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éxico es un pais que de-
pende altamente del pe-
tréleo como fuente de

energia. El sector transporte es el

mayor consumidor con una partici-
paciondealrededordel 50%[verre-
ferencia 1]. Sin embargo, el presen-
te y futuro de este recurso es triste
en el pais. En 2004 PEMEX registré
su maxima produccion cercana a
los 3.4 millones de barriles diarios
y en los siguientes afios inicio una
disminucién en este rubro [1].Para
el lapso de enero a septiembre de
2009, PEMEX produjo 2.6 millones
barriles diarios, lo que representa
una disminucion en la produccién

del 23% [1]. El decremento ha sido
principalmente atribuido a la dis-
minucién de produccién obtenida
en la zona de Cantarell. Ademas,
aunque México es productor de
petréleo es un importador neto de
petroquimicos. En el caso particular
del sector transporte, en el 2001 se
importé aproximadamente el 14%
de las gasolinas consumidas en ese
ano, diez afnos después, en el 2011,
este valor serd cercano al 50%. Este
sistema, de exportador de crudo e
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Figura 1. Ciclo del CO2 en la produccion y consumo de biocombustibles.

importador de gasolinas, constitu-
ye una ecuacién incomprensible;
ademas, por los precios del car-
burante en el territorio nacional,
en el presente afo esto represen-
tard un subsidio de alrededor de
170,000 millones de pesos. Aunado
a esto, existen problemas serios
de contaminacién asociado a la
explotacion, refinacién y uso del
petroleo. Al liberar a la atmésfera el
carbono que fue almacenado hace
millones de afos en lo profundo
de la tierra, se ha creado un efecto
invernadero, que estd asociado al
cambio climatico mundial, el cual
constituye un impacto global por
el uso de combustibles fosiles. A
partir de la revolucién industrial,
las emisiones anuales de bidxido
de carbono (CO2)a la atmosfera se
han incrementado de forma expo-
nencial, siendo el sector transporte
el segundo contribuyente mundial
de este tipo de emisiones [2].

Una alternativa para solucionar es-
tos problemas es la utilizacion de
etanol carburante, uno de los alco-
holes mas simples que puede em-
plearse como combustible renova-
ble en las maquinas de combustion
interna actuales. De hecho, existen
en el mercado mundial automovi-

les disefados para funcionar con
gasolina, etanol, gas o sus mez-
clas; este tipo de automdviles han
sido denominados de combustible
flexible (conocidos mundialmente
como “Flex Fuel Cars”), y algunos
de estos modelos son fabricados
en nuestro pais. Uno de los paises
lideres en la produccién de etanol
carburante y uso de automoviles
de combustible flexible es Brasil,
donde en 2010 se produjeron en
promedio 74 millones de litros
diarios de etanol carburante y la
comercializacion de automdviles
de combustible flexible representa
actualmente mas del 95 % de las
ventas [3].

El proceso para producir etanol
como combustible es basicamente
el mismo que se emplea en la in-
dustria de bebidas alcohdlicas. Los
sacdridos (o azucares) provenientes
de biomasa vegetal son fermenta-
dos a etanol con microorganismos
como las levaduras o bacterias eta-
nologénicas. En el caso de las bebi-
das alcohdlicas, el etanol es parcial-
mente purificado y acondicionado
para generar productos como la
cerveza, ron, tequila, etc., con con-
centraciones de etanol que varian
del 5 al 40% en volumen. Cuando

Figura 2. Automovil antiguo de Brasil usando como combustible etanol
y estacion de combustible de etanol de inicios del siglo XX en los EUA.
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el etanol es destinado para usarlo
como combustible, este es destila-
do en varias etapas hasta alcanzar
una concentracion del 96%, para
posteriormente eliminar la mayor
cantidad de agua por un proce-
so de “secado” hasta lograr una
concentracién de etanol mayor al
99.5%.

La razén por la cual el etanol se
considera un combustible renova-
ble y amigable con el medio am-
biente, es porque la materia prima
para su produccién es biomasa
gue se genera en los vegetales du-
rante la fotosintesis, al fijar energia
solar y CO2 atmosférico (ver figura
1). Considerando Unicamente el
proceso de conversion de bio-
masa a etanol carburante, el CO2
formado durante la combustién
del etanol en los autos, vuelve a
ser consumido por los vegetales,
creando un ciclo artificial con una
emisién neta de CO2 a la atmosfera
de cero. Sin embargo, es necesario
considerar todas las etapas que
constituyen la produccion de la
biomasa y el etanol, lo cual cons-
tituye un andlisis de ciclo de vida,
para realizar un balance justo de
reduccién de emisiones netas de
C02, ya que durante la produccién
de la biomasa también se utilizan
insumos que generan este gas. En
comparacion con el uso de gaso-
lina, los resultados de andlisis de
ciclo de vida han demostrado que
la produccién y uso de etanol car-
burante a partir de maiz en los EUA
y remolacha azucarera en Francia,
existe una reduccién neta de emi-
siones de gases efecto invernadero
del 14 y 25% respectivamente. De
manera sobresaliente, este valor es
ligeramente mayor al 90% cuan-
do se utiliza cafa de azucar con
las tecnologias desarrolladas por
Brasil. La clave en esta importante
diferencia se debe en gran parte
a la utilizacion de bio-fertilizantes,
en lugar de fertilizantes quimicos,
durante el cultivo de la cafa, y al
empleo del bagazo de cana, bio-
masa que se obtiene después de
exprimir la cafa de azlcar, como
combustible en calderas de alta
eficiencia, disefiadas especialmen-
te para quemar residuos organicos
con alto contenido de humedad.
La combustion eficiente del baga-
zo de cafa permite obtener toda
la energia de proceso, en forma
de vapor, para los ingenios y des-
tilerias, y ademas permite generar
el 3% de toda la energia eléctrica
que se produce en Brasil. En otras
palabras, se utiliza energia reno-
vable (vapor generado a partir del
bagazo de cafa) para generar eta-
nol carburante renovable. Estas es-

