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Resumen

Desde su creacion el ITCR ha realizado proyectos de investigacion y extension
relacionados con el desarrollo de fuentes alternativas de energia.

En los ultimos afios y debido al incremento en los precios del petréleo y sus derivados, se
ha planteado la necesidad de potenciar el papel del ITCR en el desarrollo del potencial
energético nacional.

La Escuela de Quimica y el Centro de Investigacion y Proteccion del Ambiente, acogieron
la propuesta de realizar una actividad de fortalecimiento para preparar una propuesta para la
creacion del Programa de Energias Limpias del TEC (PELTEC).

Para lograr este objetivo se realizaron mas de 10 reuniones con el fin de conocer y evaluar
las fortalezas de los investigadores que han realizado o estan en capacidad de desarrollar
proyectos relacionados con las energias renovables.

Adicionalmente se realizaron presentaciones ante el Consejo Institucional, las Escuelas de
Forestal y Administracion de Negocios y se formalizaron convenios con la Compafiia
Nacional de Fuerzay Luz y RECOPE.

Como producto principal de esta actividad se obtuvo la presentacion y aprobacion de la
propuesta de creacion del PELTEC y el Informe de Capacidad de Energias Limpias
disponibles en Costa Rica 2010.

Palabras Claves: Energia renovable, Dependencia Energética

1. Introduccion
a. Definicion del problema

Considerando una demanda total de hidrocarburos de 50 mil bbls/dia y un precio promedio
del petroleo y sus derivados de US$ 110/barril, las importaciones de hidrocarburos del afio
2014 podrian alcanzar los dos mil millones de dolares.

Segun la Direccidn Sectorial de Energia del Ministerio de Ambiente y Energia, Costa Rica
cuenta con un potencial hidroeléctrico de 5220 MW sin considerar los proyectos que se
encuentran dentro de los parques nacionales. De este potencial, solo se aprovechan
alrededor de 1220 MW Yy los restantes 4000 MW podrian producir en la época lluviosa el
80% de la energia que se importa anualmente en forma de petréleo y sus derivados.

Asimismo, existe potencial para sustituir un 10% de las gasolinas con etanol y parte de la
produccion de aceite de palma para dedicarse a obtener biodiesel que podria mezclarse
hasta en un 20% con el diesel de petrdleo.



Sin embargo, el desarrollo de estas fuentes alternativas de energia y otras como el BIOGAS
y la energia solar, ha carecido de un programa constante y sistematico que busque resolver
los problemas relacionados con su uso.

Aunque compafiias estatales como el ICE y RECOPE estan realizando esfuerzos para el
desarrollo de etanol, biodiesel e hidrdgeno, la participacion del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, daria un impulso importante mediante el desarrollo de proyectos que tiendan a
optimizar los procesos de produccion y uso de fuentes alternativas de energia, ya que se
cuenta con el personal requerido y la experiencia necesaria para garantizar la realizacion de
proyectos institucionales que involucren varias escuelas y centros de investigacion.

2. Objetivos:
Objetivo General de la actividad de fortalecimiento:

“Realizar las actividades necesarias que permitan consolidar un programa
permanente para el desarrollo de proyectos relacionados con fuentes no
convencionales de energia que busque reducir tanto los efectos ambientales
provocados por el uso de energia fosil, como la dependencia del petréleo mediante la
formalizacion de convenios multisectoriales que incluya al Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica y a compafiias privadas, empresas estatales y Ministerios
correspondientes .

Obijetivos Especificos:

- Determinar el potencial energético existente en Costa Rica a partir de fuentes
limpias de energia.

- Realizar una actividad que permita promover el uso de fuentes limpias de energia,
asi como el ahorro y sustitucién de combustibles fésiles.

- Desarrollar proyectos de investigacion que favorezcan el desarrollo de fuentes
limpias de energia.

- Participar en Foros y organizaciones con objetivos similares.



Cuadro 1. Cumplimiento de objetivos

OBJETIVO

RESULTADO

Determinar el potencial
energético existente en
Costa Rica a partir de
fuentes limpias de energia.

(100%)
Se prepar6 el “Informe de Capacidad de Energias Limpias
disponibles en Costa Rica 2012 Ver Anexo 1.

Realizar una actividad que
permita promover el uso
de fuentes limpias de
energia.

(100%)

Se realiz6 una presentacién al pablico en general el 20 de junio de
2008 y al Consejo Institucional el 5 de agosto con el fin de
promover el PELTEC. Adicionalmente, en lugar de realizar el ler
Seminario de Tecnologias para la utilizacion de fuentes limpias de
energia, se coordind y realizo el 1X Hydrogen Power Theoretical
& Engineering Solutions International Symposium
(HYPOTHESIS) San José, Costa Rica. 12 a 15 de Diciembre
2011,

Desarrollar al menos 3
proyectos por afio que
favorezcan el desarrollo
de fuentes limpias de
energia.

(100%)
Se realizaron los siguientes proyectos:
1. Potencial energético del ITCR. Carlos Roldan
2. Generacion de informacion técnico-cientifica para el
desarrollo del cultivo de Jatropha curcas (Tempate) en
Costa Rica para su uso como fuente de energia alternativa
y mitigacion del cambio climético. Elizabeth Arnaez
3. Evaluacion Tecnoldgica para la reduccion de la humedad
del residuo agricola de la Cosecha de Pifia para su uso en la
obtencion de energia. Carlos Roldan
4. Seleccion de cepas de microalgas para producciéon de
combustible. Maritza Guerrero

Participar en
organizaciones
objetivos similares

Foros vy
con

100%
En el afio 2008 se realizaron presentaciones en los siguientes
eventos o empresas:
- Encuentro Sindical de la Union Internacional de
Conservacion de la Naturaleza, 3 de marzo de 2009
- Camara de Comercio de Panama 27 de setiembre de 2008
- Escuela de Administracién del ITCR 1 de setiembre de
2008
- Liceo de Costa Rica 9 de setiembre de 2008
- JASEC 7 de octubre de 2008
- RECOPE 22 de octubre de 2008
- Encuentro de expertos del MINAET 17 de abril de 2008
- Comite de Agroenergias Brunca 7 de octubre de 2008
- ICE
- Escuela de Ingenieria Forestal ITCR18 de agosto de 2008




3. Materiales y métodos:

Se realizaron reuniones con el fin de integrar a los funcionarios con interés en desarrollar
actividades relacionadas con el desarrollo de fuentes limpias de energia.

Entre los funcionarios interesados se logro plantear los objetivos generales y especificos, la
Mision y la Vision de un programa acorde con el objetivo general de esta actividad el cual
se dio a conocer como ““Programa de Energias Limpias del TEC”(PELTEC), dentro del
cual se identificaron posibles propuestas de proyectos de investigacion.

Adicionalmente se preparé una presentacion para dar a conocer la situacién energética
nacional y el potencial existente de fuentes no convencionales de energia a la cual se invit6
a funcionarios del Ministerio de Ambiente y Energia, ICE, RECOPE, etc.

Dentro de las presentaciones realizadas dentro del ITCR vale la pena mencionar la
realizada al Consejo Institucional con el fin de difundir el potencial existente en el ITCR
para desarrollar actividades relacionadas con el sector energético con lo que se facilito la
aprobacién de la propuesta de creacion del PELTEC por parte de la VIE.

4. Resultados

Se prepar6 el “Informe de Capacidad de Energias Limpias disponibles en Costa Rica” el
cual recientemente se actualiz6 con datos del 2010 (Anexo 1).

Se realizaron mas de 10 reuniones con funcionarios del TEC que proporcionaron aportes
para la creacién del PELTEC. En total se logr6 conjuntar a mas de 50 funcionarios con
capacidad para desarrollar proyectos de investigacion relacionados con el tema energético
(ver Cuadro 2)

La propuesta de creacion del PELTEC fue presentada y aprobada por parte de la VIE e
inicio actividades formales a partir de enero del 2010 (ver propuesta en anexo).



Cuadro 2. Funcionarios que mostraron interés en participar en el PELTEC.

No. Nombre Escuela = Areas de interés .|  Proyectos en Ejecucion o Propuestos |-
1 |Mauren Solis Direccion de Cooperacion Apoyo Insititucional
2 |Elizabeth Arnaez Biologia Biocombustibles
3 [lleana Maria Moreira Gonzalez Biologia Biocombustibles
4 [Maria del Pilar Vargas Castillo Biologia Biocombustibles
5 |Maritza Guerrero Barrantes Biologia Biocombustibles Microalgas
6 |Miguel Rojas Chaves Biologia Biocombustibles
7 |Virginia Montero Campos Quimica Biocombustibles
8 |Alfonso Rey Corrales Agropecuaria Biogas
9 |Alma Deloya Quimica Biogds Biodigestores
10 |Teresa Salazar Rojas Quimica Biogas Instalacion de Biodigestores en procesadoras de frutas
11 [Floria Roa Gutierrez Quimica Biomasa Pirdlisis
12 |Jaime Quesada Kimzey Quimica Biomasa Pirdlisis
13 |Jose Alberto Sandoval Mora Quimica Biomasa Produccién de Energia a Partir de Residuos de Pifia
14 |Juan Rafael Cordoba Mora Disefio Industrial Biomasa Carbonizacion de broza de café
15 [Ricardo Starbird Perez Quimica Biomasa
16 |Roel Campos Agropecuaria Biomasa Residuos solidos y aguas residuales en plantaciones agricolas
17 |Andres Sanchez Kopper Quimica Biomasa y biocombustibles Microalgas
18 [Armando Alvarado Agricola Biomasa y biocombustibles
19 |Edgar Ortiz Malavassi Forestal Biomasa, Cultivos Forestales
Coordinador, Biomasa, Dependencia Produccién de Energia a Partir de Residuos de Pifia. Pontencial
20 |Carlos Roldan Villalobos Quimica Energética Energético del ITCR. Calentadores Solares
Plantaciones Bioenergéticas. Tableros de aglomerados de planta
21 |Diego Camacho Forestal Cultivos Forestales de pifia, pinzote de palma
22 |Cynthia Salas Forestal Cultivos Forestales
23 [Fernando Caldas Pinto Electromecénica Eficiencia Energética
24 |Luis Gomez Gutierrez Electromecénica Eficiencia Energética
25 |Oscar Gamboa Calderon Produccion Industrial Eficiencia Energética
26 |Oscar Monge Ruiz Electromecénica Eficiencia Energética
27 |Osvaldo Guerrero Castro Electromecanica Eficiencia Energética
28 |lvonne Madrigal Disefio Industrial Eficiencia energética Construccion
29 |Ana Grettel Leandro Hernandez Construccion Eficiencia Energética de edificios
30 [Hugo Navarro Serrano Construccion Eficiencia Energética de Edificios
31 [Rolando Fournier Zepeda CIvco Eficiencia Energética de Edificios
32 |Ana Cecilia Mufioz Moya Fisica Energia Edlica
33 [lvan Vargas Blanco Fisica Energia Nuclear
34 |Adolfo Chavez Electronica Energia Solar Paneles Fotovoltaicos
35 [Carlos Meza Electronica Energia Solar Paneles Fotovoltaicos
36 |Tomas Jests Guzman Hernandez Agropecuaria Energia Solar Instalacion de Paneles Solares en el ITCR
37 |Alejandra Jiménez Romero Matemética Informacién General
38 [Sergio Arturo Morales Hernandez Electronica Sistemas Auténomos
39 |Arnoldo Rojas Coto Electrénica Transporte Eléctrico
40 |Aura Ledezma Espinoza Quimica
41 |Celso Vargas Elizondo Ciencias Sociales
42 |Johnny Masis Siles Administracion
43 [Luis Manuel Espinoza Rojas Oficina de Ingenieria
44 |Marcos Valverde Rojas Arquitectura
45 [Mario Antonio Conejo Solis Materiales
46 |Randall Chacon Cerdas Biologia
47 |Randall Chaves Agropecuaria Administrativa
48 |Rosaura Brenes Ciencias del Lenguaje
49 [Sonia Barboza Flores Ing. Agropecuaria
50 [Sofia Garcia Planificacion
51 |Victor Julio Hernandez Electrénica

Adicionalmente es conveniente mencionar que durante el periodo de ejecucion de esta
actividad, se particip6 como expositor en mas de diez eventos tanto internos como externos:

Encuentro Sindical de la Unién Internacional de Conservacion de la Naturaleza, 3 de

marzo de 2009

Camara de Comercio de Panama 27 de setiembre de 2008
Escuela de Administracion del ITCR 1 de setiembre de 2008




- Liceo de Costa Rica 9 de setiembre de 2008

- JASEC 7 de octubre de 2008

- RECOPE 22 de octubre de 2008

- Encuentro de expertos del MINAET 17 de abril de 2008
- Comité de Agroenergias Brunca 7 de octubre de 2008

- Escuela de Ingenieria Forestal ITCR18 de agosto de 2008

Adicionalmente se asesor6 a la Rectoria con respecto a dos consultas de la Asamblea
Legislativa sobre proyectos de ley relacionadas con la produccion de electricidad a partir de
energia geotérmica y de biomasa.

