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RESUMEN

Este documento evalua los principales impactos socio-econdmicos y ambientales
de un proyecto de aditivacién de bioetanol producido a partir de la fermentacién
de jugo de cafia de azucar, a las gasolinas Super y Extra, en un 10% en volumen,
para la ciudad de Quito, considerando informacion de contexto y datos de
rendimiento promedio del 2006, afio base del estudio.

Ademas de incluirse reflexiones sobre posibles efectos sobre la seguridad
alimentaria, presion sobre recursos naturales y uso del suelo, se analizan tanto
cualitativa como cuantitativamente los principales impactos del proyecto, como:
disminuciéon de importaciones de naftas de alto octano y sus externalidades
negativas, revalorizacion de derivados de produccion nacional, efecto sobre
emisiones contaminantes de vehiculos, reduccion de emisiones de CO,, costos de
una planta de produccion de etanol en dos escenarios (relativos a la
implementacion o no de cogeneracion y venta de CRE), indicadores econdmicos y
financieros, y generacion de fuentes de empleo. Tomando en cuenta estos
factores, se ha determinado una tasa beneficio/costo de 2,54 para este proyecto.

El trabajo se desarrolla en el marco de las tendencias actuales y futuras, a nivel
nacional y mundial, sobre el uso de energias renovables, y, especificamente, de
los biocombustibles en mezclas con hidrocarburos.



ABSTRACT

The purpose of this document is to assess the main social, economic and
environmental impacts of a project that uses bioethanol as a gasoline additive.
Ethanol is produced by the fermentation of sugarcane juice, and it is mixed with
Regular and Premium gasoline in a 10% volume. The system studied is the city of
Quito, considering its context information and the average yield rates for the year
of 2006, the base-line for this report.

Considerations about possible effects in food security, pressure over natural
resources and land use are presented, along with a qualitative and quantitative
analysis of the principal impacts of the project, such as: the reduction of
importation of high-octane gasoline and its negative externalities, the revaluation
of locally produced petroleum-derived fuels, its effect over pollutant vehicle
emissions, the reduction of CO, emissions, the capital expenditure costs of an
ethanol processing facility based in two different scenarios (related to
implementing or not the cogeneration and CRE sell), financial and economic
indicators, and the opportunities for job creation. These factors have lead to
determine a benefit/cost rate of 2.54 for this project.

This report has been developed within the present and future trends framework, at

a national and world level, regarding the use and growth of renewable energies,
and specifically the biofuels in petrol blends.

Vi
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La dependencia de fuentes de energia no renovable, principalmente fésil, ha sido
causa de conflictos de orden politico, econémico, social y ambiental a nivel
mundial. Siendo no renovables, estos recursos corren el riesgo de agotarse en el
mediano plazo, sin que exista al momento una planificacion especifica para la
implementacion de otro tipo de energias que puedan tomar la posta sobre la vasta
infraestructura hidrocarburifera, y evitar de esta forma una grave crisis en el

momento en que la demanda de combustibles liquidos supere a la oferta.

En vista de aquello, en los ultimos anos, se ha reconocido la necesidad de invertir
en el desarrollo de tecnologias alternativas de produccion energética que
aprovechen recursos renovables, que cubren actualmente cerca del 20% del
consumo mundial de electricidad. El uso de energias renovables limpias se
circunscribe dentro de las politicas y lineamientos del Protocolo de Kyoto, que
impulsa su produccion y uso como factor determinante para la reduccion de
emisiones, relacionadas al cambio climatico y la contaminacién global, derivada

del uso de energias fosiles.

Estas fuentes energéticas, si bien se derivan todas —de forma directa o indirecta—
de la energia del sol, por su fuente primaria estan clasificadas en solar, edlica, de
la biomasa, hidraulica, de los océanos, y de la geotermia. Cada una de estas
energias implica diferentes tipos de tecnologia, y utilizan distintos elementos o
equipos de transformacion para la obtencion de energia en forma de electricidad,

fuerza motriz, calor o combustible.

Por lo general, los principales objetivos de gobiernos y tomadores de decisiones
respecto a este tema son: el incremento de la seguridad energética mediante la
reduccién de importaciones de combustibles, la disminucion de la contribucion
vehicular a la contaminacion del aire, la reduccién de los gases de efecto
invernadero, el mejoramiento de la calidad de los combustibles, el alcance de la
sostenibilidad en el aprovisionamiento de energia, el estimulo al sector rural

agricola, y la generacion de fuentes de empleo. Los biocombustibles, que son



combustibles derivados de fuentes biolégicas como azucares, cereales,
almidones, celulosa, oleaginosas, e incluso desechos organicos, ya sea en forma
liquida (bioetanol y biodiesel) o gaseosa (biogas), pueden ayudar en gran medida

al cumplimiento de estos objetivos.

El etanol producido a partir de biomasa, también llamado bioetanol, ha sido
utilizado como combustible desde hace varias décadas, pero es en los ultimos
afios cuando ha recibido una creciente atencion mundial, habiéndose
incrementado considerablemente su produccion, con Brasil y Estados Unidos a la
cabeza, y con cada vez mas paises interesados en implementar politicas de
generacion y aditivacion de gasolinas con un porcentaje minimo de este

compuesto oxigenante.

Al mismo tiempo, surgen algunas inquietudes sobre la utilizacion de este alcohol
carburante, especialmente en lo que concierne a su rendimiento energético, al
uso de recursos como agua y suelo para el crecimiento de los cultivos que
servirian como materia prima para su produccion, a la presion que se podria
ejercer sobre extensiones de tierra con alta biodiversidad, y al riesgo potencial de
la seguridad alimentaria de las poblaciones de paises productores, ante una

posible competencia entre cultivos alimenticios y energéticos.

Es por esta razon que la factibilidad de la utilizacion de los biocombustibles debe
ser evaluada en contextos especificos, a nivel local, y no unicamente a nivel
regional o nacional. Esto se debe a que son las particularidades de una zona las
que determinan si los beneficios de un proyecto de implementacion de bioetanol o
biodiesel compensaran los costos que se deriven. Vale destacar que lo ultimo se
cumple también cuando se habla de energias renovables en general, pues cada
lugar posee caracteristicas que hacen mas viable y beneficiosa la utilizacién de

cierto tipo de fuentes renovables, y no de otras.

En el Ecuador, la mayor parte de la matriz energética esta alimentada por fuentes
fésiles. Pese a ser un pais productor de petroleo, la capacidad de las refinerias y

la alta demanda de combustibles para el transporte, hacen necesaria la



importacion de naftas de alto octano en volumenes y precios cada vez mayores,
que van a la par con los precios internacionales del petréleo, que se acerca cada

vez mas a la barrera —subjetiva— de los USD 100 por barril.

Esta propuesta académica busca evaluar los impactos socio-econémicos y
ambientales de un proyecto de aditivacion de bioetanol producido a partir de la
fermentacion de jugo de caha de azucar, a la gasolina, en un 10% en volumen,
para la ciudad de Quito, cuyas caracteristicas, como se vera mas adelante, hacen
propicia la implementacion de un proyecto de este tipo. La creciente demanda de
combustibles liquidos, que constituye cerca del 30% del consumo nacional, una
topografia que favorece la concentracién de contaminantes perjudiciales para la
salud, la favorable opinion publica y disposicion politica, son algunos de estros

factores.

La estrategia abordada ha sido la delimitacion de un sistema o area de estudio, la
evaluacion de sus demandas energéticas y caracteristicas principales. Utilizando
como fuentes principales de informacion la bibliografia y las entrevistas a técnicos
y profesionales claves, se intentara identificar los principales impactos socio-
economicos y ambientales de un proyecto de mezcla de gasolina y etanol,
comparando en todos los casos los escenarios “sin 'y con aditivacion”.
Posteriormente, se intentara cuantificar los impactos en términos de dinero, y asi

establecer cuales serian los principales beneficios y costos del proyecto.



OBJETIVOS

Objetivo General

Introducir los conceptos generales de las energias renovables y el uso de los
biocombustibles para reducir los impactos negativos de las fuentes fosiles para el
transporte. Realizar un analisis de los principales impactos socio-econémicos,
técnicos y ambientales de un proyecto de aditivacién del 10% en volumen de
gasolina de demanda en Quito, por etanol anhidro obtenido a partir de cana de

azucar.

Objetivos Especificos

= Analizar el desarrollo de las energias renovables en el Ecuador, en el contexto
mundial.

= Delimitar el sistema en el que se va a desarrollar el proyecto de aditivacion del
10% en volumen de gasolina con etanol anhidro obtenido a partir de cana de
azucar. Analizar sus caracteristicas, alcance, y demanda.

» Determinar las principales implicaciones legales, técnicas, impactos socio-
econdmicos, e impactos ambientales del proyecto.

» Valorar econdmicamente los impactos e implicaciones identificados y calcular
la tasa beneficio/costo del proyecto para evaluar su viabilidad dentro del

sistema delimitado para el presente estudio.



CAPITULO |. PERSPECTIVA ENERGETICA MUNDIAL ACTUAL

En este Capitulo se analizara el contexto de energia a nivel mundial, la oferta
energética basada en fuentes renovables y no renovables, y sus perspectivas de

desarrollo en el futuro.

1.1. Energias no renovables

Se define como energias no renovables aquellas que se encuentran en la
naturaleza en cantidad limitada y que, una vez agotadas, no pueden sustituirse,
ya que no pueden ser producidas o extraidas de forma viable, o la produccién

desde otras fuentes es demasiado pequefia como para resultar Gtil a corto plazo’.

1.1.1. Los combustibles fosiles

Los combustibles fosiles son una fuente de energia no renovable, formada a lo
largo de los siglos, que se extrae del subsuelo y que incluye: carbdn, petréleo y
gas natural. El petréleo es una mezcla compleja no homogénea de hidrocarburos,
es decir, compuestos de hidréogeno y carbono, con impurezas de azufre,

nitrégeno, oxigeno e incluso metales en pequefa proporcion.

Aunque el origen de los hidrocarburos no se conoce con precision, y dado que
contienen los mismos componentes basicos que los organismos vivos, se estima
que se formaron a partir de materia organica atrapada en yacimientos de rocas
sedimentarias, que al ser sometida a altas presiones y altas temperaturas durante

millones de anos se transformo en hidrocarburos.

En la actualidad, como indica el Grafico 1, la mayor parte de la energia que
mueve al mundo se obtiene de fuentes fésiles, y se destina principalmente a la
elaboracién de combustibles para transporte, generacion eléctrica, y procesos de
combustion en la industria. Plastico, fibras sintéticas e incluso medicamentos se

fabrican a partir del petréleo, asi como fertilizantes y pesticidas que hoy en dia

' Fuente: www.wikipedia.org.




son la base para la produccion agricola y ganadera a gran escala que alimenta al
mundo (Appenzeller, 2004: 70). Daniel Yergin® afirma, de esta forma, que

estamos viviendo en la “Era del Hombre de Hidrocarburo”.

Gréafico 1. Distribucion energética primaria total mundial en el afio
2004,

34,3%

O Hidraulica

O Nuclear

0O Gas natural

O Petréleo

O Carbén

O Biomasa y residuos
@ Otros

El total de energia primaria mundial era de 11.059 Mtep®, 0 4,63 x 10° TJ.
Nota: Otros incluye: geotérmica, solar, edlica, y de mareas.
Fuente: IEA, 2007.

La quema directa de combustibles fésiles, que son compuestos versatiles,
complejos y valiosos, constituye una pérdida de recursos (Seligman, 1985: 16).
Goodstein (2004: 36) afirma que la mejor razén para no explotar petréleo, aun
sobre consideraciones ambientales, es preservarlo para que las futuras

generaciones lo utilicen en la industria petroquimica.

1.1.2. Consumo de petroleo

El Grafico 2 nos indica la distribucion del consumo mundial para el ano 2004, por
tipo de energia. El consumo de petréleo en el mundo se estima en 83,7 millones
de barriles diarios (BP, 2007). Estados Unidos es el mayor consumidor, con una
cuarta parte de demanda del petroleo, teniendo unicamente el 5% de la poblacién
mundial. Una de las causas para este alto consumo es la ausencia de una cultura
de uso eficiente de energia, justificada por el precio del combustible, que resulta
tan barato —en comparacion con otras fuentes renovables— que los consumidores

no tienen incentivos para el ahorro.

2 Citado por Appenzeller (2004: 70).
3 Mtep = millones de toneladas equivalentes de petréleo. Conversion en base a la produccién de
una planta térmica moderna asumiendo un 38% de eficiencia, que equivale a 4,1868 x 10 joules.



Grafico 2. Consumo final de energia por tipo de fuente en el afio 2004.
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El total del consumo mundial ascendia a 7.644 Mtep®, 0 3,20 x 10° TJ.
Nota: Otros incluye: geotérmica, solar, edlica, y de mareas.
Fuente: IEA, 2007.

Las predicciones de crecimiento de la demanda energética mundial en un
escenario sin cambios (definido como business as usual) alcanzan un 50% en un
periodo de 20 afos. Estados Unidos suple su demanda con importaciones que
cubren el 54% de sus necesidades, principalmente de Venezuela y Arabia
Saudita.

Otro pais que requiere grandes cantidades de energia es China, donde se
adquirieron en el afo 2003 mas de dos millones de autos, un 70% mas que en
2002 (Appenzeller, 2004: 70), ademas del incremento de la demanda de materia
prima como metales y otros energéticos que ocasionan trastornos en el

comportamiento del mercado mundial.

Sin embargo, la regulacion de los precios en el mercado no es una medida viable
para la disminucion del consumo, porque si bien los elevados precios del petréleo
de la ultima temporada desalientan la demanda, por otra parte estimulan la
produccion, fomentando la exploraciéon y explotacion en zonas cada vez mas
sensibles, con costos ambientales y sociales profundos. Ecuador, como pais
productor, también ha sido afectado por la explotacién hidrocarburifera, cuyos
resultados no han beneficiado directamente al desarrollo del pais, ni de las

regiones donde ocurre.

4 Mtep = millones de toneladas equivalentes de petrdleo. Conversion en base a la produccién de
una planta térmica moderna asumiendo un 38% de eficiencia, que equivale a 4,1868 x 10 joules.



El Oriente Medio constituye la region de mayor produccion de petréleo en el
mundo, pero la guerra y la inestabilidad politica evidencian los peligros de
depender de esta region. En Arabia Saudita, un pais con importantes reservas
(aproximadamente el 22% de las reservas mundiales totales, que ascendian a
120,7 miles de millones de barriles al afio 2005°), no se ha encontrado un nuevo
yacimiento de gran tamafio en décadas. Venezuela y Nigeria son asimismo
importantes vetas, pero la agitacion social amenaza también los flujos de crudo al
mundo. Los ingresos petroleros, en muchos casos, han fomentado la corrupcion,
erosionado las instituciones democraticas, e incluso han alimentado muchas

guerras civiles internas y externas (Appenzeller, 2004: 74).

