticos como una posibilidad para ampliar las exportaciones crea incoherencias con el
verdadero proposito de los biocombustibles. Los biocombustibles al tener que ser

transportados, consumen combustibles que provocan nuevas generaciones de CO..

Se deben mantener controles adecuados para evitar tanto el cambio directo, como el cambio
indirecto en el uso de la tierra. En este sentido, por nada podran sustituirse cultivos

establecidos con cultivos energéticos, para evitar la migracion hacia otros tipos de suelos.

La propuesta del uso de terrenos que se perfilan con potencial para sembrar cultivos

energeticos, debe cumplir condiciones sociales, como no reemplazar tierras dedicadas a
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cultivos para la alimentacion humana. De otro modo, no sera posible dar garantia que

puedan, en su totalidad, dedicarse a la funcion agroenergetica.

Una mayoria de la produccién de biodiesel en Costa Rica es realizada con propositos de

autoconsumo.

El uso de biodiesel como sustituto del diesel provoca reducciones en la emision de los
siguientes contaminantes: S, HC, CO, CO,, material particulado, compuestos NOy y SOy

El uso de etanol como sustituto de la gasolina provoca reducciones en la emision de los
siguientes contaminantes: CO, HC y PAH’s; sin embargo otros como el COy, el
formaldehido, acetaldehido y acetona mas bien aumentan. El balance neto por ultimo,
termina favoreciendo el ahorro en la emision de compuestos precursores de calentamiento
global (COye).

9. Recomendaciones
Es importante resaltar que la voluntad politica impulsaria la participacion de los
biocombustibles en la matriz energética, para ello es necesario establecer marcos
regulatorios especificos, que fomenten la participacion de diferentes actores y que creen

incentivos tributarios para el desarrollo de estas fuentes.

Es urgente que en el pais se impulse una diversificacion e inclinacion de la matriz
energética hacia fuentes renovables y limpias, necesidad que podria en parte ser cubierta
por el desarrollo de los biocombustibles.

Realizar una revisién detallada a cada una de las categorias en que esta dividido el uso de
suelos en Costa Rica para determinar subuso, sobreuso, capacidad de uso y otros aspectos
socioambientales relacionados, de manera que se deduzca la disponibilidad real de tierras

para el cultivo de energéticos.

En el caso del sorgo dulce se ha sugerido que pueda ser cultivado por los productores de
arroz como rotador de cultivo para el control del arroz rojo, una maleza que provoca entre

los arroceros el sufrimiento de pérdidas millonarias.
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Promover los sistemas de plantaciones de cultivos energéticos, como la Jatropha, la
higuerilla y el sorgo dulce, intercalados o en rotacién con otros tipos de cultivos, a cambio

del fomento de las grandes extensiones de monocultivos.

Fomentar la asociacion la higuerilla con plantaciones de café, conformando cercas o

sombras, muy importantes en el sistema de siembra de los cafetales.

Un mayor aprovechamiento del tempate podria lograrse utilizandolo en linderos de campos
agricolas o ganaderos, € incluso en funcion de cultivos intermedios, como parte de sistemas

de produccion de cultivos alimenticios intercalados por cultivos energéticos.

Seria conveniente explotar el aceite de higuerilla para generar productos de valores
agregados supremos al biodiesel en nichos de mercado variables.

Es conveniente incentivar la promocion de biocombustibles avanzados, como el etanol
lignocelulésico, el uso de cultivos en tierras marginales, el biodiesel de microalgas y el uso
de los desechos agricolas, asi como las plantaciones forestales energéticas para sortear
problematicas asociadas a la competicion con el uso del suelo para la agroalimentacion.

Cada nuevo proyecto de produccion de un biocombustible debe contemplar la evaluacion
del ciclo de vida del producto, para verificar que cierre con un balance de emisiones

positivo.

Se debe considerar efectuar estudios de factibilidad técnica-econémica, concisos y con
bajos porcentajes de incertidumbre, a partir de los cuales determinar la capacidad financiera

del pais para incentivar proyectos de produccion de biocombustibles.

También es recomendable dedicar mayores recursos humanos y econdémicos a la
investigacion y promocion de los usos alternativos de los aceites vegetales, como sustitutos

de derivados de combustibles fosiles.

Se debe continuar promoviendo esfuerzos para el mejoramiento tanto de los materiales

geneéticos como de los rendimientos de produccion industrial.
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No se recomienda la vinculacion de la industria de produccion agroalimentaria con la
industria agroenergética, excepto en el caso de la agroindustria azucarera, siempre y cuando
el etanol sea producido de mieles residuales. De esta manera se evita incurrir en juegos de
produccién dominados por el precio de mercado de los productos, que a la larga podria

llevar a encarecer mercancias demandadas para la alimentacion.

10. Bibliografia

Abreu, F., Ascher, M., Ganduglia, F., Macedo, J. & Vega, O. (2010). América Latina y el
Caribe: Mapeo politico-institucional y andlisis de la competencia entre produccion de
alimentos y bioenergia. San José, Costa Rica: Instituto Interamericano de Cooperacion para
la Agricultura (lICA). Retrieved from
http://www.iica.int/Esp/organizacion/LTGC/agroenergia/Documentos%20Agroenerga%20
y%20Biocombustibles/B1683.pdf

ACEA, Alliance, EMA and JAMA. (2012). Worldwide Fuel Charter (p. 68). Retrieved
from http://www.acea.be/images/uploads/files/Worldwide_Fuel_Charter_2012.pdf

Acufa, A. (2012, Marzo). Palma aceitera: Opcion productiva, pro y contra en Costa Rica.

Presented at the Programa Palma aceitera, San José, Costa Rica.

Acufia, A. (n.d.). Programa Nacional de Agrocombustibles: Analisis de la situacion 2009.
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG). Retrieved from
http://www.mag.go.cr/oficinas/prog-nac-biocombustibles.html#HERMES_TABS 1 1

Acufia, R. (2011). Disefio de Foto-Bioreactores para el Cultivo Micro Algas Oleaginosas
Parte 2. Bioproceso y Especifidades. Biotecnologia practica y aplicada, desarrollo
autosostenible. Retrieved from http://bioreactorcrc.wordpress.com/2011/05/21/diseo-de-
foto-bioreactores-para-el-cultivo-micro-algas-oleaginosas-parte-2-bioproceso-y-

especifidades/

Agriforenergy 1l. (2011). Pure plant oil as fuel: Technical aspects and legislative context

(pp. 20, 28). Germany. Retrieved from

144



http://www.agriforenergy.com/content/index.php?option=com_content&view=article&id=1
31&Itemid=94

Agudelo, J., Benjumea, P., Gémez, E. & Pérez, J. (2003). Biodiesel: Una revision del
desempefio mecanico y ambiental. Ingenieria & Desarrollo de la Universidad del Norte,
13, 1-14.

Ali, 1., Samo, K., Sudrajad, A. et al. (2011). Comparative Performance and Emissions
Study of Direct Injection Single Cylinder Diesel Engine Using Vegetable Oil, 7(8), 1346—
1350.

Ali, Y., Rashad, A. & Sadig, M. (2011). Effects of Ethanol-Gasoline Blends on Exhaust
and Noise Emissions from 4-Stroke S.I. Engine. Engineering & Technology Journal, 29(7),
1438-1450.

Alpizar, J.G., Bermudez, R. & Cortés, J. (2009, Marzo). Analisis de la cadena productiva
de la actividad azucarera en Costa Rica para desarrollar la produccion de etanol como
fuente alternativa de energia. Universidad Nacional de Costa Rica, Heredia, Costa Rica.
Retrieved from

http://wvw.elfinancierocr.com/ef_archivo/2009/mayo/17/ MMedia/0000007659.pdf

An economic evaluation of castor farming. (n.d.). Centre for Jatropha Promotion &

Biodiesel. Retrieved from http://www.jatrophabiodiesel.org/castor/economic.php

Aplicaciones del biodiesel. (n.d.). Espana. Retrieved from
http://www.miliarium.com/Bibliografia/Monografias/Biocombustibles/AplicacionesBiodies

el.asp

Araya, D. (2012, Enero). Factura petrolera super6 los $2 mil millones en 2011. crhoy.com.
San José, Costa Rica. Retrieved from http://www.crhoy.com/factura-petrolera-supero-los-2-
mil-millones-en-2011/

Arias, D. (2012). Cultivos lignocelulésicos como fuente de energia renovable: Tendencias
mundiales y oportunidades para Costa Rica. Presented at the Seminario Alternativas

Energeticas de Costa Rica.

145



Astete-Miller, S., Hepp, J., Ludefa, C., Razo, C., Saucedo, A. & Vildésola, A. (2007).
Produccién de biomasa para biocombustibles liquidos: el potencial de América Latina y el
Caribe. Santiago, Chile: Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

Retrieved from http://www.eclac.org/ddpe/publicaciones/xml/9/33879/1c12803e.pdf

Astorga, A. (2011). Produccion de biodiesel a partir de Jatropha: Anélisis costo beneficio
ambiental. San José, Costa Rica: Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y la Agricultura.

Astorga, A., Hernandez, 1., Roldan, C. & Vargas, E. (2011). Estudio de Factibilidad para
la Produccién de Biocombustibles a partir de la Jatropha en la Zona Sur de Costa Rica
(Informe de consultoria) (p. 115). San José, Costa Rica: Food and Agriculture Organization
(FAO).

Béarcena, A., Beteta, H., Prado, A., Samaniego, J. et al. (2011). La economia del cambio
climatico en Centroamérica. Mexico: Naciones Unidas. Retrieved from
http://www.eclac.org/publicaciones/xml/5/43925/2011-29-Cambio-climatico-RT-
L1016web.pdf

Barros, S. (2012). Brazil Biofuels Annual (Report No. BR12013). Sao Paulo, Brazil: USDA
Foreign Agricultural Service. Retrieved from
http://gain.fas.usda.gov/Recent%20GAIN%20Publications/Biofuels%20Annual_Sao%20Pa
ulo%20ATO_Brazil_8-21-2012.pdf

Benavides, A., Benjumea, P. & Pashova, V. (2007). El biodiesel de aceite de higuerilla
como combustible alternativo para motores diesel. Colombia: Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin. Retrieved from
http://dyna.unalmed.edu.co/ediciones/153/articulos/AB230806/AB230806.pdf

Bennick, J., Holway, A., Juers, E. & Surprenant, R. (2008). Willow Biomass: An
Assessment of the Ecological and Economic Feasibility of Growing Willow Biomass for
Colgate University. United States: Colgate University.