5. Conclusiones y recomendaciones:
El ITCR cuenta con un potencial humano e instalaciones adecuadas para implementar un

programa permanente para el desarrollo del potencial de energias renovables de Costa Rica
y reducir la dependencia del petréleo y otras fuentes de energia extranjeras.

6. Aportesy alcances:

A través del desarrollo de esta actividad se logré implementar el Programa de Energias
Limpias del TEC y se logro colocar a la institucion dentro de los referentes nacionales en el
tema energético.



ANEXO 1

“Informe de Capacidad de Energias Limpias
disponibles en Costa Rica 2010”



INFORME DE CAPACIDAD DE ENERGIAS LIMPIAS
DISPONIBLES EN COSTA RICA 2010

Las fuentes de energia disponibles en Costa Rica se pueden clasificar en:

- Fuentes fosiles

- Biomasa.

- Capacidad de produccion de cultivos forestales-energéticos
- Hidroenergia

- Energia edlica

- Energia Geotérmica

- Energia Solar

- Excedentes de generacion hidroeléctrica existente.

Sin bien las fuentes fosiles de energia normalmente no se incluyen como “limpias”, es
conveniente realizar una descripcion de las alternativas existentes en Costa Rica con el fin
de tener més clara la importancias de las energias renovables para el pais.

1. Fuentes fésiles

Las fuentes fosiles incluyen al petréleo, carbon mineral y al gas natural y constituyen mas
del 90% de suministro mundial de energia excluyendo la biomasa.

1.1. Petroleo y derivados

Aungue en Costa Rica no existen yacimientos de petréleo y los proyectos exploratorios han
sido detenidos por diferentes razones, al analizar el proceso de refinacion con que cuenta
RECOPE, se deduce que existen excedentes que deben ser analizados en forma detallada
como es el caso del fuel oil (bunker).

La capacidad anual de produccion es de 410 a 530 mil tm por afio dependiendo del tipo de
petrdleo que se destile; sin embargo, la demanda anual es de 266 mil incluyendo las ventas
a barcos, segun datos de la Direccion de Planificacion de RECOPE.

Esta situacion provoca que la refineria se vea obligada o a exportar los excedentes, a
detener sus procesos o0 a utilizar crudos con bajo contenido de fuel oil.

Por lo anterior, el excedente de bunker disponible es de 144 mil a 264 mil tm por afio. Sin
embargo, esta cantidad podria ser inferior si se toma en cuenta que recientemente, el ICE
instal6 plantas de generacion térmicas en Garabito que podrian demandar cantidades
importantes de fuel oil en caso de que se presenten faltantes en la generacion de
electricidad a partir de energias renovables.



Adicionalmente, considerando las caracteristicas del fuel oil, es posible utilizar tecnologias
de gasificacion para poder aprovechar esta energia en la produccion de electricidad.

Considerando que el ICE cuenta con turbinas de gas que operan con diesel el cual debe ser
importado debido a que la capacidad de produccion de RECOPE es inferior a la demanda
nacional, la posibilidad de producir gas sintético con fuel oil representa una forma de
disminuir tanto las importaciones de diesel como los excedentes de produccion de fuel oil,
lo cual podria ser muy favorable ya que mientras el precio promedio del fuel oil en la costa
del golfo es de US$ 85/barril, el precio del diesel fue de US$ 126/barril, de acuerdo con la
entidad “Energy Information Administration”.

Otro derivado del petréleo que se podria utilizar en la obtencion de energia comercial es el
fuel gas que se obtiene del proceso de destilacion y refinacion del petréleo. Considerando
una produccién de un 1%, actualmente se estaria produciendo alrededor de 15 mil tm/afio.

Actualmente este gas esta siendo utilizado como combustible en el mismo proceso de
refinacion, sin embargo, muchos de los equipos en donde se utiliza el fuel gas pueden
consumir fuel oil, de tal forma que el fuel gas podria liberarse para ser consumido
directamente en las turbinas de gas existentes cerca de la refineria de Moin..

1.2. Gas natural

En Costa Rica no existen yacimientos de Gas Natural. Sin embargo, existe la posibilidad de
importarlo en forma liquida a baja temperatura.

Actualmente, en paises como Trinidad y Tobago se utilizan buques de gas natural licuado
(LNG) para su exportacion a Estados Unidos de América.

Costa Rica no cuenta con la infraestructura necesaria para recibir y almacenar el LNG,
razén por la que en el presente estudio no se considerara el gas natural como una fuente
potencial de suministro de energia, sin embargo; es conveniente mencionar que el sector
industrial se podria beneficiar en caso de que el pais desarrolle la infraestructura necesaria.

1.3. Carbdén Mineral

Con respecto al carbon mineral, existen reservas probadas por 33 millones de tm del tipo
lignitico, el cual posee un 40% de humedad aproximadamente, lo que indica que es posible
que antes de ser utilizado en un proceso de gasificacion deba ser secado parcialmente.

Tiene la ventaja de que su contenido de azufre es relativamente bajo (1,5%); sin embargo,
los yacimientos encontrados en Costa Rica se encuentran en zonas de alta sensibilidad
ambiental como reservas indigenas y &reas con bosques primarios. Adicionalmente, el tipo
de mineria que se utilizaria (cielo abierto), implica un impacto ambiental tal que los
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proyectos de explotacion han sido cerrados, por lo que no se podria considerar como una
fuente existente.

A pesar de lo anterior, al igual que en el caso del gas natural, existe la posibilidad de
contemplar su importacion, sobre todo considerando que las reservas mundiales de este
mineral estdn mejor distribuidas que las de gas natural y petroleo.

2. Biomasa de actividades agropecuarias

Durante la mayor parte de su historia; la humanidad cubrid sus necesidades energéticas
recurriendo a fuentes naturales de energia y no es hasta hace unos 150 afios que debido a la
revolucion industrial fue necesario buscar fuentes mas intensivas como el carbon mineral,
el gas natural y el petréleo.

Sin embargo, estas fuentes de energia producen emisiones importantes de gases como el
CO;, que contribuyen con el efecto invernadero el cual esta relacionado con el cambio
climético. Estas emisiones de CO; generan un desbalance en su ciclo natural, ya que el
carbono que esta almacenado en el subsuelo en forma gaseosa, liquida o s6lida es extraido
y utilizado en procesos de combustion que producen cantidades adicionales de CO, que no
pueden ser capturadas completamente por los procesos fotosintéticos que ocurren tanto en
la superficie de la tierra como en el mar.

El uso de Biomasa como fuente energética en cambio, tiene la ventaja de que el CO;
atmosférico es utilizado para la produccion de sustancias como la celulosa y la lignina; las
cuales a su vez, pueden ser empleadas como combustible en procesos de combustion que
liberan nuevamente el CO; a la atmosfera, lo cual genera un efecto ambiental casi neutro en
cuanto al efecto invernadero.

Por otro lado, Costa Rica debe adquirir el 80% de su energia fuera de su territorio lo cual
representa una dependencia muy alta de fuentes energéticas extranjeras como el petrdleo
que dependiendo de su precio podria afectar la estabilidad econdmica del pais dada la
necesidad de generar las divisas requeridas para su adquisicion.

Por estas razones, el aprovechamiento del recurso bioméasico de Costa Rica permitiria
reducir tanto la dependencia energética nacional como reducir la generacion de gases de
efecto invernadero.

2.1. Caracteristicas de la biomasa disponible en Costa
Rica

Si bien existe una gran reserva de recursos biomasicos en las areas protegidas de Costa
Rica, debido a restricciones legales y a los impactos ambientales que se podrian originar no
es conveniente considerar como una alternativa energetica sostenible el uso de este tipo de
recursos para la obtencién de energia.
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Sin embargo, las actividades agropecuarias generan residuos biomasicos que en muchos
casos no son utilizados ni dispuestos adecuadamente, por lo que su uso como fuente
energética podria producir importantes beneficios tanto desde el punto de vista ambiental
como econémico.

La cantidad disponible de este tipo de recursos fue estimada en el afio 2006 por medio de la
Encuesta de Oferta y Consumo Energético Nacional a partir de la Biomasa en Costa Rica,
realizada por la Direccion Sectorial de Energia del MINAET.

Segun este estudio, los recursos biomasicos que generaron las actividades agropecuarias de
Costa Rica en el afio 2006 equivalian a un potencial energético de mas de 60 mil TJ y su
produccion depende de los siguientes factores:

- Areas sembradas

- Produccién de las actividades agricolas
- Importaciones de productos agricolas

- Produccién pecuaria

- Produccién del sector agroindustrial.

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia por medio del decreto No. 31344-MAG,
establecio de interés publico el establecimiento del Sistema de Informacion del Sector
Agropecuario Costarricense conocido como INFOAGRO, el cual a partir de diferentes
referencias, prepara boletines con informacion estadistica relacionada con este sector y que
incluyen los puntos anteriores, por lo que a continuacion se procedera a realizar un resumen
de las diferentes informaciones estadisticas obtenidas a partir de este Sistema de
Informacion.

2.1.1. Areas Sembradas

Una gran parte de los residuos biomasicos disponibles segin la Encuesta del 2006, son
generados como residuos agricolas de la cosecha (RAC), los cuales son materiales que se
obtienen en las plantaciones como es el caso de las plantas, hojas, tallos o raices no
aprovechables en la obtencion de alimentos humanos y su produccién se considera que
depende del area sembrada de los diferentes cultivos.

El Cuadro 1, muestra las areas sembradas de los principales cultivos agricolas en los
Gltimos cuatro afios. Debido a limitaciones con respecto a la frecuencia de los diferentes
censos realizados para obtener estos datos, la informacion correspondiente a cultivos como
el coco o el café podrian no ser la correcta.

Por otro lado, es conveniente mencionar el incremento de las areas destinadas a ciertos
tipos de cultivos como es el caso de la pifia la cual practicamente se duplicé en el periodo
2005-2010.
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2.1.2. Produccion agricola

Algunos desechos biomasicos del tipo de cascaras, fibra de mesocarpio, fibra del pinzote,
semillas, etc.; no estan directamente relacionadas con el area sembrada sino mas bien, con
la produccion real de los diferentes productos agricolas.

Por esta razon, en el Cuadro 2, se muestra la produccién anual de los principales productos
agricolas de Costa Rica.

2.1.3. Produccidon agroindustrial

Algunos residuos biomasicos identificados en la Encuesta del 2006, fueron indexados a la
produccion de actividades agroindustriales por lo que en el Cuadro 3 se resumen las
principales producciones de este sector.

2.1.4. Produccién Pecuaria

De igual forma, otros residuos caracterizados en la Encuesta del 2006 estan asociados a
cantidad obtenida de ciertos productos de origen animal cuya produccion se aprecia en el
Cuadro 4.

2.1.5. Productos Agricolas Importados

Costa Rica no produce sus necesidades totales de ciertos bienes como el trigo y el arroz
cuya industrializacion genera residuos que podrian utilizarse en la obtencion de energia, por
lo que es conveniente que la actualizacion de la produccion de residuos biomasicos
considere la informacién del Cuadro 5 en donde se indica las toneladas métricas importadas
de los diferentes productos agricolas.