La tension geopolitica, conflictos armados, sumados a climas extremos y
catastrofes naturales, incrementa la percepcion de riesgo y los precios de los
hidrocarburos. ElI 2006 fue el cuarto afio consecutivo de aumento en los precios
de la energia, con un precio promedio del barril de petréleo Brent de USD 65,14,
mas del 20% de incremento sobre el promedio del afio 2005 (BP, 2007). Durante
el afio 2007, el precio récord del petroleo West Texas Intermediate (WTI) alcanzé
los USD 98,83 por barril, registrados en noviembre de 2007 (CEDATOS, 2007).

1.1.3. Impacto del consumo mundial de petroleo y reservas

En 1973 algunas naciones de Medio Oriente crearon una escasez artificial
temporal en el suministro de petrdleo, aprovechandose de un declive en la
produccion de EU. El temor se extendio y las consecuencias fueron desastrosas.
El mundo vislumbré entonces los posibles efectos de una escasez real, que
podria darse en las proximas décadas de forma irreversible y definitiva, asociada
al poder de los paises que disponen de estos recursos estratégicos. Las lecciones
aprendidas fueron que el agotamiento puede venir de forma repentina y drastica,
mientras que pueden pasar afos, casi con certeza décadas, para reemplazar la
amplia infraestructura que sostiene la extraccién, distribucién y consumo de

combustibles fésiles en el mundo (Goodstein, 2004: 17-18).

° BP, 2006.



Figura 1. Produccion anual mundial de petréleo en miles de millones de barriles.
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Fuente: Goodstein, 2003: 30.

Ninguno de los otros combustibles fdsiles (carbén, gas natural) son en la
actualidad un reemplazo adecuado para el petroleo. Se estima que el gas natural
se agotara sélo una o dos décadas después del petréleo, mientras que el carbon
es un combustible muy contaminante, casi siempre acompafado de impurezas
como azufre, mercurio y arsénico, que no son faciles de separar. Ademas el

carbon es un combustible no apto para motores moviles (Goodstein, 2004: 33).

Usando métodos matematicos y estadisticos como el Pico de Hubbert® (también
conocido como el cenit del petréleo), se ha llegado a la conclusion de que la
extraccion de petroleo sigue una curva con un maximo en su centro (ver Figura 2).
Después de este punto cada barril se hace, progresivamente, mas costoso de
extraer hasta que la produccion deja de ser rentable al requerir, para su
produccion, mas energia que la que se obtiene. Las predicciones indican que el

pico podria producirse antes de finalizar esta década.

Otro de estos métodos es el indice reservas/produccion (R/P), que, dependiendo
de la informacion que se utilice, esta estimado entre 40 y 100 afios (Goodstein,
2004: 28). El problema de indicador es que no considera la tasa de crecimiento de
la demanda (estimada en 5% anual). Ademas, una crisis energética mundial no se
producira cuando la ultima cantidad de petréleo se haya extraido, sino cuando la

curva de demanda, siempre en ascenso, sea mayor que la curva de oferta.

® Citado por Goodstein (2004).
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Figura 2. Pico global de Hubbert para el petroleo
(miles de millones anuales).
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Fuente: Wikipedia.

La tecnologia actual ha hecho viable la extraccion de petréleo de yacimientos que
en décadas anteriores eran inaccesibles, pero el limite de estas explotaciones
sigue siendo la tasa de la energia extraida/energia invertida en la extraccion.
Aunque las predicciones varian en algunas décadas dependiendo de la fuente
bibliografica, todas concuerdan en fijar un inminente declive a la produccion del
petréleo. Goodstein (2004) afirma que, sin importar lo que suceda, esta es la

centuria en la cual deberemos enfrentar la escasez de combustibles fésiles.

1.2. Energias renovables

Segun Appenzeller (2004: 70) “la forma de vida de la humanidad choca con la
geologia”, pues en realidad la Tierra tiene un abastecimiento finito de petrdleo y
“el flujo de crudo de los campos de todo el mundo a la larga alcanzaréa su punto

maximo y luego menguara”.

Alfred Cavallo® afirma que hay muchas acciones que pueden ser tomadas para
facilitar la transicion hacia un estilo de vida sustentable. La crisis del petréleo a
nivel mundial en 1973 y 1979 incrementd el interés en fuentes de energia
alternativa (Seligman, 1985: 16), y paises de todo el mundo se encuentran

realizando esfuerzos en esta direccion.

’ Asociacion para el Estudio del Pico del Petrdleo y el Gas (por sus siglas en inglés).
® Citado por Appenzeller, 2004: 70.
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Se define como energias renovables, aquellas que se obtiene de fuentes
naturales, virtualmente inagotables; unas porque son capaces de regenerarse por
medios naturales, y otras por la gran densidad energética que contienen; ademas

constituyen recursos sostenibles con menores impactos ambientales y sociales®.

Como se indicé en el Grafico 1, en la pagina 6, en el ano 2004 las energias
renovables alcanzaron alrededor del 13,3% de la oferta mundial. ElI Grafico 3
muestra la distribucion de ese porcentaje por tipo de energia renovable para el

mismo afno.

Gréfico 3. Distribucion mundial por tipo de energias renovables para el afio 2004.
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El total de la energia primaria mundial ascendia a 11.059 Mtep.
NOTA: Otros incluye: geotérmica, solar, edlica, y de mareas.
Fuente: |IEA, 2007.

Las fuentes de energias renovables, dentro del total de la energia primaria
mundial, se han incrementado desde 1971 hasta el afio 2004 en una tasa anual
promedio de 2,3%, que es ligeramente superior a la tasa mundial de crecimiento
de la oferta energética total de 2,2% anual'®. Este aumento ha sido
particularmente alto para energias renovables “nuevas” o no convencionales, que
han alcanzado una tasa promedio de crecimiento del 8,2% anual (IEA, 2007),
siendo la energia eodlica (48%) y la solar (28%) aquellas con mas rapido
incremento, en gran parte debido a una muy pequefia oferta inicial, pero también
por el creciente interés mundial en este tipo de fuentes. Esta informacion se indica

en la siguiente Tabla:

° Fuente: www.wikipedia.org.

% Como se puntualizé en el Capitulo 1.1, en contraste, el crecimiento anual de la demanda
alcanza el 5%. Este margen ha sido cubierto por las reservas y excedentes de la produccion de
afios anteriores.
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Tabla 1. Crecimiento de la energia mundial por fuente de 2003 a 2004 (en Mtep).

Tipo de energia 2004 2003 crecimiento | % crecimiento
Primaria mundial total 11.059 10.821 238 2,20%
Renovable 1.449 1.416 32,6 2,30%
Renovable "nueva" 57,2 52,9 4,34 8,20%
Edlica 7.1 4.8 2,30 48,00%
Solar 4,3 3,4 0,94 28,00%

Fuente: Elaborado por la autora en base a la informacion de IEA (2007).

Estas energias renovables no convencionales (clasificadas en el Grafico 3 como
Otros: geotérmica, solar, edlica y de mareas) correspondieron, en el afno 2004, a
casi 0,52% del total global, es decir a 51,22 Mtoe; también corresponden a casi
4% de la oferta total de energias renovables para el mismo afo, y su distribucién

por fuente puede observarse en el Grafico 4.

Grafico 4. Consumo mundial de energia renovable no
convencional por fuente para el afio 2004.
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El total de energia renovable no convencional ascendia a
51,22 Mtoe.
Fuente: IEA, 2007.

Los impactos ambientales de las energias renovables son significativamente
menores a los de energias de origen fésil o nuclear, y no son agotables. Estas
fuentes renovables se encuentran disponibles de forma natural, y donde no es
posible utilizar una (por ausencia de alguna caracteristica como velocidad de
vientos, por ejemplo), se pueden identificar otras alternativas (como solar,
biomasa, etc.). Ademas ofrecen un sistema de consumo descentralizado, pues
pueden ser producidas localmente sin necesidad de ser generadas en un solo
lugar y luego transportadas hacia diversos puntos, lo que puede resultar
ineficiente (EFE Madrid, 2005).
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Segun el miembro del Parlamento Aleman Hermann Scheer, el desarrollo de las
energias renovables tendria consecuencias no sélo ambientales, econdémicas,
culturales y politicas, sino también técnicas, histéricas y sociologicas, pues implica
cambios en patrones arraigados de produccion y consumo a los que la sociedad

en su conjunto debera acostumbrarse.

1.2.1. Biocombustibles

Toda sustancia susceptible de ser oxidada produce energia. Las plantas, a través
de la fotosintesis fijan energia y CO, en moléculas organicas ricas en carbono e
hidrégeno. Se trata, entonces, de una forma de almacenamiento indirecto de

energia solar.

Se define como biocombustibles aquellos combustibles que son renovables al ser
adecuadamente administrados, y se producen a partir de la biomasa —organismos
recientemente vivos o sus desechos metabdlicos—. Estos combustibles de origen
biolégico pueden sustituir parte del consumo de combustibles fosiles, y se

considera que producen menos impactos ambientales.

Los principales biocombustibles producidos y utilizados en el escenario mundial
son el bioetanol y el biodiesel. El biodiesel es un combustible sintético liquido que
se obtiene a partir de lipidos naturales como aceites vegetales (utilizando como
materia prima para su produccion cultivos de oleaginosas como soya, palma
africana, colza, piAidén, entre otros), nuevos o usados, mediante procesos
industriales de transesterificacion: en términos quimicos, los aceites vegetales
estan compuestos de triglicéridos, tres cadenas moleculares largas de acidos
grasos unidas a un alcohol trivalente, el glicerol. Si el glicerol es reemplazado por
un alcohol simple, como el metanol o el etanol, se obtienen tres moléculas mas
cortas del acido graso metiléster o etiléster. El glicerol desplazado se recupera
como un subproducto de la reaccion: la glicerina (OLADE, 2007).

Su produccion a nivel mundial excedia los 6.000 millones de L en el afio 2006,
siendo Alemania, con mas del 51% de la produccién, quien lideraba el mercado;

seguida de Francia, con cerca del 15% del total mundial (EPI, 2007).
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El bioetanol es el tema central de estudio del presente documento, y sus
caracteristicas principales, procesos productivos, fuentes de materia prima, y
volumenes de produccion y consumo, seran analizados con mas detalle a partir

del Capitulo Ill.

En la actualidad, la mayor parte de la oferta energética bruta a nivel mundial
corresponde a fuentes fésiles como petréleo, gas y carbén. Sin embargo, hay una
alta tasa de incremento de la oferta de energias renovables, debido a la creciente
preocupacion sobre la posible pronta escasez de combustible no renovable. Las
energias renovables de mayor uso en la actualidad son la biomasa e
hidroeléctrica, aunque va en aumento el potencial de opciones no convencionales

como la geotermia.




CAPITULO II. SITUACION ENERGETICA DEL ECUADOR

En este Capitulo se analizara el contexto energético en el Ecuador, la demanda y
la oferta energética basada en fuentes no renovables. También se evaluara el
estado actual y las perspectivas de desarrollo de las energias renovables mas

adecuadas a nivel nacional.

2.1. Energia primaria

Energia primaria es aquella contenida en los combustibles “crudos” (hidroenergia,
biomasa, petrdleo, gas natural, entre otros) que alimentan un sistema energético y
que son utilizados directamente sin experimentar ningun proceso de
transformacion. Cuando la energia primaria se transforma mediante procesos de
conversion en formas de energia mas adecuadas para su utilizacién, como la
eléctrica y combustibles mas limpios (gasolina para vehiculos, por ejemplo), se

denomina energia secundaria (MEM, 2007).

Gréfico 5. Porcentaje de la energia primaria en el Ecuador por
tipo de fuente energética para el afio 2004.
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La energia primaria total fue de 11,99 Mbep ' .
Fuente: OLADE, 2007.

En el Grafico 5 se observa que la energia primaria en el Ecuador alcanzé en el
afo 2004 un volumen de 11,99 Mtep, siendo el principal rubro el petréleo crudo
(utilizado para termogeneracion y transporte), seguido de la hidroenergia, que se

destina a la generacion eléctrica, como se vera en el siguiente capitulo.

M Mbep = millones de barriles equivalentes de petréleo. Es una unidad de energia basada en la
energia aproximada que se libera en la combustién de un barril de petréleo crudo, y equivale a
6,12 x 10° joules 0 1,614 GWh.
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2.2. Energia para generacion eléctrica

La capacidad total efectiva de generacién instalada fue de 3.670 MW al afio 2005,
de los cuales 3.200 MW corresponden al Sistema Nacional Interconectado, y el
resto al parque de autogeneradores. El 48% (1.750 MW) de la capacidad
interconectada es hidrica. El parque térmico esta compuesto por centrales a
vapor, motores de combustién interna, turbinas a gas y centrales a gas natural. A

la capacidad de generacion nacional se suman 340 MW por la interconexién con

Colombia (250 MW) y Pert (90 MW) (MEM, 2007).

La generacion eléctrica efectiva se puede observar en la Tabla 2 y el Grafico 6,

que muestran datos histéricos desde el afio 2000; y en el Grafico 7, que muestra

la generacion del afo 2005.

Tabla 2. Generacion eléctrica histérica por fuente [en miles de GWh].

Afio Hidro Térmica | Térmica Térmica Térmica Fotovoltaica | Importacién Total

Vapor Gas Gas Natural MCI Bruta
2005 6,9 2,9 1,2 1,0 1,3 1,0 x 10° 1,7 15,1
2004 7,4 2,3 0,7 0,9 1,2 - 1,6 14,2
2003 7,2 2,5 0,5 0,9 0,5 - 1,1 12,7
2002 7,5 24 1,1 0,4 0,5 - 0,1 11,9
2001 7,1 2,2 1,2 - 0,5 - 0,0 11,1
2000 7,6 1,2 1,5 - 0,3 - - 10,6

Fuente: CONELEC, 2007.

Grafico 6. Energia bruta para generacioén eléctrica en Ecuador, de 2000 a 2005.
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NOTA: La generacion térmica se clasifica de acuerdo al tipo de combustible. Asi, MCI son las
siglas de motor de combustion interna (a gasolina, diesel, etc.), y Térmica Vapor utiliza calderos

alimentados por bunker u otro tipo de hidrocarburos residuales.
Fuente: CONELEC, 2007.