¢Comentarios y sugerencias?, ¢Preguntas sobre temas cientificos? CON

Lunes 26 de Diciembre de 2011 | LA UNION DE MORELOS | 29

edacmor@ibt.unam.mx

Figura 3. Expendio de combustible en Sao Paulo, Brasil, con los
precios de combustibles en 2010, incluyendo el de etanol carburante

(Alcool en Portugués).

trategias son clave cuando se com-
paran con el combustéleo o carbén
mineral (combustibles fésiles) que
se utilizan en las plantas de pro-
duccion de etanol carburante en
los EUA y Francia, respectivamente,
y el uso de fertilizantes quimicos
para la produccion de maiz y remo-
lacha azucarera.

Aunque muchas personas piensan
que la produccién de biocombusti-
bles es algo nuevo, debemos men-
cionar que Brasil tiene mas de 35
anos de experiencia produciendo
bioetanol a partir de cafa de azu-
car; y este fue usado hace mas de
un siglo en Brasil y los EUA como
biocombustible para alimentar au-
tos de combustion interna de esa
época (ver figura 2). Después de la
crisis petrolera de 1973 se generd
un punto de referencia clave para
los biocombustibles: el gobierno
brasilefio implementd el programa
nacional del alcohol (“PréAlcool”),
cuyo objetivo era aumentar la pro-
duccién de etanol para emplearlo
como combustible en automoviles
y de esa forma reducir su depen-
dencia petrolera del extranjero.
Mediante subsidios a los produc-
tores de etanol e inversion para el
desarrollo de ciencia y tecnologias
en la industria del alcohol, los bra-
silefios han hecho muy eficiente su
industria alcoholeray han obtenido
variedades de cafia de aziicar muy
productivas. Actualmente, sin mas
subsidios, llenar el tanque del au-
tomdévil con alcohol en Sao Paolo o
Rio de Janeiro, sale mas barato que
llenarlo con gasolina (ver figura
3). Para el caso de los EUA, primer
productor mundial de etanol, suin-
dustria posee altos subsidios y sus

cultivos requieren de una gran can-
tidad de fertilizantes y pesticidas
que provienen del petroleo.

Las tecnologias para la produccién
de biocombustibles de primera ge-
neracion (es decir, los que son pro-
ducidos a partir de alimentos) estan
practicamente en su madurez. Y a
pesar de que no se pueden consi-
derar 100% renovables, si son mas
amigables con el ambiente que los
combustibles fésiles. Ademas, son
la plataforma para el desarrollo de
nuevas generaciones de biocom-
bustibles.

Brasil ha demostrado que con pro-
gramas a largo plazo y estrategias
gubernamentales bien planteadas
y planeadas, se pueden hacer las
cosas bien, tanto en los ambitos
agricolas, biotecnolégicos, am-
bientales y energéticos, como en
los de politicas publicas, sociales,
empresariales, lo que permite la re-
duccién de la emision de gases con
efectos invernadero. No debemos
esperar a que nuestros recursos
petroleros se agoten para cambiar
hacia biocombustibles. ;Por qué
no producir etanol a partir de maiz
0 azucar de cafia en México? Por-
que el maiz blanco es base de la
alimentacion de la mayor parte de
la poblacién mexicana y cada afo
se importan mas de ocho millones
de toneladas de maiz amarillo, que
aunque no se usan directamente
para alimentacion de la poblacién,
si es empleado para la crianza de
animales. En este contexto es im-
perante resolver primero la situa-
cion de seguridad alimentaria y
después pensar en otras aplicacio-
nes para este tipo de granos. Por
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otro lado, los costos de produccion
de la cana de azucar en México,
desafortunadamente, son los mas
altos a nivel mundial (mas de 50
dolares EUA por tonelada, contra
12 en Brasil, para el 2010). Ade-
mas, los precios del maiz subieron
drasticamente a inicios del 2007
como consecuencia de que los
EUA estan destinando cerca del
15% de su produccién de maiz a
la manufactura de etanol y a ini-
cios de 2011 subieron mas a causa
de fuertes heladas en la zona de
Sinaloa, el principal estado pro-
ductor de maiz blanco en México.
En consecuencia la produccién de
etanol carburante a partir de estas
materias primas, actualmente para
México, no es viable ni sustentable
desde el punto de vista econdmico
y de seguridad alimentaria. En con-
secuencia, para producir etanol en
nuestro pais se deben buscar otras
alternativas de materias primas
que no originen una competencia
con su uso como alimento y sean
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viables desde el punto de vista
econdmico, de desarrollo rural y
de generaciéon de empleos, entre
otros. Nuestro pais necesita desa-
rrollar su propia tecnologia que
se adapte a sus necesidades para
tener una transicion planeada y
sustentable hacia este tipo de com-
bustibles. En una siguiente aporta-
Cion, a esta columna, se describirdn
alternativas de fuentes de materia
prima y tecnologias para producir
etanol carburante en México.
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