Cuadro 1. Area de Costa Rica dedicada a los principales cultivos agricolas
Periodo 2007 al 2010

~ (Hectareas)
ahachiu Participacion
Actividades 2007 2008 2009 2010 a/ 2010/09
o 2010 %
Cultivos industriales 245.750 249.882 248.690 253.793 21 52,16
Café 98.681 98.681 98.681 98.681 0,0 20,28
Caria de azlcar 56.200 57.660 53.030 55.830 53 11,47
Palma Aceitera 48.406 52600 55.000 57.000 36 11,71
Naranja 25.000 25.000 25.000 25.000 0,0 514
Palmito 7.500 6.662 7.700 8.000 39 1,64
Coco 4.000 4.000 4.000 4.000 0,0 0,82
Cacao 4484 4484 4484 4.484 0,0 0,92
Macadamia 1.286 621 621 618 -0,5 0,13
Pimienta 124 124 130 130 0,0 0,03
Tabaco 69 50 44 50 13,6 0,01
Frutas Frescas 101.808 103.480 105.159 114.943 9,3 23,62
Banano 43817 44313 42 416 42900 1,1 8,82
Pifia 28.160 33.488 40.000 45.000 12,5 9,25
Melon 10.345 8640 5703 6.591 15,6 1,35
Sandia 1.020 1.063 990 1.189 20,1 0,24
Platano 9.600 6.500 6.900 10.000 449 2,06
Mango 8200 8.500 8.500 8.600 1,2 17T
Papaya 606 840 474 495 44 0,10
Fresa 60 136 176 168 -45 0,03
Granos Basicos 68.320 72.722 92.026 98.864 7.4 20,32
Arroz 47.252 54053 63.329 66.415 49 13,65
Maiz 9.051 7.358 11.463 9.600 -16,3 1,97
Frijol 12.017 11.311 17.234 22.849 326 470
Hortalizas 5.731 5.622 5.583 4.796 -14,1 0,99
Papa 2.807 2.690 29826 2233 -25.1 0,46
Cebolla 1.424 1.382 1.118 1.187 6,2 0,24
Tomate 950 1.000 932,25 826 -11.4 0,17
Chayote 550 550 550 550 0,0 0,11
Raices Tropicales 15.960 11.659 20.763 14.206 -31,6 2,92
Yuca 11.790 7511 15.218 9.800 -356 2,01
Name 2.059 1.916 2.650 1.650 -37.7 0,34
Tiquisque (Lilay 1.492 1.663 1.839 1.810 -16 0,37
Blanco)
Nampi (Chamol) 382 373 601 582 -3.2 0,12
Yampi (Papa Chiricana 130 130 349 270 226 0,06
o Papa China)
Jengibre 107 66 108 94 -11,3 0,02
Total 437.569 443.365 472.221 486.602 3,0 100,00

al Dato Preliminar.

Fuente: SEPSA, con base en informacion de las instituciones publicas y privadas del Sector Agropecuario y Gerentes de
Programas Nacionales



Cuadro 2. Produccion de las Principales Actividades Agricolas de Costa Rica

Periodo 2007 al 2010
(Toneladas métricas)

varacion Parficipacion

Actividades 2007 2008 2003 2010 al an10m9 2010
Culttvos Industriales 2.334.630 5348000 2388710 S.98TATT 34% 100.0%
care BE3T.148 589.257 481.067 o12.132 B.5% 5.2%
Cafla de azicar 4 087565 3.595.724 3.635.409 3.734.732 2,7% 67, 1%
Palma Aceltera E25.000 863,200 B57.750 S35 500 9,5% 17.7%
Namnja 424.000 278.000 350.000 312.000 -10,9% 5E%
Paimito 9.900 10.514 12.100 12.100 0.0% 0, 2%
Coco 5.000 B. DD 8.000 E.0OOD 0.0% 0. 1%
Cacao SE5 a3 650 GES 2,3% 0.0%
Macadamia 1.345 E38 532 629 0,5% 0.0%
Pimienia 955 as 1.040 1.040 0.0% 0.0%
Tabaco 122 T &2 ™ 27.4% 0.0%
Frufas Frescas 4.103.472 3958 43T IETT.A%2 4.135.218 14,1% 100,0%
Eanano 1/ 2079106 1.886. 767 1.568.742 1.603.941 13,5% 43,0%
FIfa 1.547.139 1.667.530 1.662.043 1.976.755 17,5% 47 1%
Meiltn 251.TES 197 273 187.325 187.661 0,2% 4.5%
Sandia 46.920 49 323 45.935 46,534 2,1% 1.1%
Platano 86.400 B3.176 B0.000 90.000 50,0% 1%
Mango 49,200 50.000 50.000 50.000 0.0% 1.2%
Papaya 41.042 58,408 59.266 35306 -40,4% 0LB%
Fresa 1.900 4.020 4.520 4. 650 0,9% 0,1%
Granos Basicos 2T.E50 242 052 292438 296351 1.3% 100,0%
AMOZ Qranza 179728 221.474 259.555 254.756 2,0% 8§9,3%
Mailz 19.4E5 12.766 23.860 1B.755 -21,4% E.3%
Frijol 5437 T.B12 8.920 12.830 43,5% 4.3%
Hortallzas 200637 205.954 218.323 191.60 -12.2% 100.0%
Papa G6.050 65.126 T4.608 5.7 -235,3% 20,1%
Ceboila 37.DET 37.E2E 35.390 34.540 -1,3% 18.2%
Tomata 53.560 58.200 B4.325 57.030 -11,3% 20,6%
Chayate 44000 44,000 44,000 44.000 0.0% 23.0%
Ralcas Troplcales 1400028 145858 251.380 18T.238 -25,5% 100,0%
Yuca 2 96.923 o7 .B4E 189387 124.745 -23,6% T7.3%
Hame 25603 25.542 3315 15.150 -49,5% 10,2%
Tiquisgue 12,854 16.907 13.774 14.212 3,.2% T.B%
Rampl 2724 3.661 5.718 5526 -3,3% 3.0%
¥ampl T T 2.903 2.340 -19,4% 1.2%
Jenglbre 1.042 555 1.243 1265 2T 0%

al Dato Prediminar.

1/ Ingluye I3 produccisn del banana de exportacion v 13 que 52 comerdializa en el CEMADA.
2/ Incluye |3 producclien de yuca que repartan |as reglones o2l MAG, Mas 13 que se comenzialza en CEMADS.

Fuente: SEPSA, con base en Imfomacion de las Instiuclones pdblicas y privadas del Sector
Agropecuano y Gefentes de Programas Maclonales
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Cuadro 3. Produccidn de las principales actividades Agroindustriales de Costa Rica

Periodo 2004 al 2010
(Toneladas métricas)

_ VELELET
Producto derivado 2007 2008 2009 2010 a/ P
Aceite crudo 189.750 198.536 206.482 210.905 2. 1%
Amoz pilado 144739 162.048 167.545 172.965 3,2%
Azucar 395863 365.528 398 547 360.503 -9.5%
Café Oro 114.475 106.333 86.412 91.746 6,2%

a/ Dato Preliminar.
Fuente: SEPSA con informacion de: LAICA, ICAFE, CANAPALMA, CONARROZ

Cuadro 4. Produccion de las Principales actividades Pecuarias de Costa Rica

Periodo 2007 al 2010
(Toneladas métricas)

Variacion Participaciéon

Actividades 2010 a/

2010/09 2010
Avicultura came 110,377 106.590 110248 105.149 -4,9% 8.4%
Avicultura huevos 41.887 92.195 91.720 73.548 42,2% 5,9%
Ganado Vacuno 80.847 87.524 92.693 97.486 5,2% 7.8%
Leche de vaca 864.295 889.938 911.743 950.726 4,3% 75,7%
Leche de cabra 19,92 17,75 19,52 204 4,5% 0.0%
Porcicultura 48.012 51.853 53.935 53.569 -0,7% 4,3%
Total 1.145.437 1.188.137 1.220.658 1.255.341 2,8% 100,0%

a/ Dato Preliminar.
Fuente: SEPSA, con base en informacion de las instituciones publicas y privadas del Sector Agropecuario y Gerentes
de los Programas Nacionales.
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Cuadro 5. Importaciones de principales productos agricolas de Costa Rica

Periodo 2007 al 2010
(Toneladas métricas)

. . L Variacion Participacion
Partida Descripcion 2010109 2010
1005902000 Maiz amarillo 607.483 613.697 565.642 595.403 5.3% 24,0%
1201009000 Frijol de soya 301.016 203.572 229,815 228.965 -0,4% 9,2%
1001900010 Los demas trigos 153.342 176.129 127187 153.898 21,0% 6,2%
0713324071333 Frijoles 38.981 52.854 35.802 42538 18,8% 1,7%
100610 Arroz con cascara 183.052 102.594 110.065 84.49 -23,2% 3.4%
2106903019 Los demas jarabes y concentrados para la 957 1.042 1.172 1.145 -2,3% 0,0%
preparacion de bebidas gaseadas
3808929012 Otros fungicidas para uso agricola 8.486 7.237 3.011 5.897 95,8% 0,2%
1001100000 Trigo duro 53.468 47795 112.657 90.334 -19,7% 3.6%
3808502912 Fungicidas para uso agricola 2.771 2.916 1.203 2.936 144,1% 0,1%
3808919022 Insecticidas para uso agricola 3.610 4.321 1.902 5.021 164,0% 0,2%
3104200000 Clorure de potasio 83.390 82111 40.837 46.316 13,4% 1,9%
190110 Preparaciones para la alimentacion infantil 2.344 2.193 2.437 3.001 23,1% 0,1%
0808100000 Manzanas 13.897 14.207 13.348 15.006 12,4% 0.,6%
3102300000 Nitrato de amonio, incluso en disclucion 104.369 97.559 71.766 48 594 -32,3% 2,0%
acuosa.
1904109090 Los demas productos basados en cereales h.505 5.683 5953 5761 -3,2% 0,2%
por metodo de inflado
1704500090 Otros articulos de confiteria sin cacao 8.178 9. 462 h783 5.065 -12.4% 0,2%
03034 Atunes 9.076 13.975 11.997 5.504 -54,1% 0.2%
Otros 969.255 1.014.609 1.053.165 1.140.747 8,3% 46,0%
Total 2.549.178 2.451.956 2.393.643 2.480.623 3,6% 100,0%

Fuente: SEPSA, con informacion del BCCR

2.1.6. Biomasa producida por actividades
Agropecuarias

La Encuesta de Oferta y Consumo Energético Nacional a partir de la Biomasa en Costa
Rica realizada en el afio 2006, permitio calcular indices de produccion de biomasa a partir
de datos relacionados con las actividades agropecuarias cuyos indicadores se han resumido
en la seccion anterior.

2.1.7. Caracteristicas fisico quimicas y produccidon
especifica

La Encuesta de Oferta y Consumo Energético Nacional a partir de la Biomasa en Costa
Rica, permitié ademas determinar la produccion especifica de los diferentes tipos de
residuos y sus principales caracteristicas fisico-quimicas, las cuales se resumen en los
Cuadros 6 al 15.
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Cuadro 6. Propiedades de los Residuos de la produccion de Aceite de Palma (1)

Caracteristicas de la cascara del coquito

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 10,0 18,0 14,3
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg 22594
Produccién tm/tm de aceite crudo 0,22 0,15 0,18
Uso Actual Combustible
Tecnologia de conversién energética primaria Caldera
Eficiencia de conversion a vapor (2) % | 84,4 | 66,6 | 71,2
Tecnologia de conversion energética secundaria Turbinas de vapor
Eficiencia de conversion de vapor a electricidad % | 8,7 | 3,1 | 7.5

Caracteristicas de la Fibra del Pinzote

Caracteristica Unidad Méaximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 50,0 50,0 50,0
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg No reportado
Produccién tm/tm de aceite crudo 1,04 0,80 0,88
Uso Actual Abono Organico
Tecnologia de conversion energética primaria Calderas (3)

Caracteristicas de la fibra del mesocarpio

Caracteristica Unidad Méximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 40,0 40,0 40,0
Poder Calérico Superior (hiimedo) kJ/kg 10193,1
Produccién tm/tm de aceite crudo 0,64 0,50 0,54
Uso Actual Combustible
Tecnologia de conversion energética primaria Caldera
Eficiencia de conversion a vapor (3) % | 844 | 666 | 71,2
Tecnologia de conversién energética secundaria Turbinas de vapor
Eficiencia de conversion de vapor a electricidad % | 8,7 | 3,1 | 7,5

Caracteristicas del efluente

Caracteristica Unidad Méaximo Minimo Promedio
Humedad % m/m NA NA NA
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg
Produccién tm/tm de Aceite crudo 3,63
Uso Actual Ninguno
Tecnologia de conversion energética primaria Biodigestion
Conversion actual a biogas (4) 0,00%
Produccién estimada de Biogas por tm de efluente (Sm3) (1) 23,79

(1) Basado en informacién obtenida de entrevistas
(2) El vapor también se produce a partir de la fibra del mesocarpio
(3) Dadas sus caracteristicas es posible reducir su humedad mediante un prensado mecanico y posteriormente utilzarlo como combustible en

calderas

(4) Porcentaje del efluente que es utilizado para producir biogas
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Cuadro 7. Propiedades de Residuos Animales

Caracteristicas de la bofiiga (1)

Caracteristica Unidad Méaximo Minimo Promedio
Humedad % m/m
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg
Produccién tm/animal-afio 7,11 0,28 4,26
Tecnologia de conversion energética primaria Biodigestion
Produccion estimada de Biogas por tm de bofiiga (Sm3) (2) 19,98

(1) Basado en informaci6n obtenida de entrevistas
(2) Supuestos: Contenido de materia seca organica= 6,89% , produccion 0,29 m3/kg de materia organica seca

Caracteristicas de la pollinaza (1)

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m
Poder Cal6rico Superior (himedo) kJ/kg
Produccién tm/animal-afio 0,00518 0,00003 0,00161
Tecnologia de conversién energética primaria Biodigestion
Produccion estimada de Biogas por tm de pollinaza (Sm3) (2) 96,78

(1) Basado en informacion obtenida de entrevistas
(2) Supuestos: Contenido de materia seca organica= 19,75% , produccién 0,49 m3/kg de materia organica seca

Caracteristicas de la cerdaza (1)

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m
Poder Cal6rico Superior (himedo) kJ/kg
Produccion tm/animal-afio 0,42 0,05 0,16
Uso Actual Abono, alimeno animal y producciéon de energia
Tecnologia de conversién energética primaria Biodigestion
Produccién estimada de Biogas por tm de cerdaza (Sm3) (2) 19,19
(1) Basado en informacion obtenida de entrevistas

(2) Supuestos: Contenido de materia seca organica= 4,68% , produccion 0,41 m3/kg de materia organica seca

Cuadro 8. Propiedades de Residuos Vegetales.