146



Biocombustibles con posibilidades de reducir emisiones de CO;: nuevo reporte de la
Agencia Internacional de Energia. (2011, Abril). Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion. Retrieved from
http://www.bioenergeticos.gob.mx/index.php/prensa/noticia-actual/84-biocombustibles-

con-posibilidades-de-reducir-emisiones-de-co2-nuevo-reporte-de-la-agencia-internacional-

de-energia.html

Biodiesel Energy Revolution. (2010). Algae Biodiesel - Pond scum to Power. Retrieved

from http://www.biodiesel-energy-revolution.com/Algae-Biodiesel.html

Biodiesel en México a partir de aceite de ricino. (2012, February 10).NextFuel. Argentina.
Retrieved from http://biodiesel.com.ar/6629/biodiesel-en-mexico-a-partir-de-aceite-de-

ricino

Biodiesel Fuel Prices. (n.d.). Home-Made Biodiesel. Retrieved from http://www.home-
made-biodiesel.com/biodiesel-fuel-prices.html#.UPBwFuRdNu4

Biodisol. (2010, Agosto). Produccién de biodiesel con aceite de Jatropha Curcas. Retrieved
from http://www.biodisol.com/biocombustibles/biodiesel/produccion-de-biodiesel-a-partir-

de-aceite-de-jatropha-curcas/

BiofuelsDigest. (2010, May 24). Methanol: Biofuel to love or hate? Retrieved from
http://www.biofuelsdigest.com/bdigest/2010/05/24/methanol-biofuel-to-love-or-hate/

BNDES, & CGEE. (2008). Bioetanol de azlcar de cafia: energia para el desarrollo
sostenible (1a Edicion.). Rio de Janeiro, Brazil: Direccion de Publicaciones de BNDES.

Retrieved from http://www.bioetanoldecanadeazucar.org/es/download/bioetanol.pdf

Boland, M. (2012). Rapeseed. University of Minnesota: Agricultural Marketing Resource
Center. Retrieved from

http://lwww.agmrc.org/commodities__products/grains__oilseeds/rapeseed/

Bouille, D., Bravo, V., Nadal, G. & Pistonesi, H. (2008). Aportes de los biocombustibles a

la sustentabilidad del desarrollo en América Latina y el Caribe. Santiago de Chile:

147



Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL). Retrieved from
http://www.eclac.cl/publicaciones/xml/6/32836/LC_W178e.pdf

Brasil desarrolla tecnologia para producir biodiesel a partir de ricino. (2009, Diciembre).

Espariol. Retrieved from http://spanish.peopledaily.com.cn/92121/6836441.html

Bravo, E. (2007). Biocombustibles, cultivos energéticos y soberania alimentaria en
América Latina. Encendiendo el debate sobre biocombustibles (Primera ed.). Quito,

Ecuador: Capital Intelectual S.A./Le Monde diplomatique.

Bravo, E. (n.d.). Biocombustibles, Cultivos Energéticos y soberania alimentaria en América
Latina: Encendiendo el debate sobre los biocombustibles. Quito, Ecuador: Red por una
América Latina Libre de Transgénicos. Retrieved from

http://www.infoandina.org/sites/default/files/recursos/biocombustibles.pdf

Camacho, A.C. (2009, June 30). MAG utiliza sorgo dulce para cultivos en Costa Rica. El
Financiero. Costa Rica. Retrieved from
http://wvw.elfinancierocr.com/ef_archivo/2009/julio/05/negocios2012705.html

Camara Paraguaya del Biodiesel (BIOCAP). (n.d.). Biodiesel Folleto Educativo. Retrieved

from http://www.biocap.org.py/educativos/biodiesel.pdf

CANAPALMA Costa Rica. (n.d.-a). Cultivo Palma Aceitera. Retrieved from
http://www.canapalma.cr/noticias.php?id=1

CANAPALMA Costa Rica. (n.d.-b). Graficos Area y Produccion. Retrieved from

http://www.canapalma.cr/noticias.php?id=2

Castello, L. (2008). Biocombustibles y seguridad alimentaria. Retrieved from
http://www.fao.org.co/artichiocomb.pdf

Castillo, G. (2009, Marzo). Estrategia Nacional de Biocombustibles. Presented at the |
Congreso Nacional de Energia Camara de Industrias de Costa Rica. Retrieved from

http://www.cicr.com/docs/documentos/MINAET.pdf

148



Castor bean-A fuel source for the future. (n.d.). Centre for Jatropha Promotion & Biodiesel.
Retrieved from http://www.jatrophabiodiesel.org/castor/index.php

Cavieres, P. (2008, Junio). Biocombustibles de primera generacion. Electro Industria.
Retrieved
from://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=959&tip=7&xit=biocombustibles-

de-primera-generacion,

Chavez, M. (2003, Setiembre). Produccién de Alcohol Carburante (Etanol) en Costa Rica:
Consideraciones Sobre su Potencial Real de Uso. Direccion de Investigacion y Extension
de la Cafia de Azucar (DIECA).

Chévez, M. (2006). Antecedentes de la produccion de alcohol en Costa Rica. San José,
Costa Rica: Direccion de Investigacion y Extension de la Cafia de Azucar (DIECA).

Ciria, I. (n.d.). Propiedades y caracteristicas de combustibles diesel y biodiesel. Retrieved
from

http://www.wearcheckiberica.es/documentacion/doctecnica/combustibles.pdf

CLEANERGYsolar.com. (2011, June 20). E-CO, Calculadora: Emisiones de CO, por tipo
de combustible y uso. Retrieved from http://www.cleanergysolar.com/2011/06/20/e-co2-
calculadora-emisiones-de-co2-por-tipo-de-combustible-y-uso/

Comité de Problemas de Productos Baésicos de la FAO. (2009). Evolucion de produccion
de biocombustibles, mercados y la seguridad alimentaria. Revista Andlisis del Instituto

Boliviano de Economia y Politica Agraria, 1(3), 5-11.

Contreras, L.M. (2006). Produccion de biogas con fines energéticos. De lo histérico a lo
estratégico. Revista Futuros, 16, V. Retrieved from

http://www.revistafuturos.info/raw_text/raw_futurol6/produccion_biogas.pdf

Coviello, M., Gomez, J., Razo, C. & Rodriguez, A. (2008). Biocombustibles liquidos para
transporte en América Latina y el Caribe. Santiago de Chile: Comision Econdmica para
América Latina y el Caribe (CEPAL). Retrieved from
http://www.eclac.cl/publicaciones/xml/7/36417/lcw203e.pdf

149



Crispin, M., Felix, E. & Quintero, J. (2010). Analisis de costos de produccion de
biocombustible en Per: Una dimension social (pp. 97-115). Pert: Food and Agriculture
Organization (FAO).

Crooks, E. & Leah, J. (2012, May 10). A sustainable sugar rush. Financial Times. London,
England. Retrieved from http://www.ft.com/intl/cms/s/0/08ae5706-9a00-11el-acch-
00144feabdc0.html#axzz2Hc3c61zx

Delgado, N. et al. (2010). Guia para el cultivo de colza en Honduras. Costés, Honduras:
Fundacién Hondurefia de Investigacion Agricola. Retrieved from
http://www.gotaverde.org/userfiles/file/D17n%20-
%20FHIA%20Guia_para_el_cultivo_de_colza_en_Honduras.pdf

Desarrollo de microalgas mas productivas en aceite para obtener biodiésel. (2012).Neiker-
Tecnalia. Pais Vasco, Espafia. Retrieved from
file:///C:/Users/Arlyn/Documents/Biocombustibles/Microalgas_invest.%20instituto%20Vas
€0%20de%20Investigaci%C3%B3n%20y%20Desarrollo%20Agrario.htm

Diamond, A.F. Cultivo de ricino: Una alternativa sustentable para el uso de suelos

degradados. Retrieved from http://www.epocaecologica.com/ediciones/14/ricino.pdf

Diaz, G. (2011, Setiembre). Sorgo Dulce: Una nueva experiencia. Presented at the Ingenio
Taboga S.A., Guanacaste, Costa Rica.

Diesello Verde S.A. (nd.). Emisiones de biodiesel. Retrieved from

http://www.dieselloverde.com/docs/Emisiones_es.pdf

Direccion Sectorial de Energia (DSE), MINAET. (2010). Memoria Estadistica del Sector
Energia. San José, Costa Rica.