Grafico 7. Electricidad en Ecuador por generacion en el 2005.
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La energia eléctrica total bruta fue de 15.127 GWh.
Fuente: CONELEC, 2007.
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Descontando un volumen de pérdidas totales del sistema eléctrico —del orden de

24,7%—, la energia neta disponible para el consumo fue de 13.3 mil GWh y la

energia facturada alcanzo los 10,6 mil GWh.

2.3. Energia para el transporte

Por otra parte, si se incluye la energia requerida para el transporte (gasolina y

diesel), la oferta basada en combustibles fésiles ascendia en el afio 2005 al 76%

del total nacional (destinados tanto para el transporte como para la agricultura y

generacion eléctrica para los sectores industrial, residencial y comercial), es decir

a cerca de 40 Mbep de los 53 Mbep totales, como se observa en el Grafico 8.

Grafico 8. Porcentaje de demanda de energia primaria bruta por sectores

sociales y productivos para el afio 2005.
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El total de energia bruta para el ano 2005 fue de 53 Mbep.
Fuente: datos del MEM, 2007. Elaborado por la autora.

Los patrones actuales de explotacion, consumo y exportacion de combustibles

fésiles pueden llevar al pais a convertirse en importador de petréleo en las
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décadas futuras, ya que se considera que la produccion esta alcanzando su
limite, que no hay un reemplazo para la produccion y que muchos campos estan
en serio declive y agotamiento (Dudley, 2005). Se estima que, al ritmo de
produccion actual, las reservas de petréleo del Ecuador se agotaran en 25 afos
(ver Capitulo 4.3.1).

Esta realidad destaca la necesidad de un cambio sustancial en la politica
energética nacional presente, debiendo darse mayor impulso al desarrollo de
energias renovables (Carrillo y Oviedo, 1999: 149) y a las medidas de ahorro y
uso eficiente de la energia. El principal obstaculo es que no se dispone de datos
suficientes del potencial energético renovable del Ecuador, lo que implica la
necesidad, como un primer paso hacia el desarrollo de fuentes de energia limpia,
de medir sistematicamente los recursos con los que cuenta el pais en términos de
radiacion solar, velocidad del viento, produccion de biomasa, geotermia y

potencial hidrologico para pequefias centrales.

2.4. Marco legal

2.4.1. Energias renovables

El Articulo 3 de la Constitucion Politica del Ecuador establece que entre los
deberes primordiales del Estado se encuentran la proteccion ambiental y el
desarrollo sustentable. El Articulo 86 refuerza este compromiso y garantiza la
preservacion de los ecosistemas y la biodiversidad.

El Articulo 23, Numeral 6, declara como derecho civil de todas las personas el
vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado y libre de contaminacion.

El Articulo 89 establece que el Estado tomara medidas orientadas a la promocion
en el sector publico y privado del uso de tecnologias ambientalmente limpias y de
energias alternativas no contaminantes, para lo cual establecera estimulos

tributarios para quienes realicen acciones ambientalmente sanas.

La Ley del Régimen del Sector Eléctrico (LRSE), por otra parte, en sus Articulos
63, 64 y 67, asigna al Estado ecuatoriano la prioridad para el fomento del
desarrollo y uso de recursos energéticos renovables no convencionales tales

como energia solar, edlica, geotérmica, biomasa, biogas, entre otras, mediante
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estimulos fiscales, exoneraciones de aranceles, impuestos y gravamenes de
estas energias, que deberan tener ademas despacho preferencial, y que estaran
regulados por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).

El Articulo 62 de la LRSE otorga preferencia a proyectos localizados en zonas
fronterizas, en la provincia de Galapagos y en la Amazonia, y asigna recursos al
Fondo de Electrificacion Rural Urbano Marginal (FERUM). Las centrales
hidroeléctricas no estan sujetas a este soporte financiero, por considerarse por la

ley como energia renovable convencional (Carrillo y Oviedo, 1999: 143).

La Regulacién 009/06 del CONELEC, en vigencia desde diciembre de 2006,
establece los precios preferenciales de la energia producida con recursos
energéticos renovables no convencionales (hasta un maximo de 15 MW por
central), y se incluyen las pequefas centrales hidroeléctricas (de hasta 10 MW),

como se indica en la Tabla 3:

Tabla 3. Precio vigente en centavos de délar por kilovatio hora, de la
electricidad generada con energias renovables.

Precio cUSD/kWh | Precio cUSD/kWh
Cemiles en el continente en Galapagos

Edlico 9,39 12,21

Fotovoltaico 52,04 57,24

Biomasa y biogas 9,67 10,64

Geotérmico 9,28 10,21
Pequenas hidroeléctricas

hasta 5 MW 5,80 6,38
Pequefas hidroeléctricas

desde 5 - 10 MW 5,00 5,50

El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), estableci6 en el aino 2006
los precios ponderados para los dos tipos de mercados de energia que mantiene:
3,62 ¢/KWh en el Mercado de Contratos y 11,81 ¢/KWh en el Mercado Ocasional.
En este tipo de mercados no se hace una diferenciacion en cuanto a tipo de
generador (hidro o térmico), sino de acuerdo a los precios que se establecen por
orden de mérito econdmico y eficiencia, respondiendo a estudios de programacion
anual y trimestral, de mercado, y simulacién de escenarios de demanda y
produccion.

Sin embargo, el diario EI Comercio (noviembre de 2005) indica que, en términos
generales, los precios de energias no renovables o renovables convencionales

son los siguientes:
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- Hidroeléctrica: 1,7 cUSD/kWh;
- Gas natural: 2,5 cUSD/kWh;
- Hidrocarburos: 4,8 - 5 cUSD/kWh.

Por otro lado, el Articulo 21 del Reglamento Sustitutivo para el Funcionamiento
del Mercado Eléctrico Mayorista establece que los precios de la Tabla 3, y el
despacho obligatorio y preferente, se aplicaran a un limite de energias renovables
no convencionales del 2% del total nacional. Para la capacidad instalada actual de
3.670 MW (MEM, 2007) equivaldria a cerca de 75 MW. Si este porcentaje es
superado, el precio asignado a los excedentes y su despacho se obtienen por
merito econdémico.

Esta limitacion es paradojica, pues parece oponerse a los objetivos del Articulo 63
de la LRSE al actuar como una barrera para el desarrollo de las energias
renovables, que para ser relevante en el contexto nacional y mundial deberia ser
muy superior al 2% sugerido. Por ejemplo en Europa se ha establecido una meta
del 10% para el afio 2010 y un 20% para el afio 2020.

Por otro lado, la Ley de Gestion Ambiental (LGA) establece la obligacion del
Estado de promover el desarrollo de tecnologias alternativas y actividades
productivas enmarcadas en la proteccién ambiental y el manejo sustentable de
recursos, de difundir esta prioridad a través de la educacién y los medios de
comunicacion, y de valorar adecuadamente los recursos naturales y los costos
sociales (Carrillo y Oviedo, 1999: 144).

El Articulo 3 de la LGA establece que el proceso de Gestion Ambiental se
orientara segun los principios de Desarrollo Sustentable contenidos en la
Declaracion de Rio de Janeiro de 1992, sobre Medio Ambiente y Desarrollo, de
la que Ecuador fue signatario.

Otro tanto ocurre con los compromisos adquiridos en la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) de 1992, especialmente
dentro de marco del Protocolo de Kyoto, que entré en vigencia en febrero del
2005. La oportunidad de participacion en los Mecanismos de Desarrollo Limpio
del Protocolo se detalla mas adelante, en el Capitulo 4.6.2.

Los Articulos 20 y 21 de la LGA determinan que toda actividad que suponga
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riesgo ambiental debera contar con la licencia respectiva, otorgada por el
Ministerio del ramo, previo el cumplimiento de requisitos como la presentacion de
evaluaciones de impacto ambiental, planes de manejo, contingencia y mitigacion,

etc.

2.4.2. Biocombustibles

El Estado ecuatoriano ha suscrito y es parte de los convenios y tratados mas
importantes sobre temas de ambiente, como la Declaraciéon de Principios de Rio,
el Convenio Marco de Cambio Climatico, la Agenda 21, la Convencién de Viena,
el Convenio de Basilea, el Protocolo de Montreal, etc. Por mandato de la propia
Constitucion, los tratados y convenios internacionales tienen en Ecuador fuerza

juridica superior a la Ley.

El Articulo 266 de la Constitucion de la Republica establece que:

Sera objetivo permanente de las politicas del Estado el desarrollo prioritario,
integral y sostenido de las actividades agricola, pecuaria, acuicola, pesquera
y agroindustrial, que provean productos de calidad para el mercado interno y
externo, la dotacion de infraestructura, la tecnificacion y recuperacion de
suelos, la investigacion cientifica y la transferencia de tecnologia.

Asimismo, el Articulo 244 de la Constitucion determina que el Estado garantizara
el desarrollo de las actividades econdmicas, mediante un orden juridico e
instituciones que las promuevan, fomenten y generen confianza. Promovera
también el desarrollo de actividades y mercados competitivos, descentralizados y
participativos, y creara infraestructura fisica, cientifica y tecnolégica para dotar de
los servicios basicos para el desarrollo. Se compromete ademas a explotar
racionalmente los bienes de su dominio exclusivo, de manera directa o con la
participacion del sector privado; proteger los derechos de los consumidores; e

incentivar el pleno empleo.

Por otro lado el Articulo 67, Literal d, del Reglamento Sustitutivo del Reglamento
Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador, sefiala que la
calidad de los combustibles podra ser mejorada mediante la incorporacion de

aditivos oxigenados en refineria y/o terminales, hasta un equivalente de 2.7% de
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O, en peso, es decir 15,0% en volumen de metil ter-butil éter (MTBE), o 7,4% en
volumen de etanol anhidro (EIA, 2007). También indica que se preferira y
fomentara la produccion y uso de aditivos oxigenados, tal como el etanol anhidro,

a partir de materia prima renovable.

El Decreto Ejecutivo N° 2176, publicado en el Registro Oficial N° 448 de 22 de
octubre de 2004 establece como politica de Estado la explotacidn racional de
hidrocarburos que se regira, entre otros, por los principios de incentivo al
desarrollo cientifico y tecnolégico del sector hidrocarburifero con la activa
participacion de la industria nacional y el desarrollo de las actividades
hidrocarburiferas de tal forma que sean sustentables y sostenibles

ambientalmente.

El Decreto Ejecutivo N° 2332 del Registro Oficial N° 482 del 15 de diciembre de
2004, establece en su Articulo 1ero el interés nacional en la produccion,
comercializacidn y uso de biocarburantes como componente en la formulacion de
los combustibles que se consumen en el pais, asi como la produccidén agricola
destinada a la preparacion de biocarburantes. Los objetivos principales son
reducir la contaminacion ambiental, fomentar la generacion de empleo mediante
el desarrollo agropecuario y agroindustrial, y disminuir la dependencia de las
importaciones de combustibles.

El Articulo 2 declara que la produccién, distribucidon y comercializacion de
biocarburantes sera de libre competencia, y destinada a satisfacer
prioritariamente la demanda interna de combustibles. Lopez (2004), en su
propuesta de marco legal, sugiere que la mezcla del 10 + 1% (en volumen) de
etanol anhidro con las gasolinas de consumo nacional sea responsabilidad de los
distribuidores mayoristas.

El Articulo 3 establece el marco institucional al crear el Consejo Consultivo de
Biocombustibles de la Presidencia de la Republica, organismo que desarrollara y
determinara los lineamientos generales, asi como la adopcion de medidas
necesarias para la producciéon, manejo, industrializacion y comercializacion de

biocombustibles.
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El Decreto N° 2332 fue sustituido por el Decreto N° 146, publicado en el Registro
Oficial 39, del 12 de marzo de 2007, donde se crea el Consejo Nacional de
Biocombustibles, con las mismas atribuciones y funciones que las contenidas en
el Decreto N° 2332, y que tendra a su cargo la tarea de establecer “politicas y
mecanismos de apoyo preferencial a los sectores agricola y agro industrial,
especialmente a los pequeios productores, y regulara el precio del
biocombustible de que se trate". Establece, asimismo, cémo estara conformado el

Consejo (ver Capitulo 3.5.3).

Sobre los requerimientos ambientales de un proyecto de biocombustibles, Guerra
(2005) afirma que es necesario que se cuente con un Estudio de Impacto
Ambiental para la obtencion de la licencia ambiental pertinente, y asi debe seguir
los lineamientos del SUMA para su ejecucion, pues se trataria de un proyecto de
interés nacional, que no es ni seccional ni sectorial, y debe incluir en sus

planteamientos los ejes social, economico y ambiental.

2.5. Desarrollo de las Energias Renovables en el Ecuador

El desarrollo de proyectos de energias renovables en el Ecuador, hasta el
presente, ha sido limitado y poco sostenido, pues en el pais se ha constituido un
sistema energético basado en la infraestructura petrolera, desde el “boom” de los
afos 70.

Sin embargo, existen algunos planteamientos, estudios y proyectos en marcha
para la incorporacion de energia renovable a la matriz energética del pais. Para el
presente estudio se han considerado las energias renovables mas viables a nivel
nacional, pues tecnologias como generacion de energia por mareas, geotermia o
celdas de hidrogeno no se consideran factibles a corto y mediano plazo, ya que
se encuentran aun en etapas de evaluacion de factibilidad técnica y econdmica a
nivel internacional.

A continuacion se describen brevemente las siguientes tecnologias energéticas

renovables: hidroeléctrica, edlica, solar, geotérmica y biomasa.
2.5.1 Energia hidroeléctrica

La generacion hidroeléctrica continua siendo la mas importante en la oferta del

mercado energético eléctrico nacional (ver Grafico 7, en la pagina 17), que se
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debe a la ubicacion geografica privilegiada del pais, con gran cantidad de
pequefas y medianas caidas de agua desde las estribaciones de las cadenas
montafosas de los Andes. En el Ecuador existe un potencial hidroeléctrico
estimado en 23.500 MW, de los cuales se instalaron 1.700 MW hasta el afio 2005,

lo que constituye poco mas del 7% del potencial total (Chiliquinga, 2004).

No existe una definicion universalmente aceptada de los rangos de centrales
hidroeléctricas de acuerdo a su potencia instalada. Sin embargo, a nivel nacional
el Ministerio de Energia y Minas (que, en julio de 2007 se dividi6 en dos
secciones: Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, y Ministerio de
Minas y Petroleos) utiliza la siguiente clasificacion:

Pico=0-1kW

Micro = 1 kW — 100 kW

Mini = 100 — 1.000 kW

Pequenas = 1.000 — 10.000 kW

Medianas = 10.000 — 50.000 kW

Grandes = de 50.000 kW en adelante.