Caracteristicas del Banano de segunda
Caracteristica Unidad Méaximo Minimo Promedio
Humedad % m/m
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg
Produccion tm/tm de banano 0,40 0,01 0,114
Uso Actual Alimento Animal y Humano
Tecnologia de conversion energética primaria NA

Caracteristicas de la fibra del pinzote

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg
Produccion tm/tm de banano 0,35 0,0017 0,094
Uso Actual Abono Orgéanico
Tecnologia de conversion energética primaria Prensado y uso directo
Produccion estimada de fibra por tm de pinzote (kg) (2) 80

(1) Basado en informacion obtenida de entrevistas
(2) CONICIT, Boletin Ciencia y Tecnologia No. 22, Marzo 2004



Cuadro 9. Propiedades de los residuos de los mataderos

Caracteristicas de los Desechos de Carne
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Caracteristica Unidad Méaximo Minimo Promedio
Humedad % m/m
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg
Produccién kg/cerdo 2,18
Produccion kg/res 16,00
Produccion kg/pollo 0,30
Uso Actual alimento animal
Tecnologia de conversién energética primaria Biodigestores
Produccién estimada de Biogas por tm de desechos (Sm3) (2) 270,00
Caracteristicas del Sebo
Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg
Produccion tm/res 0,032
Uso Actual Produccién de Jab6n
Tecnologia de conversién energética primaria Biodigestores
Produccién estimada de Biogas por tm de desechos (Sm3) (3) 478,80
Caracteristicas de los Lodos de mataderos
Caracteristica Unidad Méaximo Minimo Promedio
Humedad % m/m
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg
Produccion (1) m3/animal-afio 0,036
Uso Actual
Tecnologia de conversién energética primaria Biodigestores
Produccién estimada de Biogas por tm de desechos (Sm3) (4) 111,54
(1) Basado en informacién obtenida de entrevistas
(2) Supuestos: Contenido de materia seca organica= 33,75% , produccion 0,8 m3/kg de materia organica seca
(3) Supuestos: Contenido de materia seca organica= 50,4% , produccion 0,95 m3/kg de materia organica seca
(4) Supuestos: Contenido de materia seca organica= 13,12% , produccién 0,85 m3/kg de materia organica seca
Cuadro 10. Propiedades de la lefia obtenida de Cafetales
Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad (1) % m/m 11,0
Poder Cal6rico Superior (himedo) (1) kJ/kg 16020,0
Produccién tm/hectarea 0,1 2,9
Tecnologia de conversion energética primaria horno

(1) Bouille D., Gallo G. , Anélisis de la contribucién forestal a la produccién de energia en América Latina, Fundacién

Bariloche, Depdsito de documentos FAO
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Cuadro 11. Propiedades de los residuos de la produccion de Café

Caracteristicas de la brosa del café

Caracteristica Unidad Méaximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 85,0 80,0 81,9
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg
Produccion tm/tm de café oro 2,3 2,2 2,26
Uso Actual Abono
Tecnologia de conversion energética primaria Biodigestion
Produccion de biogas por tm seca de brosa (Sm3) (2) 201

Caracteristicas de la cascarilla del café

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 12,0 10,0 6,7
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg 17900,0
Produccion tm/tm de café oro 0,24 0,22 0,23
Uso Actual Combustible
Tecnologia de conversion energética primaria Hornos
Consumo especifico de cascarilla MJitmde café oro | 42415 | 38913 | 4050,2

Caracteristicas del mucilago

Caracteristica Unidad Méaximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 70,0 70,0 70,0
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg
Produccion tm/tm de café oro 0,90 0,90 0,90
Uso Actual
Tecnologia de conversion energética primaria Biodigestion
Conversion actual a biogas (1)
Produccién de biogas por tm de mucilago (Sm3) (3) 61,67

(1) Basado en informacién obtenida de entrevistas
(2) LARDE, G. Produccién de biogas con pulpa de café, Instituto Salvadorefio de Investigaciénes de Café
(3) Cafeco, Estudio de factibilidad para la autosuficiencia energética del beneficio ATAPASCO

Cuadro 12. Propiedades de los residuos de la produccion de Arroz

Caracteristicas de la cascarilla de arroz (1)

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 21 5 13
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg 15884 13913 14809
Produccion tm/tm de arroz 0,30 0,13 0,21
Tecnologia de conversién energética primaria Hornos
Consumo energético especifico MJ/tm arroz secado | 3500,29 | 119427 | 1564,58

(1) Basado en informacion obtenida de entrevistas

Caracteristicas de la semolina

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 13,50 12,00 12,62
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg
Produccion tm/tm de arroz 0,18 0,09 0,15
Uso Actual Alimento animal




Cuadro 13. Propiedades de los residuos de los Aserraderos

Caracteristicas del Aserrin

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 20,0 15,0 17,4
Poder Calérico Superior (hiimedo) (2) kJ/kg 14861
Produccion tm/m3 de madera 0,23 0,01 0,14
Tecnologia de conversién energética primaria Caldera

Caracteristicas de burucha

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad (3) % m/m
Poder Calérico Superior (himedo) (2) kJ/kg
Produccion m3/m3 de madera 0,05
Tecnologia de conversién energética primaria Hornos

Caracteristicas de la lefia

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 20,0
Poder Calérico Superior (himedo) (4) kJ/kg 14400
Produccion tm/m3 de madera 0,45 0,005 0,22
Tecnologia de conversién energética primaria Hornos

(1) Basado en informaci6n obtenida de entrevistas

(2) Se considera el mismo poder calérico de la lefia en base seca

(3) Se considera la misma humedad del aserrin

(4) Bouille D., Gallo G. , Andlisis de la contribucién forestal a la produccion de energia en América Latina, Fundacién

Bariloche, Dep6sito de documentos FAO

Cuadro 14. Propiedades de los residuos de la produccion de Azlcar (1)

Caracteristicas del Bagazo reportadas

Caracteristica Unidad Méaximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 52,0 48,0 50,3
Poder Cal6rico Superior (himedo) kJ/kg 9500,5 8740,0 9055,9
Produccién tm/tm de azlcar 4,0 2,5 3,3
Uso Potencial directo Combustible
Tecnologia de conversion energética primaria Caldera
Tecnologia de conversion energética secundaria Generadores eléctricos a vapor

Caracteristicas de la cachaza

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 80,0 50,0 70,6
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg
Produccién tm/tm de azlcar 1,96 0,13 0,59
Tecnologia de conversion energética primaria Biodigestion
Produccién estimada de Biogas por tm de cachaza (Sm3) (2) 40

Caracteristicas de los Residuos Agricolas de la Cosecha de Cafia

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m
Poder Cal6rico Superior (himedo) (2) kJ/kg 10900,4
Produccién tm/tm de azlcar NA NA 2,6

Tecnologia de conversion energética primaria

Calderas y hornos

(1) Basado en informacién obtenida de entrevistas

(2) Fuente: Valdés, Antonio, "Combustibles y energias renovables a partir de la biomasa azucarera". Depésitos de documentos de la FAO
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Cuadro 15. Propiedades de los residuos del procesamiento de las frutas y los residuos de la cosecha

de la pifia
Caracteristicas de los desechos de frutas (1)

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad % m/m 90,0 30,0 81,1
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg
Produccién
Tecnologia de conversion energética primaria Biodigestion
Produccién estimada de Biogas por tm de desechos (Sm3) (2) 234,36
(1) Basado en informacién obtenida de entrevistas
(2) Supuestos: Contenido de materia seca organica= 41,85% , produccién 0,56 m3/kg de materia organica seca

Caracteristicas de los Residuos de la cosecha (RAC) de Pifia

Caracteristica Unidad Méaximo Minimo Promedio
Humedad (1) % m/m 87,0
Poder Calérico Superior (himedo) (1) kJ/kg 2013
Produccion tm/tm de pifia 3,7
Uso Actual ninguno
Tecnologia de conversion energética primaria Calderas

Caracteristicas de la corona de la Pifia

Caracteristica Unidad Maximo Minimo Promedio
Humedad (2) % m/m 87,0
Poder Calérico Superior (himedo) kJ/kg 2013
Produccion tm/tm de pifia 0,012
Uso Actual ninguno

(1) Laboratorio Quimico de la UEN Produccién, ICE "Caracterizacion fisico quimica de la Pifia, Material ME-2" Set-07

(2) Se considera la misma humedad que los RAC

2.2. Produccién Nacional de Biomasa

Tomando en cuenta la informacion resumida en la seccion anterior, ha sido posible
actualizar las cantidades de biomasa disponible segun la produccién del afio 2010, las
cuales aparecen resumidas en el cuadro No. 16. Algunos datos relacionados con el nimero
de animales y la produccion de ciertas frutas no ha sido posible actualizarlas con base en la
informacion obtenida del sistema de informacion INFOAGRO, por lo que se ha
considerado conveniente para los objetivos de este estudio, mantener las cantidades
proyectadas a partir de la Encuesta desarrollada en el afio 2006.

Tal y como se observa en este cuadro, la cantidad disponible de biomasa permitiria obtener
64 402 TJ alrededor de 4000 TJ mas de lo que se determiné en la Encuesta del 2006 debido
principalmente al aumento en la generacion de RAC de pifia provocado por el aumento en

el area cultivada.



Cuadro 16. Produccion Nacional de los principales residuos Biomasicos de las actividades

agropecuarias de Costa Rica durante el afio 2010

BIOMASA OFERTA DE
ENERGIA
POTENCIAL (TJ)

Bagazo 10929,3
Cachaza 214,5
RAC Cafia de azUcar 10291,0
Brosa 191,7
Cascarilla del café 371,6
Mucilago 129,0
Cascarilla del arroz 531,8
Fibra seca de Pinzote de banano 250,9
Cascara de coquito de palma 844,1
Fibra del mesocarpio de palma 1171,0
Fibra seca del pinzote de palma 1724,5
Efluente de la extraccion de la palma 462,7
Aserrin 3009,3
Burucha y otros residuos de madera 522,4
Lefia Cafetales 7916,5
Lefia Madera 4806,7
Pollinaza 2433,5
Cerdaza 50,4
Boiiiga 813,6
Desechos de frutas 1384,2
RAC Pifa 15601,5
Corona de la pifia 50,1
Residuos mataderos 200,0
Sebo 139,7
Abopac y otros 0,0
Residuos de embutidos 1,6
TOTAL 64041,6
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Obsérvese que los residuos que presentan el mayor potencial corresponden al bagazo y a
los residuos de las cosechas de cafia de azucar y pifia. En el caso del bagazo, el mismo ya
estd siendo utilizado en procesos energéticos mientras que los otros dos, aun no son
aprovechados en la obtencion de energia y su disposicion, genera problemas de caracter
ambiental, por lo que su utilizacion generaria importantes beneficios para los productores y
el pais.



24

2.3. Consumo Actual de biomasa

Parte de la biomasa producida en las actividades agropecuarias es consumida en la
produccion final de los productos agricolas ya sea con fines energéticos como no
energéticos; por lo que no esté disponible para ser utilizada con otros fines energéticos.

El Cuadro 17, permite observar el consumo estimado de cada tipo de residuo en cada uno
de estos sectores.

Cuadro 17. Consumo de los principales residuos Biomasicos de las actividades agropecuarias de
Costa Rica, Ao 2010

(TJ)
Biogas 13,3
Bagazo 10437
RAC Cafia de azUcar 0
Cascarilla del café 372
Cascarilla del arroz 194
Fibra seca de Pinzote de banano 0
Cascara de coquito de palma 844
Fibra del mesocarpio de palma 1171
Fibra seca del pinzote de palma 0
Aserrin 3009
Burucha y otros residuos de madera 522
Lefia Cafetales i 7916
Lefia Madera i 4807
RAC Pifa 0
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA 29285

2.4. Biomasa Disponible para fines energeéticos

Tomando en cuenta la informacion de los Cuadros 16 y 17, es posible determinar la
cantidad de energia disponible a partir de los residuos biomasicos de las actividades
agropecuarias en Costa Rica, la cual aparece resumida en el Cuadro 18.