Dorado, M. (2001, Abril). Desarrollo y ensayo de nuevos biocombustibles para motores
diesel procedentes de diversas semillas oleaginosas y de grasas vegetales usadas (Tesis
doctoral).  Universidad de Cordoba, Cdrdoba, Espafia. Retrieved from
http://helvia.uco.es/xmlui/bitstream/handle/10396/343/13077430.pdf?sequence=1

150



Duffey, A. (2011). Estudio regional sobre economia de los biocombustibles 2010: temas
clave para los paises de América Latina y el Caribe. (Consultoria) (p. 15). Santiago de
Chile: CEPAL, FAO, GIZ. Retrieved from
http://www.cepal.cl/ddpe/agenda/2/42932/EstEconomiaBiocombustiblesDialPol.pdf

Ecodesarrollo - Energias renovables no convencionales. (n.d.). ¢Autos con biodiesel puro o
mezcla con diesel convencional? Retrieved from

http://ecodesarrollo.cl/portal1/content/view/59/2/

El Copa-Cogeca defiende el aumento de la produccién de biocombustibles en la UE. (n.d.).
Editorial Agricola Espafiola. Retrieved from
http://www.editorialagricola.com/v_portal/informacion/informacionver.asp?cod=817&te=8
&idage=1849&vap=0

European Biodiesel Board - EBB: About biodiesel. (2012). Retrieved from
http://www.ebb-eu.org/biodiesel.php

Fajardo, E. & Sarmiento, S. (2007, Agosto). Evaluacion de la melaza de cafia como
sustrato para la produccion de Saccharomyces cereviciae. Pontificia Universidad
Javeriana, Bogoti, Colombia. Retrieved from

http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/tesis26.pdf

Fernandez, S. (2007). Arboles y los combustibles puros para motores térmicos. UNED,
Espafia. Retrieved from http://www.arbolesymedioambiente.es/vegetal.html

Figueroa, F. (2008). “Tablero de comando” para la promocion de los biocombustibles en
Ecuador. Ecuador: Unidad de Recursos Naturales y Energia de la Division de Recursos
Naturales e Infraestructura, CEPAL. Retrieved from

http://www.eclac.cl/publicaciones/xml/9/33219/lcw189e.pdf

Ganduglia, F., Gasparini, R., Leon, J.G., Rodriguez, M.E. et al. (2009). Manual de
Biocombustibles (p. 206). Asociacién Regional de Empresas de Petroleo y Gas Natural de
América Latina y el Caribe (ARPEL) - Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (CA). Retrieved from

151



http://www.iica.int/Esp/regiones/sur/argentina/Documents/2012/Publicaciones/Manual_Bio
combustibles ARPEL_IICA.pdf

Garcia, F., Gomez, C., Rodriguez, J. M. & Vereda, C. (2006). Produccion de biogas a
partir de residuos vegetales (I): Caracteristicas, etapas y limitaciones. Malaga, Espafia:
Editorial de la Universidad de Malaga. Retrieved from
http://www.infoambiental.es/html/files/pdf/amb/iq/432/07 ARTICULOFEB.pdf

Garzon, E. (n.d.). EI mercado mundial de aceite de palma. Ingo Scholz Productora de
Palma Aceitera en Ecuador. Palma aceitera, Ecuador. Retrieved from

http://palmaaceiteraecuador.blogspot.com/

Gerencia de Administracion y Finanzas de RECOPE. (2012). Proyecto de Modernizacién y
Ampliacién de Refineria de Moin (ldentificacion, formulacion y evaluacion de proyectos de
inversion  publica) (p. 177). San José, Costa Rica. Retrieved from
http://www.recope.go.cr/acerca/modernizacion/Guia%20MIDEPLAN%20-
%20Proyecto%20de%20Refineria%20SORESC0%20Junio%20%202012%20final.pdf

Gobierno de Costa Rica. (2010). Plan Nacional de Desarrollo 2011-2014 “Maria Teresa
Obregon Zamora.” San José, Costa Rica: Ministerio de Planificacion Nacional y Politica
Econdmica (MIDEPLAN). Retrieved from
http://documentos.mideplan.go.cr/alfresco/d/d/workspace/SpacesStore/122fcd1c-53a7-
47a7-a0ad-84cac6f1d7b9/PND-2011-2014-Maria-Teresa-Obregon-Zamora.pdf

Gobierno suspende plan de elevar porcentaje de mezcla de etanol en gasolina. (2008,
abril).elEconomista.es. Espafia. Retrieved from http://www.eleconomista.es/empresas-
finanzas/noticias/454523/04/08/Gobierno-suspende-plan-de-elevar-porcentaje-de-mezcla-

de-etanol-en-gasolina.html

Gonzélez, A., Guzman, A. & Kafarov, V. (2009). Desarrollo de métodos de extraccion de
aceite en la cadena de produccion de biodiesel a partir de microalgas. Revista Prospect, 2,
7, 53-60.

152



Granda, D. (2005, Diciembre). Crece interés por produccién de biodiesel con palma
africana en Ameérica Central. Boletin de noticias del 1ICA Nicaragua. Nicaragua. Retrieved
from
http://webiica.iica.ac.cr/prensa/boletines/nicaragua/default.asp?boletin=Boletin135&num=1
35

Greenpeace. (n.d.). Biocombustibles: El biodiesel de soja destruye nuestros bosques.

Retrieved from http://www.greenpeace.org.ar/biocombustibles/argentina/informacion.html

Guerrero, M. (2012, Diciembre). Potencial de produccién de biodiésel de microalgas en
Costa Rica.

Guerrero, T. (2010). Biodiesel, aceite de palma y polémica por la destruccién de bosques
en Indonesia. Argentina: NextFuel. Retrieved from http://biodiesel.com.ar/2421/biodiesel-

aceite-de-palma-y-polemica-por-la-destruccion-de-bosques-en-indonesia

Gurgel, A., Paltsev, S. & Reilly, J. (2008). Potential Land Use Implications of a Global
Biofuels Industry ( No. 155). Massachusetts, United States: MIT Joint Program on the
Science and Policy of Global Change. Retrieved from
http://dspace.mit.edu/bitstream/handle/1721.1/41521/MITJPSPGC_Rpt155.pdf?sequence=
1

Hernandez, J. (n.d.). Energias renovables para todos: biomasa. Iberdrola. Retrieved from
http://ebookbrowse.com/cuadernos-energias-renovables-para-todos-biomasa-pdf-
d92938464

Higuerilla o ricino. (n.d.). Colombiana de BIOCOMBUSTIBLES S.A. Retrieved from
http://www.colbio.com/productos-y-servicios/higuerilla-o-ricino/

Historical Alternative Fuel Prices Compared to Gasoline and Diesel. (2008, November 17).
Energy Efficiency & Renewable Energy - U.S. Department of Energy. Retrieved from
http://www1.eere.energy.gov/vehiclesandfuels/facts/m/2008_fotw545.html

Historical Biodiesel Operating Margins. (2012). Center for agricultural and Rural

Development. Retrieved from

153



http://www.card.iastate.edu/research/bio/tools/hist_bio_gm.aspx

Historical Ethanol Operating Margins. (2012). Center for agricultural and Rural
Development. Retrieved from

http://www.card.iastate.edu/research/bio/tools/hist_eth_gm.aspx

Huo, H., Liu, J., Wang, M. &Wu, M. (2008). Life-Cycle Energy Use and Greenhouse Gas
Emission Implications of Brazilian Sugarcane Ethanol Simulated with the GREET Model.
International Sugar Journal, 110(1317).

Implicaciones sociales de la bioenergia en México: Caso biodiesel en: Foro Avances en
Bioenergia. (2008, Junio). Universidad Iberoamericana. D.F. Retrieved from

http://www.icq.uia.mx/webicq/pdf/oscar.pdf

indexmundi. (2013, February). Aceite de palma Precio Mensual - Délares americanos por
tonelada  meétrica. Retrieved  from  http://www.indexmundi.com/es/precios-de-

mercado/?mercancia=aceite-de-palma&meses=120

Infinita Renovables. (n.d.). Informe Sectorial 2011. Espafia. Retrieved from

http://www.biodieselspain.com/articulos/Informe_Infinita_2010.pdf

Instituto Latinoamericano de Cooperacion para la Agricultura. (2007). Preguntas y
respuestas mas frecuentes sobre biocombustibles. San José, Costa Rica. Retrieved from
http://www.iica.int/Esp/organizacion/LTGC/agroenergia/Documentos%20Agroenerga%?20
y%?20Biocombustibles/Preguntas%20y%20respuestas%20m%C3%A1s%20frecuentes%20s
obre%20biocombustibles.pdf

International Energy Agency (iea). (2012). Key World Energy Statistics (p. 78). Paris,
France. Retrieved from

http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/kwes.pdf

Jiménez, 1. (2008). Transferencia tecnologica sobre las ventajas y desventajas de la
utilizacion del biodiesel. San Jose, Costa Rica: Instituto Nacional de Aprendizaje (INA).

Retrieved from

154


http://www.icq.uia.mx/webicq/pdf/oscar.pdf

http://www.ina.ac.cr/mecanica_de_vehiculos/Transferencia%20tecnologica%?20sobre%20v
entajas%20y%20desventajas%20de%20la%20utilizacion%20del%20biodiesel.pdf

Junginger, M. et al. (2011). International bioenergy trade—A review of past developments
in the liquid biofuel market, 15(6), 2655-2676.

Kéllback, L. & Muok, B. (2008). Feasilibity study of Jatropha Curcas as a biodiesel
feedstock in Kenya. Nairobi, Kenya: African Centre for Technology Studies. Retrieved
from http://www.pisces.or.ke/pubs/pdfs/Jatropha%20Feasibility%20Study%20Final.pdf

La demanda por tierra del biocombustible europeo. (2012, July 6). CentralAmericaData.
Retrieved from
http://en.centralamericadata.com/es/article/home/La_demanda_por_tierra_del_biocombusti

ble_europeo

La Frabril S.A. (n.d.). Biodiesel: Una perspectiva empresarial. Ecuador. Retrieved from
http://www.ceda.org.ec/descargas/ForoBio/3%20PANEL/Percival%20Andrade.pdf

La importancia de la palma de aceite en el mundo. (n.d.).Asociacion Nacional de
Industriales de Aceites y Mantecas Comestibles. Retrieved from

http://portal.aniame.com/uploads/palmadeaceiteenelmundo_001.pdf

Leahy, S. (2007, July). Etanol celul6sico, limpio pero incierto. Agencia de Noticias Inter
Press Service - IPS. Toronto, Canada. Retrieved from

http://ipsnoticias.net/nota.asp?idnews=41417

Legaz, R. (2010, Junio). Estudio de la viscosidad y densidad de diferentes aceites para su
uso como biocombustible (Tesis de maestria). Universidad Politécnica de Catalufia,
Cataluiia, Espana. Retrieved from
http://lupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/9403/7/3.5.%20Aceite%20vegetal%20com
0%20biocombustible.pdf

Liga Agricola Industrial de la Cafia de Azucar. (n.d.). Cifras del Sector y Estadisticas.