Para proyectos hidroeléctricos a mediana y gran escala se dispone de escaso
financiamiento debido a las grandes inversiones requeridas, que, segun la
legislacién vigente, deben provenir del sector privado; ademas implican
afectaciones ambientales (a la flora, fauna, suelos, agricultores y pobladores) a
corto, mediano, y largo plazos, muchas de ellas irreversibles, dentro de un gran

perimetro alrededor de la central.

Existen, sin embargo, proyectos que por sus caracteristicas no requieren de la
construccion de presas y que tienen impactos ambientales minimos y reversibles,
ya que los ecosistemas donde ocurren son capaces de regenerarse. La energia
entregada por estas centrales ha sido clasificada como renovable hasta los
10.000 kW (pequenas centrales) (Garzon, 2005), y puede acogerse a los precios
preferenciales de despacho de la Regulacion 009/06 del CONELEC (ver Tabla 3).
Estas centrales resultan atractivas para el sector industrial por sus costos de

inversion mas bajos y por las posibilidades de generacion para el auto-consumo,
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dentro de los procesos productivos de la industria.

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), a través de la
Direccion de Energias Renovables y Eficiencia Energética (DEREE), con la
cooperacion técnica del Banco Mundial, ha emprendido el Proyecto ESMAP, cuyo
objetivo era estimular la creacion de mercados para centrales pico hidroeléctricas.
Se instalaron 28 centrales de 200 W que se encuentran en la etapa de analisis de
funcionamiento para determinar la factibilidad técnica y econdmica de su uso en
varias zonas rurales del pais (DEREE, 2005). Los resultados preliminares indican
que los sistemas son viables, pero requieren permanente mantenimiento para
asegurar su sostenibilidad. Su funcionamiento promedio fue menor a un afo,

antes de requerir reparaciones luego de su instalacion (Sanchez, 2006).

El MEM, en conjunto con el sector privado, ha emprendido el desarrollo de mini y
pequefas centrales hidroeléctricas. El esquema de gestion prevé la participacion
mayoritaria de los gobiernos seccionales en las empresas mixtas de generacion
que se conformen. El MEM ha programado realizar mas de 30 estudios de micro,
mini y pequenas centrales en todo el pais, algunas de las cuales se encuentran
en etapas avanzadas de desarrollo e implementacion. Se ha previsto, igualmente,
la rehabilitacién de las centrales que funcionaron de forma aislada del Sistema
Nacional Interconectado en la década de 1960, y que se encuentran fuera de
servicio. Algunos de estos proyectos son:

= Chorrillos, 3,96 MW en la provincia de Zamora Chinchipe;

= Huapamala, 1 MW en Loja;

= Mira, 1 MW en el limite provincial entre Carchi, Esmeraldas e Imbabura:

» Moretecocha; 15 kW, Pastaza; entre otros (MEER, 2007).

El Gobierno ecuatoriano dispone de financiamiento del Fondo Especial de
Inversiones para los Sectores Eléctrico e Hidrocarburifero para la promocion de
estos proyectos y los de gran capacidad (Sanchez, 2007).

2.5.2 Energiaedlica

En el mundo existe una potencia instalada de 40.000 MW por generacién edlica,

de los cuales en América Latina se tienen unicamente 200 MW (Energias
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Renovables, 2004).

Los estudios sobre el potencial edlico del Ecuador se iniciaron en 1978, cuando el
ex-INECEL realiz6 un informe del recurso viento sobre las zonas mas ventosas
del pais (CIE, 2004). A partir del afio 2000 se empezd a considerar seriamente la

posibilidad de instalar turbinas edlicas.

En la actualidad esta en marcha un proyecto para la elaboracion de un mapa
eolico del Ecuador que proporcione datos detallados de localizaciones vy
velocidades de viento, monitoreadas durante periodos de varios afos.
Actualmente existen unicamente indicios y estudios esporadicos para proyectos
especificos. Una de las pocas referencias con las que se cuenta es un atlas edlico

de América Latina, realizado por el OLADE en la década de 1980.

En Ecuador, por su ubicacion geografica y la presencia de cadenas montafiosas y
valles con corrientes térmicas importantes, existen algunos sitios para la
generacion eodlica que cumplen las condiciones requeridas de extension,
velocidad de viento alta y constante, y que originen pocos impactos ambientales.
Los proyectos edlicos en ejecucion son los siguientes:

= Villanaco, provincia de Loja: 18 MW

= |[sla Santay, provincia de Guayas

= Salinas, provincia de Imbabura: 13,5 MW

= En laregion oriental sur en conjunto con el ejército ecuatoriano: (800kW)

» |[sla San Cristobal, Galapagos: 2,4 MW

= Santa Cruz, Galapagos: 3,2 MW.

Estos dos ultimos proyectos son parte de una iniciativa de varias entidades
publicas, privadas, y ONG para dotar al archipiélago de energia limpia que
sustituya los combustibles fosiles (en especial diesel) cuyo transporte ha
provocado catastrofes ambientales significativas en un ecosistema
extremadamente fragil.

El sector privado es también un pionero en el impulso de la energia edlica, y asi,
se han llevado a cabo estudios de prefactibilidad y factibilidad en diversas zonas

del pais, como se menciona a continuacion:
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¢ Mediciones de vientos en las islas habitadas de Galapagos

e Estudio en Azuay, donde la Empresa Eléctrica Centro Sur se encuentra en la
etapa de evaluacion

e Tres estudios en la provincia de Loja

e Un estudio en Salinas de Imbabura.

¢ Una evaluacién en Aloag, provincia de Pichincha, que fue descartado por no
ser factible (Chiliquinga, 2004).

Algunos de estos estudios han generado disefios y proyectos que se encuentran
ya en la fase de busqueda de financiamiento. Por ejemplo en Huascachaca, en la
provincia de Azuay, las evaluaciones estiman que la potencia que podria
instalarse alcanzaria los 30 MW (CIE, 2004).

Sin embargo estos esfuerzos, sumados a algunos otros, representan aun menos
del 1,0% de la generacion nacional total instalada. Su mérito, no obstante, es
eliminar las barreras y la resistencia hacia las energias renovables en el pais, y
convertirlas en una alternativa viable y aceptada a nivel nacional, lo que facilitaria
su futura expansién e incorporacién progresiva en la matriz energética del

Ecuador.

2.5.3 Energia solar

2.5.3.1. Energia solar fotovoltaica

Se calcula que la cantidad de potencia solar irradiada unicamente en los Estados
Unidos es alrededor de diez veces mayor al total de energia eléctrica que los
norteamericanos consumen en la actualidad (esto, sin tomar en cuenta la
eficiencia de los equipos de transformacion de energia radiante en energia
eléctrica). Esto significa que técnica y cientificamente existe la capacidad de
sostener a la poblacion con sus niveles de consumo intactos sin la utilizacion de
combustibles fosiles (Goodstein, 2004: 40), aunque aun no se esté utilizando en la
practica a gran escala.

Si se utilizara la tecnologia actual para reemplazar por energia solar fotovoltaica
toda la potencia generada a nivel mundial por combustibles fosiles, los paneles

cubririan una extension de mas de 200.000 km? (utilizando un promedio de la
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radiacion solar en diversas partes de la Tierra, tomando en cuenta una eficiencia
de equipos del 10%). Este no es un espacio de tierra demasiado extenso, aunque
su completa utilizacion provocaria grandes impactos ambientales, pero en
comparacion, toda la electricidad producida hasta la actualidad por energia solar

probablemente ocupe un poco menos de 10 km? (Goodstein, 2004: 113).

La energia fotovoltaica es una tecnologia costosa, que requiere una alta inversion
inicial, y que se aplica generalmente a proyectos de pequefia escala, aunque
debido a los incentivos que tienen ciertos paises por parte de Europa y Estados
Unidos, se estan instalando plantas de generacion en el orden de los megavatios.
La capacidad instalada al afio 2006 lleg6 a 1.744 MW, con un incremento del 19%
(331 MW) respecto del afio 2005 (MarketBuzz, 2007).

Una dificultad a nivel local es que el Ecuador no cuenta con mapas de radiacion
solar, y las unicas nociones sobre este recurso son intuitivas (Chiliquinga, 2004),
lo que sin embargo no presenta un grave obstaculo por el gran potencial del pais
debido a la alta insolacion al ubicarse en la latitud 0’, y a la posibilidad de obtener

informacion confiable de bases de datos meteoroldgicas mundiales.

En el Ecuador existe una alta cobertura eléctrica global, cercana al 86%,
especialmente en las areas urbanas. La cobertura eléctrica rural alcanza un 70%,
aun con un consumo promedio mensual muy bajo, destinado en su mayoria a la
iluminacion publica y residencial. La no disponibilidad de energia eléctrica en
zonas rurales, o la disponibilidad por periodos diarios cortos o intermitentes, limita
el desarrollo de ciertas actividades productivas y el soporte de servicios basicos
como salud, educacion, agua potable, y riego (Carrillo y Oviedo, 1999: 142). En
estas zonas remotas, alejadas de la red de distribucion, la energia fotovoltaica
constituye una buena alternativa. El inconveniente es que el mantenimiento en
zonas remotas esta generalmente a cargo de la poblacion, que no siempre cuenta

con adecuada capacitacion técnica.

El MEER tiene en marcha proyectos para la electrificacion rural con energia solar
fotovoltaica. Se han instalado desde el afio 2001 cerca de 1.200 sistemas solares

residenciales y comunitarios en las provincias de Napo y Esmeraldas (227 kW en
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total), con financiamiento del FERUM, del MEM, y del Proyecto PROMEC con el

Banco Mundial. Otros proyectos son:

» Isla Puna: 36 kW en la provincia del Guayas;

» Arajuno: 123 sistemas residenciales de 14,9 kW en total en las provincias de
Napo y Pastaza;

» Electrificacion de 13 escuelas rurales con 5,85 kW en distintas provincias del
Ecuador.

Se ha estimado que aun hay cerca de 235.000 usuarios de las zonas rurales que

no disponen de electricidad, y casi la unica alternativa para atender estos

requerimientos es a través de sistemas fotovoltaicos.

El Proyecto de Electrificacion de Galapagos con Energias Renovables (ERGAL)
incluye la instalacion de paneles fotovoltaicos en:

= Santa Cruz: 120 kWp

= |sabela: 700 kWp

» Floreana: 25,5 kWp

Todos estos proyectos (algunos de ellos aun no instalados), ademas de algunos
en ejecucion (en Loja, Sucumbios, Ambato, por mencionar algunos ejemplos)
suman menos del 0,03% del total de energia eléctrica generada actualmente en el
pais.

Sin embargo, en este célculo no se consideran las instalaciones privadas y
comunitarias, cuyo inventario es dificil por ser iniciativas no reportadas,
destinadas al autoconsumo, y por estar ubicadas en zonas alejadas de la red,

como las provincias del oriente y de la costa norte (Esmeraldas).

2.5.3.2. Energia solar térmica

Existen, ademas de la generacidn eléctrica, otras aplicaciones de la energia solar,
por ejemplo para el calentamiento de agua, o edificaciones mediante su uso
pasivo, técnicas que empiezan a ser consideradas en los disefios arquitectdnicos
y en el uso doméstico urbano (Jacome, 2005). La introduccién masiva de
calentadores solares de agua a nivel residencial permitira ahorrar el consumo de
gas y de electricidad, y por ende la disminucién del subsidio del uso de gas

licuado. Una sustitucion de calefones a gas por colectores solares en 1 millén de
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hogares, permitiria reducir el subsidio en mas de USD 70 millones en un afio
(Sanchez, 2006).

2.5.4 Energia geotérmica

La alta actividad volcanica y geotérmica del margen oeste de Ameérica del Sur se
debe a la subduccién de la placa oceanica de Nazca en la placa continental
suramericana.

Por su vulcanologia extremadamente activa debida a su ubicacion en el Cinturén
de Fuego del Pacifico, Ecuador tiene un gran potencial geotérmico que aun no ha
sido aprovechado con fines energéticos. El pais no cuenta con mapas
geotérmicos que faciliten la investigacidon de este tipo de energia renovable
(Chiliquinga, 2004).

El recurso geotérmico puede ser utilizado para produccion energética no eléctrica
mediante el uso directo del calor, que incluye usos agricolas e industriales,

calentamiento de agua y viviendas; o para generacion eléctrica (Almeida, 1990).

Los estudios sobre el potencial geotérmico del Ecuador empiezan en 1978, a
cargo del INECEL. La OLADE llevo a cabo estudios de geotermia entre 1978 y
1985, y a partir de entonces el proceso fue lento por la falta de recursos
financieros. En 1986 se realizaron muestras y analisis de aguas y gases de 8
campos geotérmicos identificados. Los datos son escasos pero se ha logrado
estimar una temperatura promedio de 200 a 240 °C (Chiliquinga, 2004).

Posteriormente se han identificado 15 areas geotérmicas potenciales, 12 de las
cuales presentan condiciones favorables para la generacion. De estas, 4 cuentan

con estudios de prefactibilidad (Almeida, 1990). Las zonas identificadas son:

« Cayambe « llalé

« Chachimbiro « Imbabura
« Chalpatan » Mojanda

» Chalupas » Papallacta

= Chimborazo « Pululahua
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» Cuenca « Tufifo
» Cuicocha » Tungurahua
« Igual

Entre Tufino, Chalupas y Chachimbiro, las areas con mayor potencial de
generacion geotérmica, se estima que hay un potencial mayor a los 500 MW. El
binacional Tufifio — Chiles — Cerro Negro (localizado en la frontera entre Colombia
y Ecuador), tiene una capacidad de 138 MW. Chachimbiro (ubicado en la
provincia de Imbabura) es un complejo volcanico con capacidad de 113 MW en
3,2 km?. Chalupas (en la provincia de Cotopaxi), que comprende los volcanes
Chalupas y Cotopaxi, tendria 238 MW en un area de 12,8 km? (Mena, 2005).

No se ha llegado a perforar pozos exploratorios en ninguno de los campos, pues
se trata de una tecnologia muy costosa. Todos los estudios hasta el momento han
sido superficiales, o que muestra un contexto general pero no puede arrojar datos
concluyentes. Ciertas zonas, como el volcan Pichincha, no han sido estudiadas
por su alto riesgo. El Gobierno ecuatoriano esta decidido a emprender el
desarrollo del recurso geotérmico, y para el efecto se financiarian con recursos

del Estado los estudios de los sitios Chachimbiro y Tufifio.

2.5.5 Biomasa

La biomasa es otra de las fuentes indirectas de energia solar, atrapada por el
material vegetal en el proceso de fotosintesis, que puede ser aprovechada en
diversos métodos de transformacion.