Es necesario aclarar, que la misma encuesta realizada en el afio 2006, permitié concluir que
el uso actual de ciertos tipos de biomasa como el bagazo, la cascarilla de arroz, la fibra del
pinzote y la cascarilla del coquito de la palma africana no es el mas eficiente, por lo que la
ejecucion de proyectos de eficiencia energética podrian aumentar las cantidades de energia
disponible que aparecen en el Cuadro 18.



25

Cuadro 18. Energia disponible en residuos Biomasicos en Costa Rica, Afio 2010

(1)
Biogas 6008
Bagazo 492
RAC Cafia de azUcar 10291
Cascarilla del café 0
Cascarilla del arroz 338
Fibra seca de Pinzote de banano 251
Cascara de coquito de palma 0
Fibra del mesocarpio de palma 0
Fibra seca del pinzote de palma 1725
Aserrin 0
Burucha y otros residuos de madera 0
Lefia Cafetales 0
Lefia Madera 0
RAC Pifa 15602
Corona de Pifia 50
ENERGIA DISPONIBLE TOTAL i 34756

3.Biocombustibles

El potencial de produccion de biocombustibles depende del terreno que se dedique para su
produccion.

Tal y como se observa en la Figura 1, Costa Rica cuenta con mas de 798 mil hectareas que
poseen una aptitud alta o moderada para el cultivo de palma africana, sin contar areas
protegidas. Sin embargo, estas hectareas podrian coincidir con las areas cultivadas de otros
productos agricolas.

Es conveniente mencionar que de acuerdo con el Cuadro 1 existen alrededor de 57 mil
hectareas que ya estan sembradas de este tipo de cultivo, sin embargo; la mayor parte de
esta area se encuentra concentrada en el Valle de Coto Brus y en la zona de Parrita en
donde de acuerdo con la Figura 1, las tierras muestran una aptitud marginal o no utilizable
debido a la alta precipitacion existente en la zona, sin embargo a pesar de que en teoria esta
area podria no ser apta para el cultivo de palma africana; ha sido posible obtener
productividades altas mediante la construccion de drenajes.

Por lo anterior y con el fin de determinar el potencial minimo de produccion de
biocombustibles, se considerara que al menos 369 mil hectareas podrian dedicarse al
cultivo de Palma Africana ya que el resto podria estar destinado a otros cultivos.

Considerando que una hectarea podrian producir 5 tm de aceite; se tiene que con esta area
seria posible obtener 81 186 TJ/afio
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APA 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
Clase de Aptitud | Total hectdreas | % del drea total
del pais evaluada
Sy(Alta) 316121 617 HE
Sz(moderada) 482506 944 = W
S:(marginal) 619161 1212
S4(No utilizable)| 3691795 7227 | Q\@

TOTAL 5109583 100

Figura 1. Aptitud de las areas existentes en Costa Rica para el cultivo de Palma Africana

Por otro lado, es conveniente mencionar que la inversion total para establecer una hectéarea
de palma africana es de 3 mil a 5 mil délares sin incluir el costo del terreno (10 mil délares
por hectarea), por lo que la inversion total minima para poder cultivar las 369 mil hectareas
seria entre 1100 y 1850 millones de dolares.

De igual forma, no se tiene certeza si el establecimiento de estos cultivos podria requerir un
cambio en el uso del suelo o si actualmente posee bosques secundarios o primarios por lo
gue su uso podria ser inconveniente para las metas de conservacion del ambiente de Costa
Rica.

Por lo anterior, para efectos de este estudio se considerara que el potencial de produccion
de biodiesel equivale al 70% de la produccion nacional de aceite por lo que se tiene un
potencial energético de 6 499 TJ.

Con respecto al etanol; del estudio “Diagnéstico Energético del Sector Transporte y
Proyeccién del Consumo de Combustibles y Biocombustibles y Emisiones GEI en
Centroamérica al afo 2020”; se puede estimar que actualmente, la cantidad de etanol que
podria obtenerse a partir de las melazas de la cafia de azicar podria alcanzar los 40 mil
m?*/afio, lo que representa una energfa equivalente de 960 TJ.
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4.Cultivos forestal-energéticos

Los cultivos energéticos son grandes plantaciones de arboles o plantas cuyo fin especifico
es el de producir energia. Para ello se seleccionan arboles o plantas de crecimiento rapido y
bajo mantenimiento, las cuales usualmente se cultivan en tierras de bajo valor productivo.
Su periodo de cosecha varia entre los tres y los diez afios. En el caso de plantaciones
forestales se prefiere el uso de especies con alta capacidad de rebrote que puedan ser
cosechados varias veces durante su turno crecimiento, para maximizar la capacidad de
productiva de la plantacion.

El desarrollo y la implementacion de nuevas tecnologias de produccion, transporte,
manipulacion y almacenamiento de combustibles de biomasa de madera, conjuntamente
con el desarrollo de mecanismos de combustién mas eficientes y mas limpios, asi como el
desarrollo de nuevas tecnologias de produccién de biocombustibles a partir de biomasa,
estd contribuyendo a convertir las plantaciones forestales energéticas en una de las fuentes
de energia renovable més seguras, sostenibles y mas competitivas desde el punto de vista
de los costos de generacion.

Si los bosques secundarios y las plantaciones forestales se cultivan, se manejan y se
cosechan adecuadamente, representan una fuente renovable y sostenida de materia prima
para la produccion de biocombustibles, sin contaminacion ni alteracion del medio
ambiente, sin produccion adicional de gases de “efecto invernadero” ya que por el
contrario, al incrementarse las areas boscosas se aumenta la cantidad de carbono
secuestrado, cuyo mercado mundial se encuentra en expansion.

4.1. Cultivos Potenciales

Las especies forestales a utilizar en plantaciones energéticas deben maximizar la
produccion de materia seca por unidad de area al afio, y por otro lado deben permitir
minimizar los costos de establecimiento y mantenimiento de las mismas (uso de
fertilizantes, herbecidas, pesticidas, etc.). Por otro lado deben ser especies de rapido
crecimiento adaptadas a malas condiciones de sitio, es decir suelo de baja fertilidad, para no
tener que recurrir al uso de suelos tradicionalmente utilizados en agricultura tradicional. Asi
mismo, es deseable que tengan capacidad de rebrote, para no tener que volver a plantar, y
asi aprovechar las plantaciones tres o cuatro veces antes que tener que recurrir a plantar
nuevamente.

Finalmente es necesario que tengan un alto potencial energético o potencial para ser
convertidas a otras formas de energia. Tres variables que determinan esta capacidad son la
composicion quimica, humedad, y el poder caldrico de madera. Este Ultimo esta altamente
influenciado por el contenido de humedad. Sin embargo, la humedad es un factor
controlable, aunque su reduccion implica un aumento en los costos de produccién.

FAO (2001) indica que las especies mejor adaptadas son las especie pioneras, los géneros
Pinus, Eucalyptus, Acacia, Mimosa, y Leucaena. Otros géneros citados en la literatura son


http://www.monografias.com/trabajos15/composicion-follaje/composicion-follaje.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/mantenimiento-industrial/mantenimiento-industrial.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
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Proposis, Causarina, y Trema. El Eucalipto es una de las especies mayor utilizadas
reportando rendimientos entre 20 y 43 t/ha/afio en clones seleccionados de esta especie
(Klass, 1998).

Los materiales lefios y fibrosos tienen un poder calérico entre 9 y 12 MJ/kg con base
humeda y un promedio de 18,5 MJ/kg con base seca. Para especies como del genero Pinus
y Eucaliytus se han reportado valores de poder calérico superior a 21,2 y 18,7 MJ/kg de
biomasa seca respectivamente (Klass, 1998). En el cuadro No. 19 se presentan las
caracteristicas de especies utilizadas en plantaciones energéticas. Considerando como
variables principales la tasa de acumulacion de biomasa (IMA) medido en toneladas
métricas de materia seca (tbs)y el poder caldrico se pueden clasificar estas especies segin
su potencial de la siguiente forma:

Leucaena leucocephala
Acacia mangium
Eucalyptus globulos
Eucalyptus globulos
Gmelina arborea
Ecualyptus saligna
Pinus caribaea
Gliricidia sepium

NG RwWNE

Sin embargo, al incluir en el andlisis la variable “adaptabilidad a condiciones de sitio
marginales”, es posible que las especies que tienen mayor potencial para plantaciones
energéticas en Costa Rica sean Acacia mangium, seguida de Eucalyptus camaldulensis, y
Eucalyptus globulus. Este resultado coincide con la experiencia desarrollada en los
proyectos bio-enérgeticos de Nicaragua, en donde la especie Leucaena leucocephala fue
eliminada del programa de produccion de biomasa debido a su menor productividad en
comparacion con Eucalyptus camaldulensis (Silva, 1995).
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Cuadro 19. Especies forestales potenciales para plantaciones energéticas en Ameérica Latina

Nombre Nombre | Capacidad | Poder | Densidad IMA Adaptabilidad
cientifico comun de Caldrico de la Biomasa
Rebrote | (MJ/kg) | madera | (tbs/ha/afio)
Eucalyptus Eucalipto Si 18,7 0,75 145-19.5 Alta
camaldulensis (4 afios)
Acacia Acacia Si 20-255 0,625 15- 25 Alta
mangium t/m3 (5 afos)
Pinus caribaea Pino No 21,2 0,48 10 Alta
caribe
Leucaena Ipil-1pil Si 16,1 0,54 22 -40 Media
leucocephala (2 afnos)
Eucalyptus Eucalipto Si 18.4 0,740 — 18- 30 Media
globulus 0,830 (6 afos)
t/m3
Gmelina Melina Si 20.0 0,48 18,03 Media
arborea (8 afos)
12,0

(2 afnos)
Gliricidia Madero Si 20.4 0,433 4.5-8.5 Media
sepium Negro (5 afnos)
Eucalyptus Eucali Si 18,3 0.42 13,3 Alta

) ucalipto M

saligna (8 afnos)

4.2. Produccidon por hectarea

Las plantaciones energéticas se manejan usando el sistema silvicultural de “monte bajo”, es
decir con turnos de rotacion de 15 a 20 afios, pero con ciclos de corta de 4 a 5 afios. Bajo
este sistema se establece una nueva plantacion cada 15 a 20 afios de una densidad de 2000
arboles/ha, turno de manejo que depende de la capacidad de rebrote de la especie y la
calidad del sitio en donde se establecen estas plantaciones.

Considerando una produccion de 15 ths/ha-afio y que Costa Rica facilmente podria destinas
50 mil hectareas de suelos no aprovechables para la obtenciéon de alimentos y que no
impliquen cambios en el uso del suelo, se tiene que la produccion de energia mediante
cultivos energéticos puede alcanzar los 13 500 TJ por afio.

5. Energia Solar

La superficie del territorio de Costa Rica recibe un promedio de radiacion media mensual
entre 12 y 16 MJ/m2 dia, asi que podemos hablar de un valor medio igual a 14 MJ/m2 dia.




30

Para obtener una aproximacion del grueso del potencial de energia solar, es decir, la
cantidad total de energia anual que incide sobre la masa de la tierra del pais, se realiza el
siguiente célculo:

Eiota = 14 MJ/m2 *365 dias * 52000 km2

Obteniendo un valor de 265,7 EJ/afio. Este valor es muy significativo al hablar del
potencial solar del pais (Wrigth, J. 2005) ya que equivale a un 60% mas de la energia
obtenida a partir de los derivados del petrdleo en todo el mundo.

Sin embargo, el aprovechamiento de esta energia posee implicaciones técnicas y
econdémicas que restringe su uso en Costa Rica al calentamiento de agua para uso
residencial y comercial. Considerando que de acuerdo con la Encuesta de Demanda
Eléctrica Nacional por sector y uso del 2007, el 57% de las casas posee termo ducha o
tanque de agua caliente y tomando en cuenta que un consumo promedio 5 kWh al dia por
hogar se tiene que el potencial real de aprovechamiento de energia solar es de 3285 TJ.

6. Energia geotérmica

De acuerdo con el Proyecto de Ley para el Aprovechamiento de la Energia Geotérmica en
el Area de Conservacion Guanacaste, el pais cuenta con un potencial de este tipo de energia
equivalente a los 865 MW de los cuales se han explotado alrededor de 195 MW.