Retrieved from http://www.laica.co.cr/cifras.php

155



Loera, M. & Olguin, E. (2010). Las microalgas oleaginosas como fuente de biodiesel: retos
y oportunidades. Revista Latinoamerica de biotecnologia Ambiental y Algal (RELBAA),
1(1), 91-116.

Luiz Gazzoni, D. (2009). Biocombustibles y alimentos en América Latina y el Caribe.
Crisis Global y Seguridad Alimentaria. San José, Costa Rica: Instituto Interamericano de
Cooperacioén para la Agricultura (IICA). Retrieved from
http://www.iica.int/Esp/organizacion/LTGC/modernizacion/Publicaciones%20de%20Mode
rnizacin%?20Institucional/B1569E.pdf

Lutz, G. & Mata, J. (2008). Kinetics of interaction of palm ethyl biodiesel with three
different polymer materials, 21(12), 1068-1071.

MAG-MINAE. (2008). Programa Nacional de Biocombustibles (p. 187). Costa Rica:
Republica de Costa Rica. Retrieved from
http://www.dse.go.cr/es/03Publicaciones/01PoliticaEnerg/Programa%20Nacional%20de%?2
OBiocombustibles.pdf

Maluenda, M.J. (2012). Bioetanol: Perspectivas para 2012. Retrieved from

http://www.agrodigital.com/Documentos/bioetanolmz12.pdf

Mapa de Uso de suelo 2005. (n.d.). Earth Observation Systems Laboratory de Universidad
de Alberta. Retrieved from http://www.sirefor.go.cr/images/stories/contenidos/mapa-
cobertura_ SIREFOR2005-02.jpg

Mc Laren, E. et al. (2007). Caracterizacion y plan de accién para el desarrollo de la
agrocadena de palma aceitera en la region Huetar Atlantica. Ministerio de Agricultura y

Ganaderia.

Meneses, K. & Valenciano, J. (2007). Fuentes alternativas de combustibles en Costa Rica:
Una visién general de las cadenas de etanol a base de melaza, y de biodiesel a base de

aceite de palma. Revista Centroamericana de Administracion Publica, 52(53), 97-140.

156



Mesa —Dishington, J. (2011, March). Potencial de la Palma de Aceite en la Produccion de
Energias Renovables. Presented at the Congreso Mundial de Energias Renovables 2011:
Evolucion del Biodiésel y la Sustentabilidad, Buenos Aires, Argentina. Retrieved from

http://portal.fedepalma.org/documen/2011/Energias_Renovables.pdf

Metodologias para la Cuantificacion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero y de
Consumos Energéticos Evitados por el Aprovechamiento Sustentable de la Energia. (20009,
Diciembre). Secretaria de Energia (SENER) y (Comision Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia (CONUEE). Retrieved from

http://www.conuee.gob.mx/work/files/metod_gei_cons_evit.pdf

Ministro aleman pide parar produccion de biocombustible. (2012, Agosto). Deutsche Welle
(DW). Germany. Retrieved from http://www.dw.de/ministro-alem%C3%Al1n-pide-parar-
producci%C3%B3n-de-biocombustible/a-16179580-1

Molina, A. (2012). Balance Energético Nacional 2010 (No. 212) (p. 63). San José, Costa
Rica: DSE del Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET).

Montero, J. (2010). Informe de fin de gestion. Cartago, Costa Rica: Refinadora
Costarricense de Petroleo (RECOPE). Retrieved from

http://www.recope.go.cr/transparencia/informes/Informe_Fin_Gestion_Jorge_Rojas_M.pdf

Montes, M. (2009). Biomasa: estado actual y perspectiva inmediata (Coleccién: Avances
de ingenieria) (p. 212). Madrid, Espafia: Asociacién Nacional de Ingenieros del ICAI y
Universidad Pontificia Comillas. Retrieved from
http://www.upcomillas.es/catedras/crm/descargas/2008-2009/LibroBIOMASA-WEB.pdf

NETAFIM. (n.d.). Requerimientos de Suelo de la Cafia de Azucar. Retrieved from

http://www.sugarcanecrops.com/s/soil_requirement/

Nurdine Abdul Cadre Salé. (2009). Opportunities and challenges for the international trade
of Jatropha curcas-derived biofuel from developing countries. African Journal of
Biotechnology, 8(4), 515-523.

157



OECD-FAO. (2011). Agricultural Outlook 2011-2020 (pp. 77-93). Retrieved from
http://www.oecd.org/site/oecd-faoagriculturaloutlook/48178823.pdf

Oilgae. (2011). Comprehensive Oilgae Report - Preview (pp. 15, 17, 21, 22, 33). United

States. Retrieved from http://www.oilgae.com/ref/report/Report_Sample.pdf

Orellana, J.J. (2007, Diciembre). Evaluacion de calidad de biodiesel elaborado con palma
africana (Elaeis guineensis) y etanol. Zamorano, Zamorano, Honduras. Retrieved from

usi.earth.ac.cr/glas/sp/dpg/99066.pdf

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. (2011). El
estado de la inseguridad alimentaria en el mundo. Roma, Italia. Retrieved from
http://www.fao.org/docrep/014/i2330s/i2330s.pdf

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). (2008).
El estado mundial de la agricultura y la alimentacion. Roma, Italia. Retrieved from
ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/011/10100s/i0100s.pdf

Perancho, D. (2008). Estudio del funcionamiento de motores alternativos de combustion
interna mediante la utilizacion de combustibles alternativos (Tesis de maestria).
Universidad Politécnica de Catalufia, Catalufia, Espafia. Retrieved from
http://lupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/4772/1/Memoria.pdf

Petroleum & other liquids. (2012). US Energy Information Administration (eia). Retrieved

from http://www.eia.gov/petroleum/

¢Por qué cultivar la jatropha curcas? (2012). Instituto para el Desarrollo de Energias
Alternativas -INDESENA-.

Pou, R. (2010, Agosto). Vision estratégica de la forestacion con fines energéticos en

Uruguay. Presented at the Maderexpo, Montevideo, Uruguay.

Presidencia de la RepuUblica. (2003, February 20). Decreto N° 31087-MAG-MINAE
Comision Técnica de Trabajo MAG-MINAE-RECOPE-LAICA. La Gaceta. Retrieved from
http://www.pgr.go.cr/SClJ/scripts/TextoCompleto.dll? Texto&nNorma=50407&nVersion=5

158



4160&nTamanoLetra=10&strWebNormativa=http://www.pgr.go.cr/scij/&strODBC=DSN=
SCIJ_NRM;UID=sa;PWD=scij;DATABASE=SCIJ_NRM;&strServidor=\\pgr04&strUnida
d=D:&strJavaScript=NO

Presidente de la RepUblica, MAG y MINAET. (2009, March 17). Decreto N° 35091-MAG-
MINAET del 09/01/2009. La Gaceta.

Programa de Estimulos a la Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion del
CONACYT. (n.d.). La higuerilla, un cultivo bioenergético (p. 4,16,21,). México. Retrieved
from

http://plandevuelo.asa.gob.mx/work/sites/pv/resources/LocalContent/71/12/Higuerilla.pdf

Programa Estado de la Nacion. (2010). Decimosexto Informe Estado de la Nacién en
Desarrollo Humano Sostenible. Retrieved from
http://www.estadonacion.or.cr/component/content/article/62-cr-aspectos-ambientales/1019-

informe-xvi-aporte-1

¢Puede un coche diesel funcionar con aceite vegetal en lugar de gasdleo? (2005,

Setiembre). Retrieved from http://www.terra.org/articulos/art01327.html

Quesada, G. (1996). Cultivo e industria de la palma aceitera (Elaeis guineensis). Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG). Retrieved from
http://www.mag.go.cr/bibioteca_virtual_ciencia/tec_palma.pdf

Quezada, J.C. (2007, Diciembre). Evaluacion de la energia de combustion y otros
parametros fisico-quimicos del biodiesel obtenido a partir de cinco aceites vegetales (Tesis
de licenciatura). Universidad de Zamorano, Zamorano, Honduras. Retrieved from
http://www.corpoica.org.co/sitioweb/Documento/JatrophaContrataciones/CALIDADFISIC
OQUIMICA-TESIS.pdf

Quimbayo, A. (2010). El uso actual del cultivo de la Jatropha Curcas L. en sistemas
agroforestales y silvopastoriles y su potencial para contribuir al desarrollo social y
econdmico de un cultivo en expansion mundial. Meta, Colombia: Corporacion Colombiana

de Investigacion Agropecuaria.

159



Quiroz, M. (2010). Jatropha: La gran promesa verde para el biodiesel. Redagricola.
Retrieved from http://www.redagricola.com/reportajes/tecnologia/jatropha-la-gran-

promesa-verde-para-el-biodiesel

Ramirez, M. (2008). Mddulo V: Cafia de azucar. Cultivos para la produccién sostenible de
biocombustibles: Una alternativa para la generacion de empleos e ingresos. Tegucigalpa,
Honduras: Servicio Holandés de Cooperacion al Desarrollo SNV. Retrieved from
http://www.snvworld.org/sites/www.snvworld.org/files/publications/modulo_v-

cana_de_azucar.pdf

RECOPE. (n.d.-a). Estadisticas de importacion y exportacion. Retrieved from

http://www.recope.go.cr/comercio_internacional/estadisticas_comerciointernacional.htm
RECOPE. (n.d.-b). Programa de Biocombustibles.

Refinadora Costarricense de Petréleo (RECOPE). (n.d.-a). Informe de labores 2010.