El Ecuador, por sus caracteristicas de pais tradicionalmente agricola, y debido a
su ubicacion geografica en la linea equinoccial, posee material vegetal abundante
y de gran calidad, al que podrian darsele otros usos aparte de los tradicionales
(compostaje y alimento para ganado) para aliviar la demanda e impulsar el

desarrollo de fuentes renovables de energia a nivel nacional.

2.5.5.1. Generaciéon termoquimica
Técnicas como la gasificacion y la pirdlisis se encuentran a nivel mundial en

etapas precomerciales, y la tecnologia utilizada en la actualidad es la combustion
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directa de material organico (generalmente residuos agricolas o urbanos) en
calderos (Mena, 2005).

En el Ecuador, tres de los ingenios azucareros con mayor participacién en el
mercado local han iniciado la produccidén de energia eléctrica a partir de biomasa
de cafa, destinada principalmente al autoconsumo, y a la distribucion de

excedentes al sistema nacional interconectado.

San Carlos, Valdez y La Troncal, todos miembros de la Asociacion de Grandes
Consumidores de Energia (EGRANCONEL), generan energia eléctrica estacional
de un total de 88 MW (35 MW, 25 MW y 28 MW respectivamente). Estas
industrias azucareras utilizan el bagazo (fibra sin jugo) de la cafia de azucar como
combustible para generar electricidad en los meses de zafra (cosecha), entre los
meses de junio y diciembre (EI Universo, 2005).

Esta produccidn, si bien no ha sido considerada en el plan de expansion de la
oferta energética del pais, alivia una demanda que crece en mas del 5,6% anual,
seguin datos del CENACE'?. Se estima que las inversiones privadas en plantas de
cogeneracion con biomasa, ascienden a los USD 88 millones, pues la generacién

de cada megavatio tiene un costo estimado de USD 1 millon.

Otros proyectos de biomasa residual se llevan a cabo en la provincia de Los Rios,
donde se investigan por métodos experimentales los desechos vegetales de
cultivos como café, arroz y banano para determinar su energia bruta disponible
(Mena, 2005).

2.5.5.2. Biogeneracion

2.2.5.2.1. Fermentacién anaerobia

La fermentacion anaerobia es una tecnologia que tiene buen potencial en las
industrias y en la gestion de residuos soélidos urbanos, que consiste en la
generacion de biogas (gas metano, CH4 + CO5) por la descomposicidon anaerébica

de materia organica biodegradable, por medio de la accién de microorganismos.

'2 Citado por El Universo, 13 de julio de 2004.
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En el pais no se han elaborado proyectos de recuperacion de biogas en rellenos
sanitarios por tratarse de una técnica reciente, que requiere de una gran area y
varios afios de maduracion del relleno (de 5 a 10 afios aproximadamente). La
alternativa es la combustion en llama directa para evitar peligros potenciales de
explosion o incendio. Las empresas encargadas del manejo de los rellenos
sanitarios de El Inga y Zambiza, en la ciudad de Quito, recolectan los residuos de
biogas, que actualmente se queman sin recuperacion energética, y segun las
estimaciones tendrian potencial para una planta de 4 MW eléctricos, en el caso de
Zambiza.

Sin embargo, a nivel privado se han instalado pequefios biodigestores, por
ejemplo en la provincia de Bolivar, para uso doméstico, en universidades, en
criaderos industriales de cerdos (que abastecen a PRONACA, por ejemplo), entre
otros (Mena, 2005).

2.2.5.2.2. Fermentacion alcohdlica
Seligman (1985: 17) afirma que la forma mas rentable de utilizar biomasa para

energia es transformandola en combustibles para vehiculos.

A nivel mundial se esta imponiendo el uso de combustibles de origen renovable,
llamados también biocombustibles, entre los que se destacan el etanol anhidro —
objeto de este estudio, cuyas principales caracteristicas y procesos productivos se
veran en los capitulos siguientes—; y el biodiesel. Por citar un ejemplo, la Ley del
2005 sobre politica energética de los EEUU propone la produccion de 30.000
millones de L de etanol y biodiesel para 2012, que representaria un 5,75% de la

demanda total de combustible para transporte del pais (Biocombustibles, 2007).

En el Ecuador, la Presidencia de la Republica, a través de Petroecuador y el
MEER, se encuentra desarrollando un Programa de Fomento a la Produccién y
Uso de Biocarburantes en la Formulacion de Combustibles, que tiene como etapa
inicial un Plan de Fomento a la Produccion y Uso de Etanol en la Formulacion
Nacional de Combustibles (DNH, 2004). Una de sus primeras fases es un Plan
Piloto para la ciudad de Guayaquil, a cargo de Petroecuador, cuyo objetivo es la

aditivacion de 5% de etanol anhidro en la gasolina extra para disminuir el
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consumo de naftas de alto octano, como se vera mas adelante, en el Capitulo 3.5.

En el Ecuador, las principales fuentes energéticas son la hidraulica (para
generacion eléctrica) y el petréleo (tanto para generacion eléctrica como para
transporte). El desarrollo de fuentes renovables es incipiente, pero especialmente
en los ultimos afos ha recibido mayor interés de varios sectores. La conformacion
de la Subsecretaria de Energia Renovable y Uso Eficiente de Energia, adscrita al
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable es una senal del impulso que se
busca brindar a esta area como politica de estado. De esta forma, se encuentran
en diferentes etapas de evaluacién, desarrollo e implementacion, varios proyectos
de sistemas de energias renovables (en especial hidraulica, solar, edlica y
biomasa) en diferentes zonas del pais. No obstante, estas iniciativas combinadas
no constituyen aun un porcentaje importante de la matriz energética a nivel

nacional, aunque se espera su desarrollo en el mediano y largo plazo.




CAPITULO lll. BIODETANOL

En este Capitulo se evaluaran las caracteristicas del etanol anhidro, sus procesos
de produccion, materia prima (con especial énfasis en la cafa de azucar), costos,
y consideraciones técnicas para su utilizacion como combustible en mezclas con
gasolina. También se discutira sobre el Programa Nacional de Fomento a la
Produccion y Uso de Biocarburantes en la Formulacion de Combustibles, en el

que la generacion de etanol es un componente principal.

3.1. Antecedentes de produccién y consumo de etanol como

combustible

Como se ha referido en el Capitulo 1.1, uno de los problemas mas dificiles de
resolver en el contexto energético actual global es la demanda de combustibles
para el transporte. Una de las posibles soluciones es el desarrollo de celdas de
combustible y de aplicaciones con baterias eléctricas recargables (Goodstein,
2004: 38). Otra alternativa es el uso de biocombustibles, producidos por la accién

de microorganismos fermentativos a partir de materia organica.

3.1.1. A nivel mundial

En los Estados Unidos, Brasil y Suecia (entre otros) existe ya un consumo
extendido de etanol anhidro como combustible, o de mezclas etanol/gasolina,
mientras que en otros paises tales mezclas estan siendo introducidas
paulatinamente (Apace Research Ltd., 1998: 2). No se trata de una tecnologia
muy novedosa; ha sido utilizada anteriormente en épocas de depresion
econdmica o guerra, cuando los hidrocarburos han sido de dificil acceso
(Mansson y Foo, 2005).

Para el afio 2006, se estima que la demanda de Brasil fue de aproximadamente
3.400 millones de galones de etanol, cerca del 15% de su consumo total de
combustibles. La demanda de Estados Unidos, por otro lado, alcanzé en el mismo

periodo los 5.400 millones de galones, aproximadamente un 4% de su consumo
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total de gasolinas, que en el ano 2006 fue de cerca de 138.000 millones de
galones (RFA, 2007).

Grafico 9. Producciéon a nivel mundial de etanol anhidro de 1975 a 2003
(en millones de litros por afio).
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Fuente: IEA 2004: 24, con informacion de F.O. Licht's World Ethanol &
Biofuels Report 2003.
Nota: No incluye la produccion de etanol para bebidas alcohdlicas.

Durante el afio 2006, Brasil y Estados Unidos produjeron 4.500 millones (35% del
total mundial) y 4.900 millones de galones de etanol (38% del total mundial)
respectivamente. China (con 1.000 millones de galones) y la India (500 millones
de galones al 2006) actualmente se hallan incursionando con fuerza en la

industria.

Gréfico 10. Produccién mundial de etanol anhidro en 2006 por regién.
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NOTA: La produccién mundial total fue de 12.872 millones de galones.
Fuente: RFA, 2007, con informacion de F.O. Licht's.
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En el Grafico 9 se puede observar la produccion mundial histérica de etanol
anhidro, en base a los productores mas representativos, mientras que en el
Grafico 10 se puede apreciar la misma informacion para el afio 2006, por regiones

geograficas.

3.1.2. En el Ecuador

Existen algunas motivaciones para el desarrollo e implementaciéon de proyectos
de combustibles alternativos en el Ecuador, entre ellas la creciente demanda de
combustibles y egreso de divisas del presupuesto estatal para importar naftas de
alto octano (como se vera en el Capitulo 4.3.3), el incremento de la contaminacion
ambiental urbana por el uso de derivados de petrdleo, la necesidad de mejorar los
ingresos de los sectores sociales rurales, y la necesidad de modernizar y darles
un valor agregado a los productos del agro ecuatoriano, que en la actualidad
enfrenta una seria crisis (MEM, 2005).

Estas consideraciones no son exclusivas de nuestro pais, sino que responden a
factores y tendencias de caracter global. ElI encarecimiento de los precios
internacionales de los derivados de petréleo alienta el interés mundial hacia el uso

de energias renovables.

La produccién de etanol como combustible en el Ecuador no es reciente. De
acuerdo al MEM (2005), existe evidencia de que el etanol se usé en la refineria de
La Libertad para elevar el octanaje en la década de 1940. En 1992 se realizaron
pruebas preliminares en la refineria de Esmeraldas sobre su uso potencial,
mientras que en 1999, con el inicio de la produccion a nivel nacional,
Petroindustrial realizé pruebas extensivas de formulacion en las tres refinerias en
operacion. En octubre del 2003, Petroecuador presenté al Ministerio de Energia y
Minas el Estudio de Factibilidad para el “Uso de Etanol Anhidro en el Blending™®
Nacional de Combustibles”, desarrollado por Petroindustrial. EI Ministerio
conformdé un Comité Técnico Interinstitucional para coordinar la implementacién

de dicho proyecto.

B El blending es el proceso de mezcla de diferentes gasolinas, naftas y compuestos para la
obtencién de un combustible segun especificaciones técnicas y requerimientos nacionales.
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El Ecuador, por su ubicacion geografica en la linea equinoccial, presenta

condiciones climaticas y edafolégicas favorables para el desarrollo de energias

renovables (Consejo Técnico, 2004). Algunas de las ventajas que el pais tiene

para la produccion de etanol anhidro son:

= Experiencia en la produccion de etanol anhidro (actualmente, la capacidad de
produccion es de 72,000 L/dia);

» Existencia de una red de produccion y distribucion de combustibles;

= Disponibilidad de condiciones climaticas apropiadas;

» Versatilidad de materia prima agricola;

» Suelos apropiados para una amplia gama de cultivos; y

= Mano de obra disponible (MEM, 2005).

3.2. Caracteristicas del Etanol

El etanol es un compuesto quimico organico del grupo de los alcoholes; liquido,
incoloro, transparente e inflamable. Es usado con frecuencia como solvente de
pegamentos, resinas y pinturas, en la industria farmacéutica y de bebidas
alcohdlicas. También es utilizado como compuesto intermedio para las industrias
cosmeética (elaboracion de perfumes) y quimica, en la produccién de acetaldehido,
por ejemplo, o como reactivo para reacciones de sintesis (Jacome, 2003: 32). En
las ultimas décadas ha sido utilizado como combustible para motores de
combustion interna aunque es ligeramente menos eficiente que los combustibles

fosiles tradicionales (Kohli et al, 1980: 2y 4).

Se conoce también como alcohol etilico o de grano. Como la gasolina, el etanol
contiene hidrogeno y carbono en su estructura quimica (ver Figura 3), pero
ademas tiene la presencia de oxigeno, lo que facilita la conversion mas completa
de algunos compuestos contaminantes como el CO, ya que cambia la
estequiometria de la reaccion mediante la oxigenacion. Puede ser producido
quimicamente a partir de etileno, o a través de la fermentacion de granos,
residuos de la agricultura, o de cualquier material que contenga almidon o azucar
(remolacha, papa, etc.), mediante procesos diferenciados que se describiran en el
Capitulo 3.3.2 (U.S. Department of Energy et al, 2005: 5).
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Figura 3. Estructura del

etanol.
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El etanol requerido para la mezcla con gasolina es el etanol anhidro, que tiene
una pureza de 99,5% o mas, estando compuesto el restante 0,5% de agua y
otros alcoholes. El etanol anhidro se obtiene a partir de la deshidratacion del
etanol potable, que alcanza un 96% de pureza (Salazar, 2005).

Sin embargo, los alcoholes como combustibles (etanol, metanol, metileterbutileter,
etc.) no se utilizan unicamente en mezclas en distintos porcentajes con gasolina,
sino también puros en motores modificados, e incluso para la obtencion de

hidrégeno para su utilizacién en celdas de combustible™ (DNH, 2004).

Tabla 4. Caracteristicas fisico-quimicas del etanol y de la gasolina.

Compuesto Etanol Gasolina

Formula CH3CH,OH hidrocarburos C4-C+»
Peso molecular 46,1 100-105 en promedio
Composicion (% en peso)

Carbono 52,2 85-88

Hidrégeno 13,1 12-15

Oxigeno 34,7 0
Gravedad especifica 0,79 0,72-0,78
Temperatura de ebullicion (°C) 78 27-225
Flash point (°C) 13 -43
Temperatura de autoignicion (°C) 423 257
Limite de flamabilidad (% en volumen)

Menor 4,3 1,4

Mayor 19 7,6
Octanaje tedrico 106-111 79-98
Octanaje en motor 89-100 71-90
Solubilidad en agua infinita 0

Fuente: Kohli et al, 1980: 3.

Como se observa en la Tabla 4, el etanol es completamente soluble en agua.
También es completamente soluble en gasolina. Esto podria constituir un

problema, pues de existir presencia de agua en la mezcla gasolina/etanol, se

“Es posible utilizar el etanol para transportar el hidrogeno (en la molécula de etanol), y liberarlo
en un reformador de hidrégeno, y asi alimentar una celda de combustible (Fuente: Wikipedia).
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produciria una separacion y se formarian dos fases: la fase rica en gasolina y la
fase rica en alcohol, que es corrosiva para las partes internas y puede llegar a
calar el motor del vehiculo (Kohli et al, 1980: 3). Se requiere un estricto control de
presencia de agua, y por ello el etanol tiene que ser almacenado y transportado
en forma diferente a la gasolina (Jacome, 2003: 29).