Considerando un factor de planta del 90%, la oferta de energia disponible a partir de esta
fuente equivale a 19 016 TJ por afio.

7. Energia Eolica

La misma fuente mencionada en la seccion anterior, indica que el potencial de energia
edlica del pais equivale a 600 MW de los cuales ya se han instalado plantas que generar en
conjunto 129 MW, por lo que considerando un factor de planta del 35%; la oferta
energetica disponible a partir del viento alcanzaria los 5199 TJ/afio.

8. Energia Hidroeléectrica

Tanto el Plan de Expansion de la Generacién Eléctrica como el Proyecto de Ley para el
Aprovechamiento de la Energia Geotérmica en el Area de Conservacion Guanacaste,
indican que Costa Rica cuenta con 4941 MW de energia hidroeléctrica que aun no ha sido
desarrollada los cuales con un factor de planta del 50% permitirian producir cerca de 77
910 TJ/afo.
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9. Resumen de las fuentes de energia disponibles en
Costa Rica

En el Cuadro 20, se presentan un resumen de las fuentes de energias renovables existentes
en Costa Rica.

Cuadro 20. Energia Renovable Total Disponible en Costa Rica en el afio 2010

(1)
Hidro 77910
Geotérmica 19016
Biocombustibles 7459
Biomasa y Cultivos Forestales 48256
Edlica 5941
Total 158582

Tal y como se observa en el Grafico 1, esta energia es un 46% superior a la que obtiene el
pais de los derivados del petréleo; sin embargo; es conveniente sefialar que Unicamente un
6,9%% de estos combustibles puede ser sustituido en el corto plazo directamente por
energia renovable (biocombustibles).

La biomasa por su parte, podria utilizarse para sustituir el consumo de coque de petréleo
utilizado en las cementeras o en otras aplicaciones industriales que actualmente emplean
diesel o fuel oil como combustible.

Finalmente, es importante sefialar que tal y como se observa en el grafico No.2 la energia
renovable disponible exceptuando los biocombustibles, permitirian generar 6592 MW, con
lo que podrian satisfacerse las necesidades futuras del resto de paises centroamericanos
para los proximos 10 afos.
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el afio 2010
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ANEXO 2
“Propuesta Final para la Apertura del Programa de
Energias Limpias del TEC”
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Nombre Del Programa

Programas de Energias Limpias del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(PELTEC)

Escuelas proponentes:
Las escuelas proponentes son:

Disefio Industrial

Biologia

Quimica

Fisica

Ingenieria en Electromecdnica
Ingenieria Agricola

Ingenieria Agropecuaria Administrativa
Ingenieria Forestal

Ingenieria en Produccion Industrial
Ingenieria Electrdnica

Matematica

Ingenieria de los Materiales

Lineas de investigacion:

Con el fin de cumplir los objetivos especificos; tal y como se aprecia en la figura No. 1 se
plantea que el PELTEC esté compuesto de cuatro areas, los cuales contaran con los
recursos necesarios para realizar sus actividades.

Dependencia Energética

Costa Rica debe adquirir el 80% de su energia en el exterior. Este nivel de dependencia es
sumamente alto y representa un gran riesgo para el desarrollo del pais debido a la necesidad
de dedicar recursos importantes para su adquisicion. Por esta razon se pretende que en este
subprograma se realicen actividades de concientizacion acerca de la necesidad de
desarrollar fuentes propias de energia y establecer politicas a largo plazo que garanticen el
suministro de energia de las generaciones futuras.

Inicialmente se plantea que esta area sea desarrollada por la coordinacién del programa.
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Figura 1. Estructura del Programa de Energias Limpias del ITCR
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Energias Renovables

Energia Solar

Esta fuente de energia puede ser considerada como la raiz de todas las fuentes renovables
de energia. Sin embargo; su uso directo se encuentra muy reducido debido a su baja
concentracion.

Por ser un pais tropical, Costa Rica cuenta con una radiacion solar alta la cual no esta
siendo aprovechada, por lo que se pretende que este subprograma permita desarrollar los
diferentes sistemas solares tanto térmicos como fotovoltaicos.

Dada las caracteristicas de los diferentes sistemas asociados con el aprovechamiento de la
energia solar, este subprograma podra ser desarrollado por las Escuelas de Fisica y las de
Ingenieria en Produccion Industrial, Electromecanica, Agricola, Agropecuaria
Administrativa y Disefio Industrial.

Biocombustibles

Es posible obtener combustibles liquidos como etanol y biodiesel a partir de ciertos tipos de
cultivos como jatropha, palma africana, cafia de azUcar, yuca, productos ricos en celulosa,
etc.

Adicionalmente, existen proyectos relacionados con la obtencion de aceite a partir de
microalgas que ya se encuentran en proceso de realizacion. Se pretende con este sub-
programa, realizar investigaciones adicionales que permitan obtener biocombustibles de
segunda, tercera y cuarta generacion, las cuales podrian estar adscritas a Escuelas como
Forestal, Quimica y Biologia.

Por otro lado, dependiendo del tipo de biomasa, la misma puede ser utilizada directamente
como combustible de calderas o podria ser transformada en combustibles liquidos o
gaseosos mediante procesos térmo-quimicos como la gasificacion o la pirdlisis. Por lo
anterior, se visualizan proyectos de investigacion adscritos a las Escuelas de Quimica y
Electromecénica en este tema.

Biogas

Algunos residuos agropecuarios o urbanisticos pueden ser utilizados en la produccion de
biogas. Se considera conveniente retomar el liderazgo que en esta materia poseia el ITCR
en afios pasados mediante el desarrollo de proyectos tanto a pequefia como mediana escala.

Se plantea que las escuelas de Ingenieria Agricola, Disefio Industrial, Quimica y Biologia
participen en el desarrollo de este tema.
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Energia Edlica

Estudios realizados demuestran que aun no se ha evaluado todo el potencial de energia
edlica con que cuenta el pais. De igual forma, aun se deben realizar mediciones en varios
paises de Centroamérica. Adicionalmente, existen tecnologias para el aprovechamiento de
la energia del viento en pequefia escala que aun no se desarrollan en el pais.

Este subprograma tiene el objetivo de evaluar e impulsar el uso de la energia e6lica tanto en
Costa Rica como en Centroamérica y estaria siendo coordinado por la Escuela de Fisica.

Biomasa

Estudios realizados por el Ministerio de Ambiente Energia y Telecomunicaciones
(MINAET), indican que es posible obtener una gran cantidad de energia a partir de los
desechos biomasicos de las actividades agropecuarias. Adicionalmente, existen cultivos
forestales que pueden ser utilizados en la produccion de biomasa apta para la obtencion de
energia. se visualizan proyectos de investigacion adscritos a las Escuelas de Quimica,
Ingenieria Forestal, Produccion Industrial y Electromecéanica.

Energia Nuclear

Los recursos naturales que utiliza esta fuente de energia son considerados inagotables por
lo que la energia nuclear representa una de las alternativas mas viables y convenientes para
sustituir el consumo de petrdleo y mitigar el cambio climético a largo plazo.

La Escuela de Fisica ya posee investigadores trabajando en uno de los proyectos mas
importantes a nivel mundial relacionado con el aprovechamiento de la fusién nuclear. Es
conveniente realizar acciones con el fin de incorporar mas investigadores nacionales en este
tipo de proyectos, lo cual representa el principal objetivo de este subprograma.

Eficiencia Energética

Este subprograma va dirigido a impulsar proyectos y acciones que busquen el ahorro
energético tanto de edificios como de los equipos industriales.

Se plantea incorporar el programa existente en la Escuela de Electromecéanica dentro del
PELTEC con el fin de obtener una mejor sinergia en este campo. El uso eficiente de
energia representa una gran oportunidad de reducir la dependencia energética sin tener que
realizar transformaciones tecnologicas importantes.
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Este subprograma, que permaneceria inscrito a la Escuela de Electromecénica se divide en
dos areas: eficiencia eléctrica y eficiencia térmica. La primera busca mejorar los factores de
carga y potencia de las empresas nacionales, asi como incrementar la eficiencia de procesos
y motores eléctricos; mientras que la segunda se enfocara en los procesos de combustion.

Dado que el planeamiento de la produccién es de vital importancia para lograr un buen
aprovechamiento de recurso eléctrico, también se visualiza la incorporacién de proyectos
adscritos a las Escuelas de Disefio Industrial e Ingenieria en Produccion Industrial.

De acuerdo con las actividades que se estdn realizando actualmente dentro de la
institucion, se plantean los siguientes campos de accién:

Eficiencia Energética en Edificios

Tanto durante la etapa del disefio como en la seleccion de materiales y en construccion
existen criterios que podrian reducir el consumo energético de los edificios. En cuanto a
este tema, el Centro de Investigacion en Vivienda y Construccion (CIVCO) de la Escuela
de Ingenieria en Construccién y la Escuela de Arquitectura han realizado esfuerzos para
desarrollar los conceptos de disefio y construccion sostenible, dentro de los cuales las
consideraciones energéticas juegan un papel muy importante. Adicionalmente se contempla
el area de Construcciones Agropecuarias correspondiente a la Escuela de Ingenieria
Agricola.

Se pretende que el PELTEC pueda dotar de los recursos necesarios para que estas
iniciativas puedan seguirse desarrollando de una manera sostenida.

Sistemas Eléctricos

Se busca desarrollar proyectos que permitan mejorar los factores de potencia de las
industrias asi como sus curvas de carga y reducir su consumo eléctrico mediante el uso de
motores de alta eficiencia energética.

Sistemas Térmicos

El consumo de combustibles en calderas y hornos no esta siendo realizado de la manera
mas eficiente, por lo que se pretende desarrollar proyectos que permitan incrementar la
eficiencia de los procesos de combustion en las industrias.
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Eficiencia Vehicular

El mayor consumo de combustibles de Costa Rica se presenta en el sector transporte en
donde ademas se presentan eficiencias energéticas muy bajas.

La coordinacion del PELTEC ha sido invitada a participar en el Grupo de Vehiculos
Eficientes INTE-CTN-28 GT 04 de la Comision Nacional de Eficiencia Energética de
INTECO, con lo cual es de esperar que se desarrollen muchas actividades y proyectos de
investigacion en esta area de investigacion.

Transporte Eléctrico

El 80% de la energia que consume Costa Rica esta relacionado con el uso de combustibles
derivados del petroleo que son importados. De esta cantidad; alrededor de 70% es utilizado
en el sector transporte. Dado que no se han descubierto reservas de petroleo y que ademas;
nuestro pais cuenta con importantes recursos de energia renovable como hidro, e6lica, solar
y geotérmica los cuales podrian utilizarse en la generacion de electricidad; el uso de
vehiculos eléctricos es una de las mejores alternativas para reducir la dependencia
energética de Costa Rica, por esta razdon se plantea la necesidad de contar con un
subprograma dentro del PELTEC cuyo objetivo sea el de:

“Desarrollar actividades y proyectos que impulsen el uso del transporte eléctrico en Costa
Rica de una manera sostenible”

Este subprograma tendra la responsabilidad de administrar los convenios que
eventualmente firmaria el ITCR con empresas como el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), Compafia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL) y otras empresas
interesadas en el tema del transporte eléctrico.

Dada la afinidad de las carreras de Ingenieria en Electrdnica e Ingenieria en Mantenimiento
Industrial, este subprograma estara adscrito a las escuelas correspondientes sin que esto
signifiqgue que otras entidades dentro del ITCR no puedan participar dentro de este
subprograma con actividades especificas.

Integracion y funciones del Programa:

Las funciones del programa han sido descritas en la seccion anterior y la integracion del
mismo quedara en firme una vez determinado los recursos con que contara el programa.

Por el momento, los funcionarios que han mostrado interés en participar en el programa se
muestran en el cuadro No. 2 en donde se aprecia ademas las areas de interés y los
proyectos actualmente en ejecucion.
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Justificacion:

A partir de la Revolucién Industrial, la humanidad comenz6 a utilizar las fuentes de
energias con una mayor intensidad y debido principalmente a aspectos de bajo costo,
disponibilidad y densidad energética, tal y como se observa en la figura 1, la mayor
cantidad de energia que se consume mundialmente es del tipo fdsil que incluye al
petréleo, al gas natural y al carbon mineral.
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Figura 1.Consumo Mundial de Energia en el afio 2003 por fuente. (Fuente: British Petroleum
Statistical Review of World Energy, 2004)

Debido a que el consumo de la energia fosil produce dioxido de carbono (CO, la
concentracion de este gas ha venido aumentando desde que inicio la era industrial (ver
Figura 2).