Retrieved from http://www.recope.go.cr/transparencia/informes/Informe_labores_2010.pdf

Refinadora Costarricense de Petrdleo (RECOPE). (n.d.-b). Informe de labores 2011.
Retrieved from
http://www.recope.go.cr/centro_informativo/sala_prensa/boletines/Informe%20de%20labor
€s5%202011.pdf

Renewable Fuel Standard (RFS). (n.d.). Unites States Environmental Protection Agency.
Retrieved from http://www.epa.gov/otag/fuels/renewablefuels/index.htm

Rios, L. (2011, Octobre). Aspectos fisicoquimicos del aceite de Jatropha y otras
aplicaciones industriales. Presented at the Seminario Internacional Jatropha Colombia,
Colombia. Retrieved from
http://www.corpoica.org.co/sitioWeb/Documento/JatrophaContrataciones/LUISALBERTO
RIOS.pdf

Rodriguez, G. & Ribeiro, M. (n.d.). Estudio comparado entre el combustible Diesel y
Biodiesel. Argentina: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI). Retrieved from

http://www.inti.gov.ar/upt/pdf/Biodiesel_vs_Diesel.pdf

160



Roldéan, C. (2009). Produccion de Biodiesel a partir de Jatropha (Consultoria). San José,
Costa Rica: Food and Agriculture Organization (FAO).

Roldan, C. (2012). Informe de capacidad de energias limpias disponibles en Costa Rica
2010. Cartago, Costa Rica: Programa de Energias Limpias del Instituto Tecnologico de

Costa Rica.

Sanabria, N. (2007). Areas potenciales para el cultivo de palma aceitera, cafia de az(car y
sorgo dulce en los cantones con bajo indice de Desarrollo Humano. San José, Costa Rica:

Departamento de Gestion de Desarrollo, IMN.

Solera, R. (2006). Informe final gestién 2003-2006. Secretaria Ejecutiva de Planificacion
Sectorial Agropecuaria (SEPSA). Retrieved from
http://www.mag.go.cr/informes%20de%20fin%20de%20gestion/Informe-SEPSA2003-
2006.pdf

Sanchez, Y. et al. (2012). Prediccién del nimero de cetano de biocombustibles a partir de
su composicion de acidos grasos. Revista Ingenieria Mecénica, 15(2), 147-157.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion —
SAGARPA. (2011, Junio). Tipos de biocombustibles. Retrieved from

http://www.bioenergeticos.gob.mx/index.php/introduccion/tipos-de-biocombustibles.html

SG biofuels (Ed.). (2011). Estudio Confirma la Viabilidad del Aceite Vegetal de Jatropha
para la Generacién de Energia Eléctrica y Calefacciones Industriales. Retrieved from
http://www.sgbiofuels.com/AdminSavR/esp/news/news_item.php?news_id=3

Sierra, M., Quifiones, L. & Rodriguez, M. (2010, Diciembre). Uso potencial de las mezclas

de biodiesel de Jatropha y de palma en Colombia. Revista Studiositas, 5(3), 75-87.

SilvaPlus. (n.d.). Cultivos energéticos forestales.

Sistema de Estudios de Posgrado de la Universidad de Costa Rica. (2009). Produccion
Nacional de Biodiesel de palma: una alternativa a la importacion de derivados de

petroleo. Costa Rica. Retrieved from

161


http://www.bioenergeticos.gob.mx/index.php/introduccion/tipos-de-biocombustibles.html

http://www.sep.ucr.ac.cr/noticias/Anuncio_SEP_junio09.pdf
Soares, L. et al. (n.d.). Curso sobre el cultivo de higuerilla. Brasil: EMBRAPA.

Soimakallio, S. (2012, August 31). Assessing the uncertainties of climate policies and
mitigation measures (Ph D. Thesis). Aalto University School of Engineering, Espoo,

Finland.

Soto, E. (2012, Julio). Programa de biocombustibles en la picota. EI Financiero. San José,
Costa Rica. Retrieved from

http://wvw.elfinancierocr.com/ef_archivo/2012/julio/15/economia3231816.html

Taylor, J. & VanDoren, P. (2007, Enero). El etanol hace a la gasolina mas cara y mas sucia.
El Cato Institute. Retrieved from http://www.elcato.org/node/2208/print

Torijano, E. (2012). Centroamérica: Estadisticas de hidrocarburos, 2011. D.F., México:
Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL). Retrieved from
http://www.eclac.cl/mexico/noticias/documentosdetrabajo/9/48319/2012-036_CA-
Estad.hidrocarburos_2011-para_web.pdf

Torres, M. (2009, Julio). El uso del aceite vegetal como combustible para motores.
Retrieved from http://www.construcgeek.com/blog/el-uso-del-aceite-vegetal-como-

combustible-para-motores

Torres y Carrera. (n.d.). Informe Biocombustibles 2010. Retrieved from Torres y Carrera,
Informe Biocombustibles, 2010.

Ulloa, S. (2011). Evaluacion del rendimiento de la produccién de biodiesel a partir del

aceite de la semilla de Jatropa curcas. Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.

Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME. Biocombustibles en Colombia. Bogot3,
abril de 2009. P. 8-11, 13-14.

Uruguay. Retrieved from http://iie.fing.edu.uy/institucional/eventos/encuentro-
augm/El%20Etanol%20en%20Brasil%20[Modo%20de%20Compatibilidade].pdf

162



U.S. Departament of Energy: Energy efficiency and Renewable Energy. (2010, Junio)
¢Aceite vegetal puro como combustible diesel? Retrieved from
http://www.afdc.energy.gov/afdc/pdfs/48083.pdf

Usos de biogas. (2005, Diciembre). Textos Cientificos. Retrieved from
http://www.textoscientificos.com/energia/biogas/usos

Valsechi, O. (2009, Abril). Situacion de la Produccion del Etanol en Brasil. Presented at
the Encuentro Regional sobre Biocombustibles y Energias Renovables, Montevideo, Vega,
0. (2011, March 23). Estado Actual y Perspectivas de los Biocombustibles como Sustituto
de los Hidrocarburos. Presented at the | Congreso Regional de Electricidad Limpia
(CREL), San José, Costa Rica. Retrieved from
http://www.ceaconline.org/oldsite/pdf/CREL/Conferencias/MIERCOLES%2023/5 1ICA _
ORLANDO_VEGA .pdf

Williams, J. (2012, January 12). Who’s in the lead? Algae around the world.
BiofuelsDigest. Retrieved from http://www.biofuelsdigest.com/bdigest/2012/01/12/whos-

in-the-lead-algae-around-the-world/

11. Apéndices

Apéndice 1. Detalle del método empleado para evaluar el potencial de cultivos para
produccion de biodiesel

Cuadro 35. Escala de medicidn de los criterios de evaluacion

Criterio de evaluacion Escala
Rendimiento de 1870,20- 2477,65- 3085,10- 3692,55-
conversion (I/ha) 2477,65=3 3085,10=6 3692,55=9 4300=12

Balance energético
. 104 -
(respecto a diesel) 3,004,503 4,50-6,00=6  6,00-7,50=9 70’3912

Costode produccién ;- 5833 (83.0,9526  0,95-1,08=9 1,08-

104 IICA, Preguntas y respuestas mds frecuentes sobre biocombustibles, 2007.
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($/1) 1,20=12

Balance neto de
emisiones (kg CO,e)'®® -97,00- 23,25- 143,50- 263,75-
23,25=12 143,50=9 263,75=6 384=3

Calidad del _
germoplasma Baja=4 Media=8 Alta=12
Caracteristicas fisico Regulares=4  Buenas=8 Excelentes=12
quimicas del biodiesel

Costo de oportunidad Bajo=12 Medio=8 Alto=4

Fuente: Elaboracion propia
Los limites de las escalas para evaluar los criterios cuantitativos estan dados por el valor
minimo tomado en cada criterio por los cultivos y el valor méximo. Para poder evaluar los
cultivos con base en las escalas determinadas, se dividen las mismas entre el nimero de
ambitos que se desean (4), los cuales corresponderan a la evaluacion misma, en el sentido
gue a continuacion la puntuacion maxima que puede ser alcanzada (12) también se divide
entre el nmero de ambitos y el cociente de la division se asigna en modo sumatorio a cada
uno de los &mbitos en el orden de menor a mayor o viceversa, dependiendo de la naturaleza

del criterio evaluado.

Para la asignacion de la escala de evaluacion de criterios cualitativos se procedio de manera
mas sencilla. Basta dividir la puntuacion maxima que puede ser alcanzada (12) entre cada
uno de los términos en que fue dividida la escala para la evaluacién (como alto, medio,
bajo) y el cociente de la divisién se asigna en modo sumatorio a cada uno de los términos

en el orden de menos a mas.

105 MAG-MINAE, Programa Nacional de Biocombustibles, 2008.
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Determinacién del tamafio de los &mbitos en las escalas de medicion para evaluar

criterios cuantitativos

Tamailo de la escala
# de Ambitos

Tamafio del Ambito =

Determinacion de la escala de medicion de criterios cualitativos

Puntuacién
Términos de la evaluacién
asignada
Excelente Bajo 12
Bueno Medio 8
Regular Alto 4

En el caso de la evaluacién macro de los cultivos con base en el criterio denominado
“caracteristicas fisico-quimicas del biodiesel”, se debi6é antes hacer una evaluacién a un
nivel micro la cual contemplara el detalle de los datos de cada una de las caracteristicas
sobresalientes y partir del ponderado del conjunto de estas, decidir la calificaciébn merecida
por los cultivos en relacion con la generalidad de las caracteristicas fisico-quimicas de los
biodieseles respectivos. Lo anterior se puede apreciar de una forma mas clara en el cuadro
50.

Cuadro 36. Consideraciones para evaluar las caracteristicas fisico- quimicas del biodiesel obtenido de distintos
cultivos

Caracteristicas fisico- Palma

Unidad Jatropha  Puntaje Higuerilla Puntaje Puntaje

quimicas del biodiesel aceitera
Poder calorifico MJ/kg 40,86 12 37,52 3 39,61 9
Numero de cetano 52,10'% 6 38,00 3 68,00 12

106 Benavides, Benjumea & Pashova, 2007: 146.

Quezada, 2007:25.
Borroto et al, 2012:153.