El poder solvente del etanol puede remover contaminantes y residuos
depositados en el filtro previo de gasolina. Esto ocurre ocasionalmente en autos
viejos, pero se soluciona cambiando el filtro, que una vez limpio tendra un mejor

rendimiento (Consejo Técnico, 2004).

Tabla 5. Valores calorificos para combustibles comunes.

Combustible BTU/Ib kcallkg kcal/L kJ/L
Gasolina 18.900 10.500 7.700 32.240
Diesel 18.500 10.280 8.738 36.586
Fuel oil # 6 17.200 9.560 8.795 36.825
Etanol 11.500 6.390 5.048 21.136
Metanol 8.570 4.760 3.790 15.869
Carbon 8.000-10.000 | 4.440-5.550 - -

Fuente: Kohli et al, 1980: 4.

El valor econdmico de un combustible esta determinado en funcion del valor
calorifico (observar en la Tabla 5 que el valor calorifico del etanol es
aproximadamente 34% menor al de la gasolina), de la eficiencia de combustién,
de los impactos ambientales que pueda provocar, de las facilidades de uso, y de
los procesos productivos (Kohli et al, 1980: 4).

3.3. Produccion de Etanol Anhidro

Como se ha mencionado, el etanol se obtiene tanto a partir de combustibles
fésiles, mediante la hidratacién del etileno, como por la fermentacion de azucares,
almidéon y celulosa. Este ultimo proceso utiliza la biomasa disponible y se
considera una fuente de energia renovable, y por este motivo el etanol se

denomina también bioetanol.

Segun Jacome (2003: 32), algunas ventajas de la produccién de bioetanol son:
= Existen enzimas especificas para la catalisis de una unica reaccion;

= Ocurre a temperaturas y presiones ambientales;
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= Se pueden mejorar los procesos y los réditos econdémicos por medio de la
biotecnologia y los bioprocesos; y

= Su produccion es altamente eficiente.

En el Ecuador existen condiciones necesarias para que se produzca una buena
fermentacion de la materia organica, entre las que se incluyen caracteristicas
optimas de los cultivos, gran variedad de microclimas, buenas condiciones de

suelo, cantidad de nutrientes y levaduras, temperatura, pH, etc. (Salazar, 2005).

Para incrementar la demanda, el etanol debe tener igual precio, o ser mas barato
que los combustibles fésiles que sustituye, y en ocasiones el gobierno tal vez
deba subsidiarlo. En estos casos podria existir un estimulo para que el bioetanol
sea utilizado como alcohol potable o para consumo humano en la industria de
bebidas alcohdlicas. Esto hace necesario que el bioetanol se desnaturalice o
‘envenene” para que sea utilizado unicamente como combustible (Seligman,
1985: 21), mediante la adicion de un minimo porcentaje de hidrocarburos antes de

que abandone la planta de produccién.

3.3.1. Materias primas

Los procesos para la produccion de etanol varian de acuerdo a la materia prima
utilizada, especialmente en las etapas anteriores a la fermentacion, donde debe
ser previamente acondicionada. También pueden diferenciarse en cuanto a las

caracteristicas y tratamiento de los efluentes.

Tabla 6. Procesos de fermentacién aplicables a distintas materias primas.

Molécula Cultivos Proceso de fermentacién
. Jugo de cafia, melazas, C .
Azucar 9 El proceso de fermentacion es directo
remolacha
Almidon Papa, yuca, camote, maiz, | Las cadenas se rompen en unidades
cereales, mandioca simples de glucosa por la enzima amilasa

Las enzimas celuldsicas o acidos rompen la
estructura en glucosa, pero la hemicelulosa
se descompone a su vez en azucares
infermentables

Bagazo de cafa, residuos
Celulosa de la agricultura como el
banano, madera, pulpa

Fuente: Grupo Técnico de Biocombustibles, 2002"°. Modificado por la autora.

'® Citado por Jacome, 2003: 34.
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En la Tabla 6 se puede apreciar que el alcohol obtenido a partir de azucares
requiere el proceso mas sencillo y directo de conversion, pues el contenido de
carbohidratos se encuentra ya en sus formas mas simples, al ser la sacarosa un
disacarido compuesto por una molécula de glucosa y otra de fructosa (ver
siguiente Figura); no obstante, es factible Unicamente en paises tropicales y
subtropicales con acceso directo a la materia prima.

Figura 4. Estructura quimica de la sacarosa.
CH-OH

CH,OH

H/,Qu

H
OH H
H(

H OH
Fuente: Wikipedia.

Los almidones, por el contrario, son cultivos extendidos en todo el mundo. Su
fermentacion a alcoholes, sin embargo, requiere un paso mas en el proceso, lo
que podria incrementar los costos operativos y de inversion (World Bank, 1980:
16). Ademas, Mansson y Foo (2005) consideran que los almidones tienen mas
valor como alimentos, y que su utilizacion para a produccidén energética debe
extenderse unicamente al corto plazo para evitar la competencia entre cultivos
para combustibles y cultivos para alimentacion, pues los primeros podrian tener

mas incentivos por una mayor obtencion de réditos economicos.

La utilizacién de celulosa y ligno-celulosa requiere un pretratamiento extensivo,
seguido de hidrolizacidon enzimatica o acida de los componentes celuldsicos,
como se puede observar en la Figura 5 (Alfani y Colleran, 1985: 245).

Sin embargo, se considera que en el mediano plazo la produccién a partir de
celulosa, cuyo combustible resultante se ha denominado de “segunda generacién”
(Volpi, 2007), sera la opcién mas factible para la produccién de etanol, ya que
tiene menor impacto en los recursos alimenticios, si bien todavia no se ha logrado

que el proceso sea econdmicamente viable.
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Figura 5. Esquema simplificado de los procesos para la produccién de etanol anhidro a
partir de diferentes materias primas.

Calor
Etanol anhidro

) 995-99.7%
Azucare——

4
Levaduras

Nutrientes

Etanol potable
80-95%

Almidon Enzimas

Calor
Celulosa

Linaza

Licores/
vinaza

Forraje

Enzimas

Fuente: Elaborado por la autora.

3.3.2. Procesos de produccién a partir de cafia de azucar

La cafa de azucar es el producto agricola mas atractivo para la produccion de
etanol porque su proceso de conversion es mas simple y directo, y porque
alimenta los calderos con su propia energia en forma de bagazo para molinos,

fermentadores y destiladores (Kohli et al, 1980: 5).

La reaccion anaerobia de fermentacion de jugo de cafa a etanol es,

esencialmente, la siguiente (Godbole, 2002):

disacaridos ——» monosacaridos

.. levaduras
monosacaridos —— etanol + CO,

Los procesos mas comunes en la produccion de etanol anhidro a partir de cafa

de azucar son (Kilborn SNC-Lavalin, 2007):

1. Acondicionamiento de la materia prima: se diluye con agua para instaurar
los jugos, se afladen nutrientes, se ajusta la temperatura y el pH, y se pica.

2. Molienda: se extrae el jugo mediante presion, y se recolecta en tanques. El

bagazo que sale de la ultima unidad de molienda es transportado a las
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calderas como combustible, o puede tener otros usos en fabricas de papel o
produccion de tableros aglomerados.

3. Clarificacion y purificacion de los jugos: el jugo pasa por un proceso de
floculacion y precipitacion. Luego, se pasa por un filtro para retener las
particulas mas gruesas antes de ser acidificado, esterilizado y enfriado.

4. Fermentacion: La sacarosa del jugo se convierte en glucosa y fructosa por
acidificacion o accion bacteriana:

IC12H25011 + HoO — CgH1206 + CeH120¢ (Jacome, 2003: 35)

Se produce la fermentacion por accidon de la levadura sacharomisse

cervissiae, a temperaturas de 26 a 32°C, formandose etanol y dioxido de
carbono:
ICsH1205 — 2CH3CH,0H + 2C0O4 (Jacome, 2001)™

Normalmente, se produce hasta una concentracion del 12 al 15% en volumen

de alcohol en un liquido que se denomina vino o0 mosto. Pasado este limite, los
microorganismos encargados del proceso (en su mayoria levaduras)
comienzan a decaer, y para evitarlo, se realiza un proceso previo de
destilacién simple.

5. Destilacion y deshidratacion: durante la primera parte, o despojamiento, se
separa el etanol de los sélidos remanentes de la fermentacion, logrando una
solucién de etanol en agua al 50% v/v, y un residuo que sale por el fondo de la
columna, denominado vinaza.

El segundo paso se denominado rectificacion, y produce etanol potable en el
punto de azeétropo'’ de la mezcla, 96,5% v/v, y se retiran las impurezas
volatiles que contaminan el etanol, denominadas flemazas.

La deshidratacion se realiza por un proceso de adsorcion sobre un tamiz
molecular, hasta lograr una concentracion de etanol de alrededor de 99,5%.

6. Tratamiento del efluentes: uno de los esquemas posibles para el tratamiento
de las vinazas, los licores, y otros efluentes de las demas unidades del
proceso, consiste en su procesamiento en un biorreactor anaerobio, seguido

por tratamiento aerdbico, y la disposicidn de los lodos como abono biolégico

'° Citado por Jacome, 2003: 36.

' Un aze6tropo es una mezcla liquida de dos 0 mas componentes que poseen un tnico punto de
ebullicion constante y fijo, y que al pasar al estado vapor se comporta como un liquido puro, como
si fuese un solo componente (Fuente: Wikipedia).
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para su uso en misma plantacion de cafa de azucar, o su secado hasta

convertirlos en forraje en la forma de pellets.

Se requiere relativamente poca cantidad de energia para la fermentacion
(comparandola con la total requerida), pero en cambio se destinan grandes
cantidades a la destilacion y el secado de forraje. En el proceso puede reciclarse
la energia en forma de calor del destilador, y utilizarse para el secado. No se
requiere una alta tecnologia, pero la produccion de etanol anhidro a nivel

industrial requiere condiciones de gran seguridad y optimizacion (Salazar, 2005).

3.3.3. Productos del proceso

De la produccion de bioetanol se obtienen, dependiendo del proceso y del
tratamiento de efluentes: alcohol, bagazo, licores, vinazas, alimentos para
animales ricos en proteinas (forraje), afrecho, y CO,, que puede ser licuado para
la industria de bebidas. Un balance de materia muy sencillo de estos productos y

subproductos se puede observar en la siguiente Figura:

Figura 6. Esquema simplificado de los
principales productos y subproductos.

70 kg

ETANOL
ANHIDRO

1000 kg 790 kg

CANA

LICORES

Y

140 kg

— BAGAZO

Fuente: Elaborado por la autora.

En la practica, la cantidad de etanol obtenido de la fermentacion es de

aproximadamente el 92% de su valor tedrico.
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De la columna de rectificacion (parte de la destilacidon) se producen generalmente
alcoholes amil e isoamil y glicerol, en cantidades de 5 kg por cada 1.000 L de
etanol, que pueden comercializarse o licuarse en el etanol como
desnaturalizantes. También se generan licores o vinazas, que son los lodos o
efluentes liquidos muy diluidos, que pueden constituir de 10 a 13 veces el
volumen del alcohol producido, y tienen aproximadamente 10% en peso de
materiales sdlidos, de los cuales 2-3% pueden ser utilizados como nutrientes
después de un proceso de evaporacion. De acuerdo a las demandas del
mercado, se podria entonces producir forraje y fertilizantes naturales para aplicar
directamente en los canaverales, otros cultivos, o para extensiones ganaderas
cercanas (World Bank, 1980: 25), lo que constituye un proceso eficiente de

aprovechamiento de los subproductos generados.

Como se indica también en la Figura 5, de la pagina 43, es posible utilizar el
bagazo para alimentar calderos para la generacién de energia eléctrica, proceso
conocido como cogeneracion. La electricidad puede ser utilizada en la misma
planta de produccion y/o vendida a la red nacional con precios preferenciales por

provenir de un recurso renovable, establecidos en la Tabla 3.

Figura 7. Producciéon de etanol con cogeneracion a
partir de cafia de azlcar.

caia

Y

- vapor :
co-generaciéon [¢— destileria

A l
v Etanol
electricidad

Fuente: Moreira'®,

3.3.4. Procesos de produccion combinados

El azucar se clasifica de acuerdo a su grado de refinacidn, siendo el azucar A la

obtenida de la primera coccion del jugo de cana (aproximadamente el 60% del

'® Citado por Jacome, 2003: 35.
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azUcar), y el azicar B la obtenida a partir de coccién de las melazas'

subproducto del azucar A (llamadas melazas A), como se indica en la Figura 8.

Figura 8. Clasificacion de azUcares y melazas de acuerdo al nUmero de extracciones.

Tera extraccion
Cana azucar A

Zda extraccion .
—» melaza A » azucar B

—» melazaB —

En este marco existen varios escenarios posibles respecto a los productos (uno o
varios) obtenidos a partir de un cultivo, que son importantes porque constituyen
alternativas para los productores y les permiten flexibilidad de acuerdo a los
requerimientos y precios vigentes del mercado:
Canha — e azucar A;

e jugo de caia fermentado a etanol;

e melaza A (utilizada frecuentemente para la produccion de panela o

aguardiente, y como alimento para ganado);
e melaza A fermentada a etanol;

e bagazo y residuos para co-generacion.

Si los residuos de la cafia no son suficientes, se puede compensar con arbustos
tropicales para asegurar la disponibilidad constante de material para los calderos
de cogeneracion (Jawetz y Samuels, 1985: 1127).

3.3.5. El escenario ecuatoriano

3.3.5.1. El sector agropecuario

De acuerdo al Censo Nacional Agropecuario del afio 2000 (SICA, 2007),
actualizado en el 2002, en el pais existian 12,36 millones de ha de suelos con
actividad productiva primaria en el Ecuador, alrededor del 48% del territorio

nacional. Esta informacion fue recogida mediante la evaluacion de las Unidades

¥ La melaza es un producto liquido espeso, obtenido como subproducto del residuo restante en
las cubas de extraccion de los azucares (Fuente: Wikipedia).
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de Produccién Agropecuaria (UPA), definidas como extensiones de tierra

dedicadas total o parcialmente a la produccion agropecuaria.

Se considera que los cultivos que mas aportaron a la produccion y al PIB
agropecuario fueron: banano, cafia de azucar, arroz, palma africana, maiz duro

seco, platano, y papa.