Se ha demostrado que el didxido de carbono es uno de los gases responsables del efecto
invernadero, por lo que el aumento en su concentracion, es una de las causas que
explican el aumento en la temperatura de la superficie de la tierra que se ha presentado
en los ultimos afios (ver Figura 3).
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Figura 2. Evolucién de la concentracion de CO, en la atmosfera
(Fuente: http://greengrasscutters.com)
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Figura 3. Comportamiento de la Temperatura Mundial de la Tierra
( Fuente: http://www.climateark.)

Por otro lado, en los ultimos afios se ha presentado un aumento en el consumo mundial
de petréleo, debido principalmente al incremento en la demanda de los paises asiaticos.
Este incremento ademas de generar una mayor cantidad de emisiones de CO;; ha sido
una de las causas contribuyentes para que el precio internacional del petréleo alcance los
US$ 130.



44

Al observar el Cuadro 1, es evidente que nuestro pais es altamente dependiente del
petréleo ya que alrededor del 80% de la energia secundaria consumida en nuestro pais
proviene de derivados del petrdleo.

Cuadro 1
Consumo Final energético de Energia Secundaria por fuente y sector en el afio 2002
COMERCIAL Y
TRANSPORTE | INDUSTRIAL | RESIDENCIAL | SERVICIOS | AGROPECUARIO [ OTROS TOTAL
(TJ) (TJ) (TJ) (TJ) (TJ) (TJ) (T3) (%)
DIESEL 22592 1982 1142 3991 129 29836 28,89
ELECTRICIDAD 5522 9894 6684 136 623 22859 22,14
GASOLINA REGULAR 15416 17 58 151 525 1 16168 15,66
GASOLINA SUPER 10999 5 138 2 121 11265 10,91
IFO 380 6894 6894 6,68
BUNKER 5424 133 50 113 5720 5,54
JET FUEL 4593 1 60 50 5 4709 4,56
GLP 2 1012 2344 543 3901 3,78
COQUE 750 750 0,73
CARBON VEGETAL 460 14 474 0,46
KEROSENO 5 33 86 164 7 295 0,29
GASOLEO 80 31 120 231 0,22
GASOLINA DE AVIACION 128 3 1 2 134 0,13
NAFTA PESADA 15 11 26 0,03
TOTAL 60629 14841 12842 9074 4882 994 103262 100,00

Fuente: Direccion Sectorial de Energia, Balance Energético Nacional 2002

Por esta razdon se debe considerar que los aumentos en el precio internacional del
petroleo, afectardn directamente nuestro pais, por lo que es conveniente iniciar
estrategias orientas a reducir la dependencia de nuestro pais del petréleo mediante el
desarrollo de proyectos dirigidos a reducir la dependencia energética nacional y
desarrollar fuentes limpias de energia dentro de un programa que permita incorporar al
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en la investigacion y desarrollo de iniciativas para
reducir el consumo nacional de petréleo.

Asimismo, este programa serd una opcion para las compafiias nacionales cuyos planes
estratégicos incluyen el desarrollo de fuentes alternativas de energia, pero que no
cuentan con los recursos adecuados para realizar investigaciones en este campo.

Lista de Proyectos y Actividades:

Proyectos potenciales en el &rea de energias limpias identificados

BIOGAS BIODIESEL BIOMASA ETANOL | HIDROGENO
Operacion de Estudio de Gasificacion de Obtencién | Conversion de
biodigestores en |pruebas en biomasa con oxigeno |de etanol a | motores de
rango banco de para la obtencién de |partir del gasolina a
termofilicos motores gas sintético con alto |bagazo por | hidrégeno

contenido de hidrdlisis
hidrogeno de la

celulosa
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Uso fijadores de |Alternativas  [Uso de aceite de Analisis en | Andlisis en banco
bacterias en la para la palma en calderas banco de de motores
produccién de utilizacion de motores
biogéas la glicerina
(sub
producto)
Conversion de Mejorade la |Uso de los residuos  |Obtencion | Produccion de
generadores produccion de jagricolas de las de etanol a | energia eléctrica
eléctricos de Jathopha ssp |cosechas de pifiay partir del con hidrégeno
gasolina a biogas |e higuerilla  |cafia de azicar en la |bagazo por
mediante produccion de hidrolisis
micropropaga electricidad. enzimética
cion
vegetativa
Produccion de Identificar, Reduccidn en la Estudio Produccion  de
biogas a partir de |aislar, humedad del pinzote |para la hidrégeno por
los residuos caracterizary (de bananoy palma |utilizacion | reformado del
liquidos de la producir africana para su uso |(de fuel gas de la
produccion del esterasas de  en la generacion subproduct | refineria de
azlcar origen eléctrica. os de la RECOPE
microbiano produccion
de etanol
(CO2,
bagazo,
etc)
Uso del efluente | Identificar,
de la extraccion |aislar,
de aceite de caracterizar y
palmaen la producir
obtencion de enzimas de
biogas origen
microbiano
para obtener
diversos
productos a
partir de la
glicerina
Disefio y
desarrollo de
un foto
reactor para
producir
algas

oleaginosas a
escala
industrial.
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celdas
fotovoltaicas

proyectos de
generacion eléctrica
mediante turbo
bombeo

ENERGIA ENERGIA OTROS
SOLAR HIDRAULICA
Produccién  de Analisis de Uso del fuel gas

de la refineria de
RECOPE en el
transporte
colectivo de la
zona de Limon

lluminacién
nocturna de
oficinas del

Desarrollo de
proyectos de
bombeo de agua
utilizando turbinas

Sustitucion de
diesel en la
turbinas del ICE

gobierno con por fuel gas

energia solar hidraulicas
EFICIENCIA ENERGETICA
Estudios parala | Estudios de Analisis de
introduccion de eficiencia eficiencia en
vehiculos energética en | sistemas eléctricos
eficientes sistemas de
combustion

Cursos de capacitacion interna:

Aun no se han desarrollado cursos en esta area

Planeamiento del Problema

Al analizar las diferentes regiones del planeta se puede observar que cada una de ellas de
una u otra forma cuenta con fuentes importantes de energias convencionales, de tal
forma que el intercambio energético entre las diferentes regiones es relativamente bajo.

Por ejemplo, en la zona de Norteamérica existen reservas importantes de carbon mineral,
petrdleo y gas natural y en la actualidad su balance energético indica que debe recurrir a
otras regiones para adquirir tan solo el 18% de su energia. Suramérica mas bien tiene un
excedente superior al 23% mientras que el faltante de la region de Europa y Eurasia es
apenas del 8%i.

Sin embargo, el faltante de energia de la region centroamericana es de alrededor del
90%ii ya que practicamente todo el petréleo y sus derivados provienen de otras regiones,
esta situacion convierte a Centro América en la region con mayor vulnerabilidad
energética, por lo que cualquier crisis mundial energética comprometera seriamente el
desarrollo de la region.
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Al observar la Figura 4, es evidente que la regién ha incrementado la generacion térmica
en los ultimos afos. A diferencia de la mayor parte del resto del mundo en donde la
generacion térmica se realiza a partir de carbon mineral y gas natural, en Centroamérica
se utilizan combustibles derivados del petroleo como diesel y fuel oil, por lo que el
suministro eléctrico de la regién presenta una alta vulnerabilidad ante crisis que afecten
la oferta mundial de petréleo o aumentos en los precios internacionales de esta fuente de
energia.
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Figura 4" .Capacidad de Generacion Eléctrica instalada en Centroamérica (Fuente: CEPAL, 2007)

Tal y como se aprecia en la Figura 5, en la actualidad, a excepcion de Costa Rica, la
mayor parte de los paises centroamericanos generan una parte importante de su
electricidad a partir de combustibles derivados del petroleo.

Por otro lado, la Figura 6, muestra que el consumo per cépita de los paises
centroamericanos est4 muy lejos de paises como Alemania®, adicionalmente; la figura
No. 7 permite observar que a excepcion de Costa Rica y Panama, el resto de los paises
de Centro América presentan un bajo crecimiento en el consumo per cépita de
electricidad, lo cual indica la dificultad de estos paises en incrementar el acceso de la
poblacion a la electricidad y posiblemente los altos costos de la energia eléctrica podrian
estar incidiendo en este comportamiento, ya que no solo se necesita tener una cobertura

! El autor ha considerado utilizar Alemania como referencia debido a que es un buen ejemplo de un pais desarrollado con
un consumo de energia mas racional que paises como Estados Unidos o Canada en donde el uso de la energia llega a ser
de hasta el doble de los paises desarrollados de la region europea.
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amplia del servicio eléctrico, sino también precios accesibles para la mayor parte de la
poblacién.

Por lo anterior, a excepcion de Costa Rica, Centro América debe buscar como reducir el
costo de la electricidad para facilitar un buen acceso de los habitantes de la region a la
electricidad.

Adicionalmente, aun es necesario incrementar la electrificacion sobre todo rural, ya que
tal y como se observa en la Figura 8, en el afio 2006 existian mas de 8 millones de
personas en Centroamérica que aun no contaban con acceso a este servicio.

Panama
0,0%
0,1%

Nicaragua Honduras

0,0%

49,9% 50,0%

0,0%

72,7%

Costa Rica Guatemala El Salvador
0,0%

3% 0%

12,0%
42%

23%

W Hidro @ Geotérmico MTérmico (Combustibles) O Cogeneracion B Carbdn DEéIico‘

Figura 5". Fuentes de energia utilizada en la Generacion Eléctrica en Centroamérica
(Fuente: CEPAL, 2007)
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Figura 6". Consumo per capita de electricidad en algunos paises en el afio 2007
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Figura 7" Evolucién del consumo per cépita de electricidad en Centroamérica (CEPAL, 2006)
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Nicaragua
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Figura 8" Poblacion de Centro América sin acceso a electricidad en el afio 2006 (CEPAL, 2006)

La Figura 9, muestra que con respecto a la demanda de combustibles derivados del
petréleo, la misma ha aumentado en cada uno de los paises de la region en los ultimos
cinco afios.

No hay duda de que el aumento en el consumo de hidrocarburos es una consecuencia
directa del desarrollo de los paises, por lo que para alcanzar mejores niveles de
desarrollo tanto humano como econdmico, la regidén incrementara su consumo de
petréleo.

Sin embargo, tal y como se menciond en la seccion anterior; una gran parte de la
generacion eléctrica de Centroamérica es producida utilizando combustibles derivados
del petroleo, practica que es poco comun en el resto del mundo.

Con el fin de analizar adecuadamente este sector, es preferible no incluir los
combustibles utilizados en la generacidn eléctrica. De esta forma, la Figura 10, permite
comparar el consumo de combustibles per cépita de los paises de la region con
Alemania.

Esta Figura permite demostrar que el consumo de combustibles de la region es muy
bajo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que esto no significa que el uso de los
derivados del petrdleo se realice de una manera eficiente. La realidad es que este bajo
consumo per capita se debe a que una parte importante de la poblacién aun no tiene
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ingresos suficientes para poder tener un acceso adecuado a los medios de transporte
motorizado y el sector industrial no se ha desarrollado de la misma forma que los paises
industrializados como Alemania.
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Figura 9" .Evolucién del consumo regional de combustibles derivados del petréleo (CEPAL, 2007)
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Figura 10™ Consumo per capita de petréleo en el afio 2007 (Sin incluir consumo en generacién
eléctrica) (CEPAL, 2007)
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Esta situacion debe interpretarse adecuadamente ya que significa que dependiendo del
escenario que se analice, si la region centroamericana logra alcanzar altos niveles de
desarrollo sus necesidades de petréleo podrian incrementarse en hasta seis veces el
consumo actual, lo que obligaria a los paises de Centro América a incrementar su
dependencia energética a no ser que se logre aumentar la produccién de petrdleo
regional.

Ante este escenario, la figura No. 11 muestra que la produccion de petréleo de Centro
América equivale apenas al 5% del consumo de combustibles2. Por otro lado, se debe
tomar en cuenta que el petréleo debe ser transformado a combustibles terminados como
el diesel y la gasolina en refinerias y tal y como se aprecia en la misma Figura 11, el
volumen de petréleo refinado es tan solo cerca del 17% del consumo total.

En otras palabras, el 90% de la energia de Centro América, no solo debe ser importada
sino ademas procesada en paises fuera de la region, lo cual incrementa la vulnerabilidad
energética aun mas, ya que cualquier evento que afecte la operacion de las refinerias
utilizadas para el abastecimiento regional de combustibles podria poner en peligro el
suministro energético de los paises centroamericanos.
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Figura No. 11*. Produccién Regional y Refinacion de Petréleo en el afio 2007 (CEPAL, 2007)

2 Unicamente Guatemala se encuentra produciendo petréleo.
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La Figura 12, muestra una proyeccién a largo plazo de la generacion eléctrica requerida
manteniéndose el aumento anual promedio presentado en el periodo 2002 al 2007.