107
108
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Viscosidad cinematica a

40°C mmA2/s  4,93'%" 12 14,89 3 4,49 12
e::::;:;?:n:o °C 0,502 12 (-)4,00 12 14,00 3
Punto de fluidez °C 0,00™* 6 (-)18,00 12 12,00 3

Estabilidad de la oxidacién ~ Horas 2,502 3 20,06 9 26,00 12
Puntaje total* 51 42 51

*Regulares=0-24, Buenas=24-48, Excelentes=48 -72
Fuente: Elaboracion propia con informacion de autores varios

Apéndice 2. Estimacion de la demanda de diesel y gasolina por el transporte de los

anos 2013 a 2021
Cuadro 37. Estimaciones de demanda a mediano plazo de diesel y
gasolinas para el transporte terrestre, 2013-2021
Producto 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Diesel
23,32 24,38 25,48 26,24 27,05 27,91 28,84 29,83 30,58

(miles de bbl/dia)

Diesel

. o 8511,80 8898,70 9300,20 9603,84 9873,25 10187,15 10526,6 10917,78 11160,15
(miles de bbl/afio)

Gasolinas
1 1 2 2 21 22,2 2 2 2
(miles de bbl/dia) 2 9,36 0,07 0,78 5 25 3,03 3,34 4,69

Gasolinas

. . 6814,55 7066,4  7325,55 7605,48 7847,50 8121,25 8405,95 8725,44 9013,12
(miles de bbl/afio)

Fuente: Elaboracion propia con datos de RECOPE, Proyecto de Modernizacion y Ampliacion de
Refineria de Moin, 2012.

Apéndice 3. Potencial de produccion y porcentajes de sustitucion de diesel y de
gasolina en distintos escenarios, al 2021

Produccion de biodiesel y porcentajes de sustitucion de diesel

109 Biodisol, Produccion de biodiesel con aceite de Jatropha Curcas, 2010.

Cantor, Rodriguez & Sierra, 2010: 93.

Ibidem

Cantor, Rodriguez & Sierra, 2010: 95.

Universidad deAntioquia, Aspectos fisicoquimicos del aceite de Jatropha y otras aplicaciones industriales,
2011.

110
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112
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Cuadro 38. Potencial de produccion de biodiesel al 2021: Escenario conservador

Afo

Potencial de
produccién aceites
usados (bbl)

Barriles equivalentes

de diesel (BED)*

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

253668.50 253668.50 253668.50 253668.50 253668.50 253668.50 253668.50 253668.50

220691.60 220691.60 220691.60 220691.60 220691.60 220691.60 220691.60 220691.60

*Cada barril de biodiesel equivale a 0.87 barriles de diesel

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 39. Porcentaje de sustitucion de diesel al 2021: Escenario conservador

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Aporte potencial de 100.00 10000 10000  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00
biodiesel aceites usados (%)
Porcentaje de sustitucionde o 237 230 2.24 2.17 2.10 2.02 1.98
diesel fésil (%)
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 40. Potencial de produccién de biodiesel al 2021: Escenario moderado
Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Potencial de
produccién aceites  253668.50 253668.50 253668.50 253668.50 253668.50 253668.50 253668.50 253668.50
usados (bbl)
Potencial de

produccién palma
africana (bbl)

Total

Barriles
equivalentes de
diesel (BED)*

0.00 0.00 287797.12 575594.23 863391.35 1055256.09 1247120.83 1343053.21

253668.50 253668.50 541465.62 829262.73 1117059.85 1308924.59 1500789.33 1596721.71

220691.60 220691.60 471075.09 721458.58 971842.07 1138764.39 1305686.72 1389147.88

*Cada barril de biodiesel equivale a 0.87 barriles de diesel

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 41. Porcentaje de sustitucion de diesel al 2021: Escenario moderado

Afo
Aporte potencial de

biodiesel aceites usados (%)

Aporte potencial de

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
100.00 100.00 46.85 30.59 22.71 19.38 16.90 15.89
0.00 0.00 53.15 69.41 77.29 80.62 83.10 84.11
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biodiesel palma (%)
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Porcentaje de sustituciéon de

diesel fosil (%) 2.48 2.37 4.91 7.31 9.54 10.82 11.96 12.45

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 42. Potencial de produccion de biodiesel al 2021: Escenario optimista

Afo 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Potencial de

produccién aceites 253668.5 253668.5 253668.5 253668.5 253668.5 253668.5 253668.5 253668.5
usados (bbl)

Potencial de

produccién palma 0.00 0.00 10254610.4 20509220.9 30763831.3 37600238.2 44436645.2 47854848.7
africana (bbl)

Total 253668.5 253668.5 10508278.9 20762889.4 31017499.8 37853906.7 44690313.7 48108517.2

Barriles
equivalentes de 220691.60 220691.60 9142202.67 18063713.7 26985224.8 32932898.9 38880572.9 41854409.9
diesel (BED)*

*Cada barril de biodiesel equivale a 0.87 barriles de diesel

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 43. Porcentaje de sustitucion de diesel al 2021: Escenario optimista

Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Aporte potencial de 100.00  100.00 2.41 1.22 0.82 0.67 0.57 0.53
biodiesel aceites usados (%)

Aporte potencial de 0.00 0.00 97.59 98.78 99.18 99.33 99.43 99.47
biodiesel palma (%)

Total 10000  100.00  100.00  100.00 10000  100.00  100.00  100.00
Porcentaje de sustitucionde ) /g 2.37 9519  182.96  264.89  312.85  356.12  375.03

diesel fésil (%)

Fuente: Elaboracion propia

Produccion de etanol y porcentajes de sustitucion de gasolina

Cuadro 44. Potencial de producciéon de etanol al 2021: Escenario moderado
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Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Potencial de

producciéon melazas  148260.32 148260.32 148260.32 148260.32 148260.32 148260.32 148260.32 148260.32
(bbl)

Barriles equivalentes

de gasolina (BEG)* 99334.42 99334.42 99334.42 99334.42 99334.42 99334.42 99334.42 99334.42

*Cada barril de etanol equivale a 0.67 barriles de gasolina

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 45. Porcentaje de sustitucion de etanol al 2021: Escenario moderado

Ao 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Aporte potencial de etanol

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
de melazas (%)

Porcentaje de sustitucion de

. 1.41 1.36 1.31 1.27 1.22 1.18 1.14 1.10
gasolina (%)

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 46. Potencial de produccién de etanol al 2021: Escenario optimista

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Potencial de
produccién de 148260.32 148260.32 148260.32 148260.32 148260.32 148260.32 148260.32 148260.32
melazas (bbl)
Potencial de

produccién cafia 44547038.4 44547038.4 44547038.4 44547038.4 44547038.4 44547038.4 44547038.4 44547038.4
de azucar (bbl)

Potencial de

produccién sorgo  2647831.63 2647831.63 2647831.63 2647831.63 2647831.63 2647831.63 2647831.63 2647831.63
dulce (bbl)

Total 47343130.4 47343130.4 47343130.4 47343130.4 47343130.4 47343130.4 47343130.4 47343130.4

Barriles
equivalentes de 31719897.4 31719897.4 31719897.4 31719897.4 31719897.4 31719897.4 31719897.4 31719897.4
gasolina (BEG)*

*Cada barril de etanol equivale a 0.67 barriles de gasolina

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 47. Porcentaje de sustitucion de gasolina al 2021: Escenario optimista

Aio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Aporte potencial de etanol 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
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melazas (%)

Aporte potencial de etanol 98.75 98.75 98.75 98.75 98.75 98.75 98.75 98.75

cana (%)

Aporte potencial de sorgo

(%) 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Porcentaje de sustituciéon de

. 153.20 147.78 142.34 137.95 133.30 128.79 124.07 120.11
gasolina (%)

Fuente: Elaboracion propia

Apéndice 4. Toneladas de emisiones de CO,e ahorradas al emplear el potencial de
produccidn de biodiesel y etanol, con base en el escenario moderado, periodo 2014-
2021

Cuadro 48. Ahorros de emisiones obtenidos en el periodo 2014-2021 al emplear el potencial de biodiesel del escenario moderado
(ton CO4e)

Afo 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Emisiones sin 3890638.45 4066179.97 4198935.70 4316725.59 4453967.15 4602379.52 4773408.99 4879376.61
uso de biodiesel

Ahorro con uso 84910.77 84910.77 84910.77 84910.77 84910.77 84910.77 84910.77 84910.77

de biodiesel de

aceites usados

Ahorro con uso 0 0 61303.89 122607.78 183911.67 224780.93 265650.18 286084.81
de biodiesel de

palma

Ahorro total uso  84910.77 84910.77 146214.66 207518.55 268822.44 309691.69 350560.95 370995.58
de biodiesel

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 49. Ahorros de emisiones obtenidos en el periodo 2014-2021 al emplear el potencial de bioetanol del escenario moderado
(ton CO,e)

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Emisiones sin 2673848.45 2771907.98 2877830.43 2969408.15 3072992.15 3180719.52 3301611.04 3410466.00
uso de bioetanol

Ahorro con uso 29317.90 29317.90 29317.90 29317.90 29317.90 29317.90 29317.90 29317.90

de bioetanol de
melazas
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Ahorro total uso 29317.90 29317.90 29317.90 29317.90 29317.90 29317.90 29317.90 29317.90
de bioetanol

Fuente: Elaboracion propia

Apéndice 5. Comparacion entre los porcentajes de ahorro de emisiones y los
porcentajes de sustitucion de biodiesel y etanol

Cuadro 50. Comparacién entre los porcentajes de ahorro de emisiones y los porcentajes de sustitucién, con base
en escenario moderado

Ao 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Porcentaje de sustitucion de 2.48 2.37 4.91 7.31 9.54 10.82 11.96 12.45
diesel

Porcentaje de emisiones 2.18 2.09 3.48 4.81 6.04 6.73 7.34 7.60
ahorradas

Porcentaje de sustitucion de 1.41 1.36 1.31 1.27 1.22 1.18 1.14 1.10
gasolina

Porcentaje de emisiones 1.10 1.06 1.02 0.99 0.95 0.92 0.89 0.86
ahorradas

Fuente: Elaboracion propia

12. Anexos
Anexo 1. Propiedades comparativas entre los biocombustibles y los combustibles
fosiles

Biodiesel
En el cuadro 56 se resumen los aspectos técnicos y medioambientales comparativos entre el

diesel y el biodiesel como alternativa surgida para sustituir en cierta medida el uso del

primero y asi mitigar algunas de las consecuencias de su explotacién:

Cuadro 56. Aspectos técnicos y medioambientales comparativos entre el diesel y el
biodiesel

Aspecto Biesel Biodiesel

171



Poder energético

Viscosidad cinematica

Capacidad instalada en

motores

Cantidad de agua

Emision de

contaminantes

Efectos a la salud
Biodegradabilidad

Clasificacion de la

fuentes (durabilidad)

Accesibilidad a las

fuentes

Indice de cetano*?*

Lubricacion

34,09 kI
2,4 - 2,6 mm~2/s™
Completamente

adaptados

Menos propenso a

contener agua

Contiene azufre y
compuestos
aromaticos, no
propicia
reciclamiento de
CO,
Téxico
Lenta

No renovables

Fuera del pais

50122

regular

31,22 kINH®
4,0 - 6,2 mm~2/s™’
Sin modificaciones contenido no
debe sobrepasar el 20% para
algunos autos**®
Més propenso a contener agua
por lavado en proceso de
obtencion™*
No contiene azufre ni
compuestos aromaticos,
propicia reciclamiento de
COZIZO

No téxico
Répida

Renovables

Dentro del pais

S 50123

excelente!?*

114
115
116
117

Orellana, 2007:7.