De esta forma, la contribucidn de la agricultura a nivel primario en la economia
nacional fue de 17,3 %, convirtiéndose en el sector mas importante, por encima
del sector petréleo y minas (14,1%), manufacturero (16,4%) y comercio y hoteles
(14,9%). Si consideramos a la agricultura como un sistema agroalimentario,
incluyendo a la agroindustria, transporte, comercio esta contribucién es aun mas

significativa, y alcanzaria cerca del 30% (SICA, 2007).

3.3.5.2. El sector azucarero
El azucar, producida a partir de cultivos de cafa y remolacha azucarera, es uno
de los productos de mayor importancia para el desarrollo comercial en el
continente americano y europeo. Su consumo es extendido en todo el mundo,
dado que se trata de una de las principales fuentes de calorias en las dietas de
todos los paises (SICA, 2007).

De acuerdo a Camacho (2007), en el Ecuador, para el afio 2006, existian 130 kha
sembradas de cafa, que representan cerca del 5,12% de la superficie sembrada
del pais (cultivos unicos y asociados). De aquellas, 78 kha eran destinadas
exclusivamente a la produccion de azucar refinada, de las cuales se cosecharon
unicamente 76 kha. De cada ha, se obtienen alrededor de 6,71 t de azucar (SICA,
2007). Las restantes 52 kha de cultivo de cafa se destinan a otros usos menos

rentables, como la produccion de panela y aguardiente.

En el pais existe una cobertura total de la demanda de azucar debido a la masiva

produccion. Los excedentes, de alrededor de 50.000 t (toneladas) de azucar
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anuales®, generalmente se exportan a Estados Unidos (existe una cuota de
12.000 t anuales), a Peru o a Venezuela, a precios no competitivos en el mercado
internacional (Camacho, 2007). El precio nominal promedio al por mayor de
azucar blanca en el mercado nacional, en el aino 2006, fue de USD 28 por saco
de 50 kg (SICA, 2007).

La contribucion al PIB de la cadena productiva del azucar es del 1,4 %, y con
relacion al PIB agricola es del 12%. En los ultimos afios se ha dado una
integracion vertical cada vez mas significativa del sector, convirtiéndose en una
de las agroindustrias mas importantes del pais. En seis ingenios azucareros
laboran en época de zafra 30.000 personas de forma directa, y 80.000 de forma
indirecta, que representan el 9% de la poblacién econdmicamente activa del

sector agropecuario (Jacome, 2003: 37).

Los Ingenios La Troncal, San Carlos, Valdez, e Isabel Maria, con el 90% de la
produccion nacional, estan ubicados en el litoral, donde la zafra se extiende desde
julio hasta diciembre, con procesos de molienda de 24 horas en tres turnos y un

periodo interzafra (dedicado a la reparacion de maquinaria) entre enero y junio.

Los ingenios IANCEM y Monterrey se encuentran localizados en la region sierra.
La produccién de azucar se realiza durante todo el afio, con jornales de seis dias

a la semana. El periodo interzafra se realiza en enero y febrero (SICA, 2007).

3.3.5.3. Proyecciones para la produccion de etanol

La oportunidad de aprovechar cultivos de cafia actualmente ineficientes, para la
produccion de bioetanol, resulta muy atractiva para los caficultores y pequerios
productores del pais.

Existen algunas diferencias entre cultivos de cafia para azucar y cultivos
energéticos, como la cantidad utilizada de pesticidas y nutrientes, y la topografia
requerida. Los cultivos energéticos se deben llevar a cabo en terrenos sin mucho
declive para la operacion de maquinaria industrial a gran escala. En principio,

para el Programa Nacional de Biocombustibles (que se describe mas adelante, en

20 Camacho, 2007.



50

el Capitulo 3.5) no se prevé la utilizacion de variedades de cana diferentes a las
ya existentes, aunque es una posibilidad que podria mejorar el rendimiento de los
cultivos (Camacho, 2007).

De acuerdo a las caracteristicas climaticas, los lugares mas adecuados son las
estribaciones de la cordillera y los subtropicos; zonas con una insolacién de 800 a
900 horas de luz al afio como minimo (un promedio de 67 a 75 horas al mes). La
disponibilidad minima de agua deberia ser de 958 mm al afio. La zona oriental del
pais podria resultar muy apropiada por la cantidad de precipitaciones, pero al
momento carece de la infraestructura necesaria para los procesos (Camacho,
2005).

Bajo estos parametros, el Ministerio de Agricultura ha identificado algunas zonas
idéneas para el cultivo (que pueden observarse graficamente en el ANEXO I, en
la pagina 116):

= Provincia del Guayas: cuenca del Rio Guayas: ingenios San Carlos, Valdez,
La Troncal e Isabel Maria; en Santa Helena: existe un potencial de 8.000 —
10.000 ha disponibles, pero existirian costos extra por concepto de riego;

» Provincia de El Oro;

* Provincia de Imbabura: ingenio IANCEM,;

» Provincia de Pichincha: noroccidente, Nanegalito y Puerto Quito; zona de
Pacto (dedicada principalmente a la produccién de panela y aguardiente de
forma casi artesanal): existen pocas ha de cultivos, que pertenecen a
productores independientes;

* Provincia de Loja, Catamayo: ingenio Monterrey;

» Provincia de Napo, Archidona: cultivos de cafia y yuca en aproximadamente
8.000 ha (Salazar, 2005).

En la provincia de Imbabura, en el valle del Chota y Salinas, los cultivos alcanzan
gran rendimiento, pudiendo llegar en condiciones comerciales a las 100 - 130 t/ha
por ciclo de 18 meses. Estos cultivos se pueden aprovechar para producir etanol
anhidro durante todo el afio en forma constante y rotativa. Se calcula que en estas

zonas existen cerca de 800 canficultores, en su mayoria pequenos productores
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que tienen extensiones de 1/2 a 5 ha, y al momento atraviesan por una crisis,

pues los cultivos son su unico sustento productivo (La Hora Imbabura, 2005).

3.3.5.4. Datos de rendimiento

Segun Camacho (2005), para que la produccion de bioetanol sea rentable en
términos econdmicos, se necesita un rendimiento minimo de 70 t de cafia/ha
anuales. Durante el afio 2006, y de acuerdo al SICA (2007), el rendimiento anual
promedio fue de 78 t/ha. Por cada t de cafia (con 12,5% de sacarosa) se

producen alrededor de 77,5 L de etanol anhidro (Jacome, 2005).

De esta forma, en un escenario conservador —y con buenas oportunidades de
mejora—, se obtienen un rendimiento anual aproximado de 6.000 L de etanol/ha
de cafa, o 16,6 L/ha<dia. Se utilizara este dato como referencial para los

siguientes calculos y analisis.

Gréfico 11. Matriz de competitividad internacional de la produccién de etanol a
partir de cafia de azUcar, para el afio 2006.
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NOTA: Se utilizé informacién de etanol hidratado (96,5%), dado que las bases de
datos internacionales no tienen aun una segmentacion especifica para etanol anhidro.
Fuente: INTRACORP, 2007; con informacién de U.S. Department of Agriculture,
CEPAL y FAO.

En el Grafico 11 se puede apreciar una comparacion entre caracteristicas como
costo de produccion por cada galon y galones de etanol por hectarea, de los
paises mas competitivos de la region en la produccion de etanol, donde se ha

incluido a Estados Unidos, principal consumidor de energia del mundo.
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De acuerdo al Grafico, Ecuador alcanza el tercer lugar en cuanto a costos de
produccion a nivel de planta (0,35 USD/L o 1,32 USD/galén, como se vera en el
Capitulo 4.4.3), si bien todavia se encuentra lejos de los precios altamente
competitivos de Brasil, capaz de producir etanol a 0,22 USD/L. Cabe resaltar que
los paises mas competitivos en precios de cafia de azucar son aquellos donde la
mano de obra —que se requiere de forma intensiva— es econémica. En cuanto a
rendimiento, Ecuador (con sus 1600 galones/ha) se posiciona entre los 5

productores mas eficientes de la region.

3.4. Mezclas de hidrocarburos y etanol anhidro

3.4.1. Gasolinay etanol anhidro

La gasolina es una mezcla compleja de diferentes hidrocarburos con distintos
puntos de ignicién, lo que vuelve muy dificil la tarea de calibrar el motor para una
combustion estequiométrica perfecta que resulte unicamente en CO,, H,O y N»

como productos.

Una de las opciones para la disminucién de emisiones es la aditivacion directa de
combustibles regulares por compuestos alternativos oxigenados, que son
hidrocarburos que contienen uno o mas atomos de hidrégeno, como alcoholes
(etanol, metanol, octanol, etc.) y éteres (MTBE, di-isopropil éter, etc.), que facilitan
una combustion mas efectiva y disminuyen la cantidad de CO y combustible no
agotado en las emisiones exhaustivas (ver mas sobre reduccion de emisiones en
el Capitulo 4.6.1.2). La adicion de detergentes es necesaria para lograr una buena
miscibilidad entre el alcohol y el hidrocarburo (U.S. Department of Energy et al,
2005: 9), y la calibracion de los motores para el nivel de altura de Quito (2.850
m.s.n.m.) para el radio aire/E10 puede ser realizada sin mayores costos o

dificultades técnicas (Jacome, 2003: 9).

En la actualidad, se intenta reemplazar al MTBE como oxigenante de las
gasolinas, cuyo uso fue extendido como reemplazo del plomo como promotor de
octanaje. Se ha descubierto que el MTBE, con una gran solubilidad en agua y
dificultad de biodegradacion, ha contaminado amplios reservorios superficiales y

subterraneos de agua, especialmente en los Estados Unidos (EIA, 2007).
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Existen algunas alternativas de combinaciones gasolina/etanol. Algunas de las

mas comunes se describen a continuacion:

e Mezcla de gasolina con hasta el 10% de etanol anhidro, que no requiere
cambios en los motores que utilizan unicamente gasolina.

¢ Incremento del contenido de etanol anhidro en la mezcla en proporciones
superiores al 10%, como se usa en Brasil, hasta llegar al 85%, utilizada
extensivamente en Estados Unidos para vehiculos modificados (llamados
Flex). Se requieren cambios en los materiales del vehiculo y una calibracion
cuidadosa del motor. La mezcla se denomina también gasohol o alconafta.

e Etanol hidratado (cuyo contenido de agua oscila entre 4 y 5%) con gasolina
para vehiculos sin modificaciones, combinados mediante emulsién para evitar
separacioén en fases y corrosion del motor.

Figura 9. Proceso de mezcla y distribucion de ECO85.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 20057

En la Figura 9 se observa el diagrama de la mezcla y distribucién del combustible
alternativo. La gasolina es transportada a través del sistema de poliductos, desde
la refineria hasta las terminales de almacenamiento, donde se mezcla con el

etanol transportado de la destileria por medio de tanqueros o utilizando la misma

! Modificado por la autora.



54

infraestructura de poliductos instalada para derivados, adaptada a las
caracteristicas del etanol. Una vez mezclado, el combustible con etanol es
despachado hacia las comercializadoras, donde finalmente es adquirido por los

consumidores para sus vehiculos.

3.4.2. Nomenclaturay composicion
En la nomenclatura clasica, utilizada por otros paises productores, las mezclas
directas con etanol anhidro se designan con la letra E, mientras que las de
metanol llevan la letra M, seguidas de un numero que representa el porcentaje en
volumen de alcohol en su composicion.
Los tanques que contienen combustible con etanol deben ser
etiquetados. Generalmente se utiliza una calcomania con un
pentagono en color bronce con el porcentaje de aditivacion marcado

en negro (U.S. Department of Energy et al, 2005: 15).

El combustible E10 estd compuesto por un 10% de etanol anhidro
desnaturalizado (ver Capitulo 3.3) y 90% de gasolina, mientras que el E90
contiene un 90% de etanol y 10% de gasolina (U.S. Department of Energy et al,
2005: 2).

Cada 1% de etanol afadido a las gasolinas incrementa sélo un 0,2 en el numero
de octanaje. Se necesita entonces un 25% para aumentar el octanaje en 5 RON?.
En comparacion se afaden unicamente 0,4 g/L de plomo para alcanzar este
mismo incremento (Seligman, 1985: 20). Esta es una de las razones por las que,
en décadas anteriores, se preferia al plomo como promotor de octanaje, con

graves consecuencias ambientales y para la salud humana.

3.4.3. Aspectos técnicos-operativos

Técnicamente, el motor de un vehiculo convencional acepta hasta un 25% de

aditivacién de etanol anhidro a las gasolinas sin necesidad de alterar ninguna de

2 RON: Research octane number; nimero de octanaje. Es una escala que mide la resistencia que
presenta un combustible a detonar prematuramente cuando es comprimido dentro del cilindro de
un motor.
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las condiciones del vehiculo, pero los fabricantes de automoviles prefieren
guardar un margen de seguridad y garantizar el adecuado funcionamiento de los
automotores hasta un 10% de aditivacion. Esta mezcla favorece el mantenimiento
y potencia de los motores de los vehiculos, sin generar dafios colaterales de

rendimiento (Lépez, 2004).

Uno de los problemas que puede generarse en los vehiculos es la gran
miscibilidad del alcohol con el agua por ser ambos compuestos polares y tener
mayor afinidad, mientras la gasolina es no polar. En una mezcla con alto
porcentaje de alcohol el combustible puede empezar a atrapar la humedad del
medio ambiente y formar acido sulfurico (H,SO4) mediante la reaccién entre el
diéxido de azufre (SO;) (generado por la presencia de azufre en el combustible) y
el agua. El acido puede corroer el carburador de los vehiculos, las valvulas, y
otras partes internas del motor. Por tal motivo la mezcla gasolina/etanol se debe
hacer lo mas cerca posible al vehiculo para evitar el atrapamiento de humedad

durante el transporte (Salazar, 2005).

Otro problema es la solubilidad de algunos compuestos y partes internas del
motor y la carroceria (Wenman, 1985: 177). Sdélo los materiales compatibles con
alcoholes deben ser usados en los sistemas de almacenamiento y distribucidn.

Algunos materiales (como el aluminio, zinc, latén, caucho, corcho, plomo, PVC,
fibras de vidrio, y ciertos plasticos térmicos) que se utilizan comunmente con la
gasolina son totalmente incompatibles con los alcoholes. Sin embargo esto

constituye un problema unicamente para mezclas superiores al 15%.