Tal y como es posible observar en esta figura, de mantenerse las tasas de crecimiento en
el mismo nivel que en el plazo estudiado, algunos paises como Costa Rica, Guatemala y
Honduras deberan incrementar considerablemente su capacidad de generacion.

Bajo este escenario, el incremento en el consumo de electricidad de toda la region
provocaria que para el afio 2050, tal y como se aprecia en la Figura 13; la capacidad de
generacion eléctrica regional seria el equivalente a nueve veces la generacion del afio
2007.

Para ese afio, y con un factor de carga del 70%, se habria instalado plantas con
capacidad de generar mas de 51 mil MW adicionales a lo que se genera en la actualidad
y si estas plantas fueran hidroeléctricas, se necesitarian mas de 128 mil millones de
dolares.
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Figura 12° . Proyeccién de la Generacion Eléctrica requerida en Centroamérica

Es de esperar sin embargo, que la tasa de crecimiento en el consumo de electricidad
promedio de la region pudiera ser inferior, sin embargo; en Figura 14 muestra que aun
de mantenerse la tasa promedio de crecimiento del periodo 2002-2007, considerando la
poblacion estimada de cada pais para el afio 2050 la region no alcanzaria el consumo per
capita de Alemania, por lo que podria existir mas bien un escenario en el que las tasas de
crecimiento de paises como El Salvador, Guatemala y Nicaragua sean mayores ya que
de lo contrario quedarian muy rezagados con respecto al resto de la region.
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Realizando el mismo ejercicio para el sector de combustibles, la Figura 15 muestra
como se comportaria el consumo de los derivados del petréleo de mantenerse las tasas
de crecimiento experimentadas en el mismo periodo 2002-2007 utilizado para el sector
eléctrico sin considerar la generacion térmica.
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Figura 15, Proyeccion del consumo regional de combustibles derivados del petréleo
(CEPAL, 2007)

En este caso, Guatemala y Honduras serian los paises con mayor consumo de petréleo
de la region, la cual estaria consumiendo anualmente mas de 7 veces el consumo del afio
2007 (ver Figura 16).

Anteriormente se mencion0 que a excepcion de Guatemala, ningln pais centroamericano
produce petréleo en la actualidad, por lo que la regidén deberd establecer estrategias
adecuadas para poder adquirir los recursos energéticos requeridos en el futuro.

Obsérvese que aunque en menor medida, de mantenerse la tasa de crecimiento en el
consumo de combustibles experimentado en el periodo 2002-2007; tal y como se aprecia
en la Figura 17, tampoco el consumo per cépita de petroleo alcanzaria el indice
correspondiente de Alemania.

Lo que indica que aun podria ser necesario mayores cantidades de petréleo para lograr el
desarrollo de los pueblos centroamericanos.
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Figura 16™. Proyeccion del consumo Centroamericano de derivados del petréleo. (CEPAL, 2007)
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Figura 17*. Consumo per cépita estimado de petréleo en el afio 2050 (CEPAL, 2007)
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Por lo anterior esta demostrado que la reduccidn de la dependencia energética de Centro
Ameérica debe ser por lo tanto un tema obligatorio en cualquier iniciativa para el
desarrollo y requiere adoptar una posicion objetiva sobre las posibles alternativas
existentes, dentro de las cuales el uso de energias limpias debe estar en primer lugar
debido a sus beneficios ambientales y a que hoy por hoy, es la Unica fuente energética
cuyo potencial esta disponible.

Relevancia Académica
La Escuela de Quimica ha implementado la carrera de Ingenieria Ambiental, dentro de

la cual, el tema de desarrollo de energias renovables podria convertirse en un tema de
especialidad.

Mision y vision:

La misién que el Grupo ha adoptado es la de:

“Desarrollar actividades y proyectos que impulsen el uso de energias renovables en la
region en procura de reducir la dependencia energética del petroleo, el cambio climético
y los otros impactos ambientales asociados”

Adicionalmente nos hemos planteado la Vision de:
“El Programa de Energias Limpias del TEC sera reconocido a nivel regional como
un ente de cambio en el panorama energético, con el conocimiento técnico adecuado
para impulsar el desarrollo de energias renovables y reducir la dependencia energética
del petréleo™.
Sistema de Objetivos:
El objetivo general del Programa es el de:
“Desarrollar propuestas que permitan impulsar iniciativas vinculadas con fuentes no
convencionales de energia que procuren reducir tanto los efectos ambientales
provocados por el uso de energia fosil asi como la dependencia energética de

Costa Rica.”

Para lograr este objetivo, el programa se plantea los siguientes objetivos especificos:
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Impulsar las actividades de investigacion y extension en el area de fuentes limpias y
conservacion de la energia.

Establecer nexos con otras organizaciones académicas que permitan capacitar a los
profesionales del ITCR en el area de fuentes renovables de energia.

Fomentar el uso de fuentes limpias de energia en Costa Rica.

Participar y representar al ITCR en foros nacionales e internacionales relacionados
con el tema energético.

Generar convenios con instituciones y empresas interesadas en el desarrollo de
fuentes alternativas de energia y en el area del uso eficiente de la energia.
Propiciar el desarrollo de proyectos de graduacion relacionados con el tema
energeético.

Dotar al ITCR de la infraestructura requerida para desarrollar proyectos de
investigacion y extension en el area energética.



Plan general de actividades:

Objetivos especificos Actividades Productos Indicadores | Responsable Plazo

1. Impulsar las | e Seleccion de fuente | ¢ Una propuesta de No. de |Coordinadores |l semestre de cada
actividades de | especificaa proyecto de proyectos a |de afo
investigacion y | desarrollar investigacién por presentar  por |subprogramas
extension en el area | o Preparacion de cada subprograma  j@fo.
de fuentes limpias y propuesta
conservacion de la
energia.

2. Establecer nexos con | e Seleccion de e Convenios con Convenios Coordinador Il semestre 2010
otras organizaciones Universidad Universidades que  [firmados del Programa
académicas que | e Preparacion del ofrezcan programas
permitan capacitar a | convenio de postgrados

los profesionales del
ITCR en el &rea de
fuentes renovables de

energia.
3. Fomentar el uso de | e Organizacion del e Congreso de Participantes | Coordinador Il semestre de
fuentes limpias de evento Tecnologias parael | enel Congreso |del Programa  |cada afio
energia en Costa Rica. | e Seleccion de desarrollo de
ponencias Energias Renovables
« Realizacion del (COTER)
Congreso
4. Participar y | o Seleccion de Evento | ¢ Ponencias No. de |Coordinador Il semestre de
representar al ITCR | a participar presentadas en Ponencias del cada afo
en foros nacionales e | e Preparacion de seminarios presentadas subprograma
internacionales ponencias nacionales o

relacionados con el | o

tema energético.

Presentacion de
ponencias

internacionales
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desarrollar proyectos
de investigacion 'y
extension en el area
energeética.

instalaciones
Elaboracion de
presupuesto
Procura de recursos
Construccion y
adquisicion de
equipos

alternativas de
energia

Objetivos especificos Actividades Productos Indicadores | Responsable Plazo
5.Generar  convenios | e Contactar empresas | e Mantener activos al [No. de |Coordinador Il semestre de
con instituciones Yy | e Elaborar convenios menos 3 convenios  |Convenios del Programa |cada afio
empresas interesadas | o Aprobar convenios firmados
en el desarrollo de | 4 Establecer
fuentes alternativas de |  ctividades
energia y en el area | ggpecificas
del uso eficiente de la
energia.

6. Propiciar el desarrollo | e Elaboracion de e Un Proyecto de No. de |Coordinador Il semestre de
de  proyectos de perfiles a desarrollar Graduacion por proyectos del cada afio
graduacion ¢ Divulgacion a subprograma desarrollados subprograma
relacionados con el estudiantes
tema energético. e Coordinacion del

proyecto

7.Dotar al ITCR de la| e Elaboracion de lista | e Centro de Nivel de |Coordinador Il semestre 2012
infraestructura de necesidades Investigacion para el [consolidacion | del Programa
requerida para | e Disefio de desarrollo de fuentes |del centro.
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El programa no contara por ahora con la participacion de otras instituciones; sin embargo,
ya se cuenta con convenios firmados con las empresas RECOPE y Compafiia Nacional

de Fuerzay Luz.

Recursos disponibles:

Para financiar los diferentes proyectos y actividades del programa el Consejo
Institucional aprob6 en la Sesion Ordinaria No. 2594 del 5 de febrero del 2009, dedicar
un 1% del FEES para formular y ejecutar programas con marcado aporte tecnolégico en
prevencién y atencion temprana de desastres naturales, impactos del cambio climatico
en el pais y para formular y ejecutar un programa para estimular la investigacion en
generacion de energias alternativas.



Presupuesto Operativo del Programa:
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RUBRO SOLICITADO A LA VIE OTRAS TOTAL
FUENTES*
Afo: | 2010 2011 2012
GASTOS EN PERSONAL
PERSONAL
Investigador 1 Coordinador (8 horas) 3762000 4138200 4552020 12452220
Asistente Administrativo (8 horas) 3069000 3375900 3713490 10158390
Total Gastos de Personal 6831000 7514100 8265510 22610610
GASTOS DE OPERACION
1.0.0.0 SERVICIOS
1.1.2.0 Alquiler de maquinaria , equipo y mobiliario 110000 121000 133100 364100
1.2.0.0 Servicios Basicos 0
1320 Publicidad y Propaganda 120000 132000 145200 397200
1.4.0.0 Servicios de gestion y apoyo 0
1.5.1.0 Transporte dentro del pais 0
1.5.2.0 Viaticos dentro del pais 110000 121000 133100 364100
1.7.1.0 Actividades de capacitacion 0
1.8.0.0 Mant. y reparacion 0
Subtotal Servicios 340000 374000 411400 1125400
2.0.0.0 MATERIALES Y SUMINISTROS
2.1.0.0 Productos quimicos y conexos 0 0 0 0
2.2.0.0 Alimentos y productos agropecuarios 0
2.3.0.0 Mat. y productos de uso en const. y mant. 0 0 0 0
2.4.0.0 Herramientas, repuestos y accesorios 0 0 0 0
2511 Utiles y materiales de oficina y cémputo 110000 121000 133100 364100
2531 Productos de papel, cartén e impresos 110000 121000 133100 364100
Subtotal Materialesy Suministros 220000 242000 266200 728200
5.0.0.0 BIENES DURADEROS
5.1.25 Magquinaria, equipo y mobiliario 1000000 0 0 1000000
Subtotal Bienes Duraderos 1000000 0 0 1000000
6.0.0.0 TRANSFERENCIAS CORRIENTES
6.2.9.0 Estudiante asistente 704000 774400 851840 2330240
Subtotal Transferencias Corrientes 704000 774400 851840 2330240
SERVICIOS INTERNOS
Unidad Transportes 110000 121000 133100 364100
Unidad Publicaciones 110000 121000 133100 364100
Unidad Soda Comedor 55000 60500 66550 182050
Subtotal Servicios Internos 275000 302500 332750 910250
TOTAL GASTOS DE OPERACION 2539000 1692900 1862190 6094090
TOTAL DEL PROGRAMA 9370000 | 9207000 | 10127700 28704700

A continuacion se presenta el presupuesto operativo del programa, en el cual no se
incluyen los presupuestos para la ejecucion de los proyectos especificos a desarrollar

cada afio:

Alquiler de maquinaria y equipo: Se considera pago de kilometraje para actividades
cortas dentro del area metropolitana como asistencia a reuniones, eventos, etc; asi como
en aquellos casos en donde no se cuente con el apoyo de la Unidad de Transportes.
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Publicidad y propaganda: se contempla la impresion de folletos de promocion del
programa, asi como material promocional como agendas, etc.

Viaticos: se estima que durante la visita a algunas empresas, sera necesario cubrir los
gastos de viaticos de los investigadores que asistan.

Productos quimicos: se estima un monto para realizar pruebas quimicas que permitan
caracterizar las diferentes fuentes energéticas de tipo biomésico.

Utiles y materiales de oficina y computo: se utilizara para la compra de articulos de
oficina y otros materiales como cartuchos de tinta.

Productos de papel y carton: corresponde a la compra de papel para la impresion de
informes y documentos.

Maquinaria, equipo y mobiliario: Se plantea la adquisicién de una computadora portétil
para ser utilizada por el coordinador del programa.

Estudiante asistente: esta persona estaria brindando apoyo en la investigacion
bibliografica y en labores administrativas del programa por un periodo no mayor a 10
meses.

Publicaciones: preparacion de material impreso.

Servicios de Soda: refrigerio para eventos para el planeamiento estratégico del
Programa.
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