Ibidem

Orellana, 2007:6.

Ibidem

118 . . . . 4,
Universidad Iberoamericana, Foro: Avances en Bioenergia, 2008:3.

119

Orellana, 2007:5.

120 . . . . 4,
Universidad Iberoamericana, Foro: Avances en Bioenergia, 2008:3.

121 S L ., S
Es un indicativo de la eficiencia de la reaccidn que se lleva a cabo en los motores de combustion interna,
como el octanaje en la gasolina.

122
123
124

http://www.wearcheckiberica.es/documentacion/doctecnica/combustibles.pdf

Ibidem
Ibidem
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Temperatura de >52°C >130°C
inflamacion
Temperatura de fusion  Puede fluir a bajas El palmitico tiene dificultad

temperaturas para fluir a bajas temperaturas

Fuente: Elaboracion propia

El nimero de cetano es un indicador de la habilidad de los combustibles para
autoencenderse, después de que han sido inyectados al motor diesel. Los requerimientos de
cetano dependen del disefio del motor, tamarfio, naturaleza de las variaciones de velocidad y
carga, y de las condiciones atmosféricas al iniciar la operacion. El diesel que se utiliza en
las carreteras, requiere tener un nimero de cetano de 40 o mayor; pero debido a que un
nimero de cetano mayor se traduce también en costos mayores del

combustible; normalmente se mantiene entre 40 y 45.

En investigaciones recientes se ha demostrado que el ligeramente mayor nimero de cetano
del biodiesel (generalmente entre 46 y 60, dependiendo de la materia prima utilizada) puede

reducir el retraso a la ignicion.

Este factor junto con la menor volatilidad del biodiesel, contribuyen a mejorar las

caracteristicas de la combustion, con relacion al diesel del petréleo.

Otros beneficios de la produccién y consumo de biodiesel son:
e Mayor lubricidad que alarga la vida del motor y reduce su ruido.
o EIl mayor poder disolvente hace que no se produzca carbonilla ni se obstruyan los
conductos y mantiene limpio el motor.

e Alto punto de inflamacion o ‘Flash point’.

Las siguientes se destacan como las principales desventajas del uso de biodiesel frente al

combustible fésil:
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e EIl Biodiésel tiene un punto de congelacion (equivalente al CFPP del Gasoéleo) entre
0°y -5° La mezcla B10 tiene una aceptable temperatura de congelacion y se ajusta
a la normativa del CFPP para el periodo de invierno.'®

e Menor poder calorifico (disminucion de potencia y aumento de consumo entre 10 y
24%).1%°

e Escasa estabilidad oxidativa.

e Deforestacion de tierras selvaticas.

e Efectos sobre el precio de los alimentos.

e Expansion de la frontera agricola.

e 1,5-3 veces mas costoso.?’

Hay que decir que no se puede hacer una comparacion absoluta de si es mejor o es peor el
biodiesel que el diesel convencional. En lineas generales se puede decir que es similar, a
veces mejor, otras no tanto. Depende de queé biodiesel se use para realizar la comparacion y

con qué gasoil se le compare.

Etanol

A continuacion se realiza una comparacion entre las propiedades que tienen mayor
incidencia en el rendimiento y funcionamiento del vehiculo utilizando por un lado gasolina

Yy por otro su sustituto, el etanol.

Cuadro 57. Principales propiedades comparativas entre el etanol y la gasolina

Propiedad Unidad Gasolina Etanol
Densidad kg/dmA3 0,69-0,79 0,79
Punto de congelaciéon °C -40 -114

125 T . . . .
Miliarium.com, Aplicaciones del biodiesel.

Agudelo, J., Benjumea, P., Gdmez, E. y Pérez, J.F. 2003: 1.
Ulloa, S. 2011: 3.

126
127
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Punto de ebullicion °C 27-225 78
Punto de inflamacidon °C -43 13
Temperatura de
— > °C 257 423
autoignicion
Calor latente
— ki/kg 349 923
de vaporizacién
Presion de
= kPa 48-103 15,9
vapor a 38°C
Poder calorifico
MJ/kg 43,39 26,804
en masa
Poder calorifico
MJ/dmA3 30-33 21,1
en volumen
Viscosidad a 20°C mPa.s 0,37-0,44 1,19
Solubilidad o 0 100
en aguaa 21°C 0
Limite
Min % 1,4 4,3
de
inflama- M o 26 19
bilidad x ° ’
Ratio
aire/combustible kgaire/kgcomb 14,7 9
estequiométrico
Numero de octano
- 88-100 108,6

experimental (RON)

Fuente: Universidad Politécnica de Catalufia

Otras desventajas asociadas a la produccion y uso de etanol son:

El etanol de grano es aproximadamente 1,5 mas caro.
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Una de las desventajas mas reveladoras del etanol es su reducido poder calorifico, causado
por una composicién alta en oxigenos (70% en volumen al de la gasolina), de manera que

para producir la misma potencia se necesita cerca de 1.5 veces de etanol por 1 de gasolina.




» La produccion de maiz y cereales requiere un intenso laboreo y es vulnerable a
cambios climéticos.

« Cambios de infraestructura.

El punto de congelacion del etanol es muy bajo por lo que no se producen problemas de
congelacion ni obturacion de los sistemas de almacenamiento y distribucion. Ademas, la
unién de un alto punto de ebullicién y una baja presion de vapor a temperatura ambiente,

hacen que sea mas dificil una mezcla inflamable.

Otras ventajas del etanol como combustible incluyen:

e Incorpora valor agregado a derivados de origen agroindustrial, como la melaza.

e Cuando se mezcla en bajas proporciones con gasolina funge como oxigenante v,
con ello, se eleva la eficiencia de combustion en el motor (es decir, su octanaje),
sustituyendo a un componente tradicional de la gasolina denominado éter metil tert-
butilicoo MTBE, el cual es altamente contaminante, por lo que las gasolinas
mezcladas con etanol son menos agresivas con el medio ambiente.*?

e El octanaje y la calidad de las gasolinas se aumenta y mejora, por lo que tiene una
alta potencia como combustible. El Etanol tiene mayor nimero de octanos respecto

a la gasolina no oxigenada.

e No contiene azufre.

Anexo 2. Comportamiento de los biocombustibles en la mecénica automotriz

Biodiesel

Referente al funcionamiento del biodiesel en los motores de ciclo diesel, la gran mayoria de
vehiculos tienen la capacidad de funcionar con mezclas B20 y menores sin ninguna
modificacion o adaptacion especial y sin notarse diferencia alguna en el rendimiento
respecto del diesel puro. Ademas, los vehiculos mas nuevos pueden emplear el 100% de

combustible biodiesel sin verse afectado el buen estado de las partes mecanicas.

128 , . , . .y . . .
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidn, Tipos de biocombustibles,

2011.
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No obstante, tratdndose de automotores méas antiguos (construidos antes de 1995), emplear
mezclas en mayor proporcion implica realizar algunos cambios de relevante importancia

por lo que deben ser tomados en cuenta.

El alto poder solvente del metil éster puede degradar y causar dafios a ciertos componentes
del sistema de combustion como juntas, empaques, sellos o mangueras, hechos de PVC,
caucho natural u otros polimeros no compatibles con las caracteristicas del biodiesel, por lo
que deben ser reemplazados por otros mas resistentes, hechos de materiales como el viton,
el neopreno o teflon. En los vehiculos modernos, dichos componentes ya vienen hechos de

materiales de mejor calidad.

El poder solvente del biodiesel también provoca la disolucion de ciertos metales entre los
que se hallan el cobre, el zinc, el estafio, el plomo y el hierro fundido que deben cambiarse

por metales inmunes como el acero inoxidable y el aluminio.

Otro cambio que podria derivarse del uso de biodiesel, especialmente en mezclas del 20%
en adelante, es la pérdida de la vida util del lubricante a menor plazo que el diesel, es decir,
que es probable que se tengan que hacer los cambios de aceite de motor mas seguido que

usando diesel puro.

La razon es que en cualquier motor diesel, una pequefia cantidad de combustible pasa los
anillos del pistdn al aceite del motor. Los antioxidantes en el aceite del motor son utilizados
por el combustible que filtrd y el mismo comienza a polimerizar, causando espesamiento.
Es de esperarse que el excesivo espesamiento del aceite dificulte el libre movimiento del
mismo a través del motor resultando en una pobre lubricacion y mayor desgaste del motor,

por lo que debe cambiarse a la brevedad.

Debido a la fraccién no saturada de la cadena de acidos grasos que se encuentran en el
biodiesel, este espesamiento se produce mas rapido que con el petrodiesel. A partir de la
década de 1990 la dilucion del aceite por efecto del combustible, se ha reducido
dramaticamente y en los vehiculos fabricados desde entonces el cambio practicamente no
es perceptible. Ademas, las mejoras en los aditivos que usan los aceites, los han vuelto méas

resistentes a la dilucién, dando cabida al uso de mezclas mayores.
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Cabe mencionar que inicialmente pueden ser necesarios cambios adicionales de filtros si se
usan mezcla de B20 o superiores, esto debido al poder detergente del biodiesel que limpia
toda la suciedad, y a veces algo de pintura, depositada en los tanques y conductos de gasoil.

Las mezclas de menores a B20 tienen este efecto diluido en el tiempo.*?°

En mezclas de hasta 5% funciona como aditivo que ayuda a mejorar significativamente la
propiedad lubricante y permite una combustion mas completa, que es por lo tanto una

combustién con menores emisiones de monéxido de carbono e hidrocarburos volatiles.

Las razones por las que el biodiesel no ha sido insertado en el sector transporte de manera
mas generalizada y con mayores porcentajes de mezcla, obedecen mas a otro tipo de
factores que a las modificaciones mecéanicas requeridas, entre los que destacan la
disminucion de la potencia de hasta un 10% y el aumento de consumo en un 24% por el
empleo de biodiesel puro, precio mas elevado y la competencia del sector agricola

tradicional con el sector agroenergético.

En general, las modificaciones corresponden a cambios minimos que deberdn ser
consultados con un experto en mecanica automotriz para una mayor precision, ya que de
manera mas especifica dependeran de las caracteristicas del vehiculo al que se vaya aplicar

el biodiesel.
Etanol

El etanol es un alcohol que puede ser agresivo hacia los metales y elastomeros por su
propia accién, o bien por su cantidad de agua. Normalmente, el etanol contiene agua que
puede afectar a la solubilidad de los contaminantes dafiando los sistemas, empeorando las
propiedades y generando mas residuos indeseables, ademas de ser una fuente importante

de corrosion.

Es por ello que la préactica comdn es mezclarlo con gasolina en porcentajes que varian del
5% al 10%, ya que no todos los vehiculos fabricados en afios mas recientes, del 2000 en

adelante, responden bien a mezclas superiores a la E10. Sin embargo, en paises como

2% camara Paraguaya del Biodiesel, Biodiesel Folleto Educativo.
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Brasil, es comdn utilizarlo de manera pura (E100) como combustible, gracias a sus
tecnologias flex fuel.

En el caso de los vehiculos méas antiguos, es importante que los usuarios se informen antes

con sus especialistas mecanicos para no verse perjudicados.

El uso de magnesio no estd recomendado y el aluminio también sufre su corrosion, aunque
mas lentamente. Es principalmente critico el vapor del alcohol, ya que la velocidad de
corrosion es mayor y el producto resultante puede ser hidréxido de aluminio; un precipitado

que obtura los filtros de combustible y causa problemas en los conductos del combustible.

Los metales recomendados para ser usados con etanol son el acero inoxidable y aleaciones,
siempre que no sean de zinc, laton o cobre. El acero al carbono comin es uno de los
metales que se ven menos afectados por el etanol puro. Si el etanol contiene mas de un 5%
en volumen de agua y otros iones se producira oxidacién facilmente, por lo que la solucién

debe recubrir el aluminio o acero con cromo, cadmio, niquel o anodinados.

Elastomeros que tienen buena aceptacion al etanol son las siliconas fluoradas, el neopreno y
la goma natural. También el teflén y el nylon son buenos materiales. Un material utilizado
es el polietileno de cadena cruzada. Por el contrario, las poliamidas se endurecen, diversos
plasticos laminados se ablandan y ceden, el poliuretano tiende a agrietarse y fracturarse y
las fibras de vidrio deben ser especialmente disefiadas para soportar el efecto de desgaste y

erosion del etanol.

La elevada conductividad eléctrica del etanol tiene la capacidad de transmitir las corrientes
inducidas que pueden causar elementos como las bombas y los medidores eléctricos, lo cual
elimina parte del material de estos componentes. Para prevenir que suceda lo anterior, se
realizan bafios o capas de poliolefina si se trata de elastomeros y en metales, el niquel es de

los pocos que es efectivo y puede ser aplicado en acero o en aluminio.
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En ciertos aceites lubricantes, el etanol reacciona con los aditivos que incorporan los
aceites, perdiendo los lubricantes sus propiedades. Asi, los fabricantes de aceites han

desarrollado lubricantes y filtros compatibles con el etanol.

Por otra parte, una de las opciones maés brillantes surgidas para aprovechar con mayor
versatilidad el bioetanol en motores de combustion interna son los vehiculos FFVs
(Flexible Fuel Vehicles), por sus siglas en inglés, vehiculos de carga liviana que pueden
utilizar como combustible tanto gasolina convencional derivada del petroleo como

bioetanol en mezclas de cualquier proporcién o una combinacién de los dos.

Aunque la tecnologia actual permite que los vehiculos flex funcionen con cualquier
proporcidn de gasolina sin plomo y etanol, en los Estados Unidos y Europa los motores son
disefiados para operar con una mezcla maxima de etanol anhidro del 85% (E85).Este limite
es fijado en la practica para evitar problemas de arranque con el motor frio durante
temporadas o lugares con clima frio, provocados debido a la baja presion de vapor y al alto

calor latente de vaporizacion que tiene el etanol.

Brasil, con un clima mas caliente, desarroll6 y comercializa vehiculos flexibles capaces de
operar con cualquier mezcla de etanol hasta un 100% de etanol hidratado (E100), sin
embargo, como la gasolina pura no se vende en el pais desde 1993, los vehiculos flex
brasilefios realmente operan con cualquier mezcla de gasohol E20/E25 hasta E100. En

Brasil son llamados vehiculos flex fuel.

Anexo 3. Areas potenciales para el cultivo de palma aceitera, cafia de azticar y sorgo
dulce en los cantones con Indice de Desarrollo Humano Bajo-Bajo, Bajo-Medio, Bajo-
Alto

Cuadro 58. Areas potenciales para el cultivo de palma
aceitera en los cantones con Indice de Desarrollo Humano
Bajo-Bajo

Cantones Suma Ha
BUENOS AIRES 91.275,99
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COTO BRUS 4.324,13
GUATUSO 57.495,77
LA CRUZ 59.362,58
LOS CHILES 75.192,20
MATINA 45.435,61
TALAMANCA 56.193,36
TARRAZU 196,64
TURRUBARES 30.588,26
Total 420.064,54

Fuente: Departamento de Gestion de Desarrollo, Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), 2007.
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Cuadro 59. Areas potenciales para el cultivo de cafia de aztcar
en los cantones con Indice de Desarrollo Humano Bajo-Bajo

Cantones Suma Ha
BUENOS AIRES 44.014,40
COTO BRUS 27,75
GUATUSO 39.640,43
LA CRUZ 45.841,86
LOS CHILES 48.922,43
MATINA 13.058,15
TALAMANCA 17.725,60
TURRUBARES 19.517,61
Total 228.748,22

Fuente: Departamento de Gestion de Desarrollo, Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), 2007.
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Cuadro 60. Areas potenciales para el cultivo de sorgo en los
cantones con Indice de Desarrollo Humano Bajo-Bajo

Cantones Suma Ha
LA CRUZ 1.920,73
Total 1.920,73

Fuente: Departamento de Gestion de Desarrollo, Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), 2007.
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Cuadro 61. Areas potenciales para el cultivo de palma aceitera
en los cantones con Indice de Desarrollo Humano Bajo-Medio

Cantones Suma Ha
ABANGARES 52.900,09
ACOSTA 3.030,70
CORREDORES 22.882,49
GUACIMO 44.280,06
OSA 49.440,81
PARRITA 40.126,83
PEREZ ZELEDON 17.770,68
POCOCI 47.137,63
SARAPIQUI 97.424,61
UPALA 115.142,19
Total 490.136,08

Fuente: Departamento de Gestion de Desarrollo, Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), 2007.
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Cuadro 62. Areas potenciales para el cultivo de cafia de aztcar
en los cantones con indice de Desarrollo Humano Bajo-Medio

Cantones Suma Ha
ABANGARES 55.713,85
CORREDORES 2.634,22
OSA 411,30
PARRITA 21.115,32
PEREZ ZELEDON 21.549,20
UPALA 86.613,97
Total 188.037,86

Fuente: Departamento de Gestion de Desarrollo, Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), 2007.
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Cuadro 63. Areas potenciales para el cultivo de palma aceitera
en los cantones con Indice de Desarrollo Humano Bajo-Alto

Cantones Suma Ha
ASERRI 832,28
GOLFITO 27.717,62
LIMON 79.560,38
OROTINA 13.810,20
SAN MATEO 10.049,80
SIQUIRRES 62.402,30
Total 194.372,58

Fuente: Departamento de Gestion de Desarrollo, Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), 2007.
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Cuadro 64. Areas potenciales para el cultivo de cafia de azucar
en los cantones con indice de Desarrollo Humano Bajo-Alto

Cantones Suma Ha
GOLFITO 16.810,44
LIMON 21.442,76
OROTINA 13.457,08
POAS 395,64
SAN MATEO 11.448,14
SIQUIRRES 7.512,89
Total 71.066,94

Fuente: Departamento de Gestion de Desarrollo, Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), 2007.
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Anexo 4. Muestras de plantaciones, semillas y biocombustibles extraidos de
la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno

Banco de germoplasma de Jatropha
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Plantacién desarrollada
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Plantacion experimental de higuerilla

Frutos de la higuerilla

Altura de la planta
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Plantacion experimental de Arundo donax

Semillas, aceite y biodiesel de Jatropha

191



192



Cake de Jatropha para abonar

Frutos, semillas y aceite de higuerilla

Frutos maduros de higuerilla
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Comparacion entre el biodiesel de aceites usados sin filtrar y filtrado
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Comparacion entre el biodiesel de palma, aceites usados y Jatropha
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