Finalmente, otra dificultad es que el consumo de combustible se incrementa en un
3,4% (ver Capitulo 3.2) al utilizar E10 en lugar de gasolina sin mezcla (Apace
Research Ltd, 1998: 5), debido al menor valor calorifico de los alcoholes respecto
a los hidrocarburos. Esto podria influir negativamente en la demanda de E10, ya
que los consumidores podrian objetar el hecho de obtener menor rendimiento por
el mismo precio. Podria existir una politica econdmica compensatoria a este

respecto.
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Aunque es posible la conversion de un motor para que utilice E100 en lugar de
gasolina, el proceso no es recomendable por la gran cantidad de materiales que
deben ser reemplazados, los altos costos y la necesidad de una minuciosa
calibracidon. Se han desarrollado, sin embargo, vehiculos flexibles (llamados Flex
Fuel) que pueden operar con diversos porcentajes de mezcla de gasolina y
etanol, desde 0% de etanol y 100% de gasolina hasta 85% de etanol y 15% de
gasolina.

El Ecuador no importa o ensambla en la actualidad este tipo de vehiculos, pero
podrian considerarse una opcion si el mercado nacional de combustibles ofreciera

las mezclas gasolina/etanol a gran escala.

3.4.4. Consideraciones de seguridad

El etanol debe ser manejado con sumo cuidado, tal como se haria con cualquier
combustible, y se debe minimizar la posibilidad de exposicion.

Como la gasolina, el etanol anhidro es altamente combustible y venenoso, y
puede contener aditivos perjudiciales (como detergentes y dispersantes) para la
salud y el medio ambiente, aun en caso de contactos casuales por inhalacién de
vapores, absorcion a través de la piel, o ingesta accidental (U.S. Department of
Energy et al, 2005: 17).

3.5. Proyecto de aditivacion de gasolinas con etanol en el

Ecuador

En 1991 Petroindustrial comenzo las pruebas de mezclas gasolina/etanol anhidro,
pero en ese entonces el etanol debia ser importado, siendo una opcién que se
descarto por sus altos costos.

La produccion nacional de etanol anhidro inicid en 1998 en las plantaciones de
cana en La Troncal (provincia de Canar), y en el Ingenio San Carlos (provincia de
Guayas) a partir melazas, pero el proyecto a escala nacional fue disefiado
inicialmente en octubre del 2003 con un estudio de prefactibilidad y la formacion
de un Comité Interinstitucional (Salazar, 2005), que desde marzo del afio 2004 ha
realizado varias reuniones de trabajo con los grupos interesados en participar en

el desarrollo del proyecto (Arboleda, 2004).
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El Programa de Fomento a la Produccion y Uso de Biocarburantes en la
Formulacion de Combustibles (llamado también Programa Nacional de
Biocombustibles, que en adelante se denominara simplemente Programa), que
algunas instituciones estatales se encuentran impulsando (ver Capitulo 3.5.3), fue
expuesto en la cita internacional de “Tecnologias limpias y modernas en el sector
energético y del transporte en los paises andinos” (Lépez, 2004).

El Plan de Fomento a la Produccion y Uso de Etanol en la Formulacion de
Combustibles (denominado en el presente documento, a partir de ahora, como
Plan) es parte de este Programa, y su objetivo general es:

Desarrollar condiciones apropiadas para la produccion nacional y uso de
etanol en la formulacion de combustibles bajo un marco de desarrollo
sustentable y equilibrado entre los sectores agricola, petrolero e industrial,
como un mecanismo para mejorar la calidad ambiental, reducir la
dependencia energética y fomentar la generacion de empleo en el pais
(Consejo Técnico, 2004).

Los objetivos especificos y alcance del Programa son:

e Cumplimiento de los compromisos del Protocolo de Kyoto (ver Capitulo 4.6.2):
control del efecto invernadero causante del cambio climatico del planeta.

e Mejorar la calidad del aire:

e Reducir la importacién de naftas de alto octano:

e Fomentar la generacion de empleo mediante el desarrollo de la agricultura y
agroindustria (MEM, 2005).

Las actividades principales planteadas para el desarrollo del Plan son:

= analisis de informacion y experiencia internacional

» formulacion de mezclas y aditivacion

= desarrollo de marco legal, normativo y regulatorio

» estudio de factibilidad técnica y econdmica

» pruebas de laboratorio, banco y campo

» estudio de impactos ambientales

= ejecucion de proyecto piloto

= promocién y difusion del producto a nivel nacional

» adecuacién de instalaciones existentes (terminales de distribucion vy

estaciones de servicio)
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» desarrollo y ampliacién de cultivos
» instalacion de plantas de produccién de etanol

» aplicacion mandatoria de mezclas a nivel nacional (MEM, 2005).

El Plan brindaria idealmente un soporte preferencial a los sectores agricola y
agroindustrial, especialmente en las areas rurales del pais (Diario Expreso, 2004),

y cuenta con apoyo especialmente de los gremios de productores de caia.

La primera etapa del Plan de Fomento de Etanol es la ejecucién de un Plan Piloto
de Formulacién y Comercializacién de Gasolina Extra con Etanol Anhidro en la
Ciudad de Guayaquil (en adelante, denominado Plan Piloto), que se encuentra
actualmente en proceso de ejecucion, y cuyos resultados seran aplicados en una

segunda fase, a nivel nacional.

3.5.1. Produccioén

Las condiciones para una produccion de etanol anhidro eficiente son:

= Que las materias primas estén ampliamente distribuidas y sus patrones de
cultivo y crecimiento sean bien conocidos, y que tengan ademas un muy bajo
riesgo productivo;

* Que los procesos de produccion sean estandarizados; y

= Que el producto final sea utilizable en motores convencionales (Stumer et al,
1985: 348).

El Ecuador tiene variedad de microclimas y cultivos, gran calidad de suelos, el
mercado cuenta con tecnologia estandar que puede ser incorporada con la
asistencia técnica de paises vecinos con mayor experiencia, y la aditivacion
planteada en una primera etapa (del 10% en volumen) puede ser utilizada en el
parque automotor convencional. En este sentido se tienen condiciones ventajosas
y competitivas para la ejecucion de un proyecto de produccién de etanol anhidro,
que puede provenir de varios cultivos agricolas como: cafia de azucar, maiz,
yuca, papa, arroz, remolacha azucarera, rechazos y excedentes del banano, etc.
(DNH, 2004).
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Lo mas adecuado para minimizar los riesgos iniciales es que los ingenios
dispongan de tecnologia flexible, que les permita escoger el tipo de produccién
que mas se adapte a sus objetivos, necesidades, y a las condiciones del mercado
(ver opciones productivas en el Capitulo 3.3.4). En este sentido se pueden aplicar
métodos combinados, utilizando los cultivos para producir azucar, etanol, ambos,

con o sin cogeneracion, con o sin recuperacion de CO,, etc.

3.5.2. Comercializacion

Para el Plan Piloto en la ciudad de Guayaquil, donde se aditiva un 5% a la
gasolina Extra, el etanol seria comercializado en 0,55 USD/L (aunque los
potenciales productores han solicitado hasta 0,67 USDI/L), es decir 2,08 USD/gal,
mientras que la gasolina Super tiene un costo de 1,68 USD/gal y la Extra 1,31
USD/gal (incluido el IVA). Segun Recalde (2007) y Camacho (2007) esta
diferencia de precios no significaria un incremento en el costo por galén de E10
para el consumidor final, pues la diferencia entre los precios del barril de etanol y
de las gasolinas sera compensada por el ahorro que significa para el pais la
disminucién de mas del 50% de importacion de NAO, que es asumido por el
Estado en la forma de subsidio (ver Capitulo 4.3.1.4), y que hace que otros
biocombustibles como el biodiesel no puedan competir con los precios
subsidiados de los hidrocarburos. En el caso del etanol, esto es posible por su

caracteristica de promotor de octanaje.

Aunque se contemple un escenario obligatorio, donde el cliente no tendria la
opcion de escoger entre diferentes tipos de combustibles, ya que la aditivacién se
realizaria en todas las gasolinas comercializadas, se requiere una campafa
informativa y publicitaria en los medios para la aceptacion del nuevo producto en

el mercado (Jacome, 2003: 70).

De acuerdo a Jacome (2003: 65) existen 2 posibles escenarios de

comercializacion:

1) Petroecuador compra el etanol directamente de las plantas, realiza la mezcla y
se encarga de la distribucion, continuando con la exclusividad en el manejo de

la red de combustibles.
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2) Las empresas privadas distribuidoras compran y comercializan el etanol,

logrando ventajas competitivas por diferenciaciéon y reputacion.

3.5.3. Actores y marco politico-institucional

El Consejo Nacional de Biocombustibles constituido mediante Decreto Ejecutivo
N° 146, del 27 de febrero de 2007 (ver Capitulo 2.4.2), esta conformado por:

)

El Ministro de Energia y Minas, quien lo presidira;

O

El Ministro de Agricultura y Ganaderia o su delegado;

o O

)

)

) El Ministro del Ambiente o su delegado;

) El Ministro de Industrias y Competitividad o su delegado;
)

D

El Ministro de Economia y Finanzas o su delegado;

—h

) El delegado de la Federacion de Azucareros del Ecuador (FENAZUCAR) y la
Asociacion de Productores de Alcohol del Ecuador (APALE);

g) El delegado de los distribuidores de combustibles del pais; vy,

h) El Delegado de la Asociacion de Cultivadores de Palma Africana (ANCUPA).

» Los delegados del sector privado asistiran a las sesiones del Consejo con
derecho de voz pero no de voto.

= Actuara como Secretario el Presidente Ejecutivo de Petroecuador. En caso de
falta o ausencia, el Presidente del Consejo designara un Secretario ad-hoc.

= EI Consejo podra invitar a participar en sus sesiones a las personas o

representantes de entidades publicas o privadas, que tengan interés en el

tratamiento de las tematicas del sector de biocombustibles, cuyos criterios

puedan constituir aportes importantes para la busqueda de soluciones o

alternativas.

En un periodo de diez afos el pais ha tenido siete presidentes, tres de ellos
depuestos antes de terminar su mandato. En este contexto, el Programa se
encontraba detenido a partir del cambio de gobierno en abril de 2005, y
posteriormente por la separacidén del Ministerio de Energia y Minas y el cambio de
las autoridades pertinentes. También retrasé su ejecucion la carencia de una Ley
de Biocombustibles que determine el marco legal del Programa.

Actualmente se encuentra en marcha el Plan Piloto para Guayaquil,

encontrandose listos los Términos de Referencia para la contratacion de la
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Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL) para la elaboracion del Estudio de
Impacto Ambiental. La Ley de Fomento de los Biocombustibles ha sido aprobada
en segundo debate por el Congreso Nacional, en noviembre de 2007, y se prevé
que el Ejecutivo le otorgue un veto parcial, solicitando algunas correcciones vy

precisiones en el texto.

Uno de los principales promotores del Programa, el MEER, se encuentra
impulsandolo a través de la recientemente creada Direccidn Nacional de
Biocombustibles, que es parte de la Subsecretaria de Energias Renovable y
Eficiencia Energética, y que tiene la potestad de coordinar, impulsar y ejecutar el

Plan.

Otra institucion que tiene interés en el Programa es el Ministerio de Agricultura,
debido al enorme valor agregado que tendria la produccion agricola y a la
reactivacion del sector rural. EI Municipio de Guayaquil ha mostrado su apoyo

para la ejecucion del Plan Piloto con etanol.

El etanol puede producirse a partir de azucares, almidones y celulosa, cada uno
con sus particularidades, siendo el de los azucares (a partir de cafia, por ejemplo)
el mas sencillo y directo. Se requieren algunos insumos para la produccion,
siendo los mas importantes la materia prima, tierra, mano de obra, combustible,
fertilizantes y maquinaria. Los productos comercializables son el etanol COg, y
sub-productos proteinicos.

El Ecuador posee caracteristicas adecuadas y experiencia en el cultivo de cafa
de azucar, y existe interés en la produccion de etanol anhidro, principalmente a
través del Plan de Fomento a la Produccion y Uso de Etanol en la Formulacién de
Combustibles, que prevé en sus primeras etapas la aditivacién del 10% de la

gasolina (combustible que recibe el nombre de E10).




CAPITULO IV. ANALISIS DE LOS PRINCIPALES IMPACTOS DE

UN PROYECTO DE ADITIVACION DE GASOLINA CON ETANOL
ANHIDRO

En este Capitulo se delimitara un sistema a ser analizado, y se definiran sus
caracteristicas y demanda especifica de combustibles. Se identificaran las
demandas energéticas del sistema para dos escenarios principales: sin cambios
(consumo de gasolinas y su composicion); y con la implementacion de E10
(consumo de gasolina con etanol y su composicion).

Se evaluaran las principales consideraciones técnicas e impactos socio-
econdmicos, y ambientales de este cambio de escenario, y finalmente se
evaluaran los costos vs. los beneficios de un proyecto de aditivacion de gasolinas

con etanol anhidro.

4.1. Alcance

Para realizar un analisis y comparacion de dos escenarios diferentes es
importante identificar claramente qué productos, servicios o procesos van a ser
contrastados. En el presente estudio se van a comparar los siguientes productos
energéticos:

= Gasolinas Super y Extra comercializadas en la actualidad; con

= Combustible E10, conformado por un 90% de gasolina (Super o Extra) y un

10% en volumen de etanol anhidro producido a partir de cafia de azucar.

Es también necesario identificar la unidad funcional que va a ser analizada, para

lo cual existen algunas aproximaciones diferentes:

- Unidad de energia del combustible (1 kdJ producido por gasolina vs. 1 kJ
producido por E10);

- Unidad de superficie (1 km? de cultivo de cafia vs. 1 km? de campo petrolero);

- Desplazamiento de un vehiculo estandar (1 km de recorrido con gasolina vs. 1
km de recorrido con E10);

- Demanda en una poblacién especifica (demanda de una ciudad atendida con

gasolina vs. demanda de la misma ciudad atendida con E10); entre otros.
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Algunas de estas aproximaciones no son viables, por ejemplo la de unidad de
superficie, pues la bibliografia indica que los impactos de un campo petrolero son
mayores que la superficie utilizada para las instalaciones y la perforacion de

pOZos.

Para este estudio se utilizara el enfoque de demanda en una poblacion especifica,
pues permite aproximaciones mas reales considerando las particularidades de la
locacién. Se delimitara una zona especifica de estudio y analisis, que llamaremos
sistema, considerado como un conjunto acotado de elementos
interrerelacionados e interactuantes entre si, dotado de organizacion, con sus
propias caracteristicas, actores y procesos, que interactua con su entorno

mediante un flujo de materia y energia.

Se tomara como sistema la ciudad de Quito, ya que dispone de informacion mas
amplia sobre los factores en los que tendran incidencia los dos escenarios
(calidad del aire, flota vehicular, uso del suelo, costos ambientales de la
contaminacion, etc.). Quito resulta interesante como caso de estudio por el interés
politico que existe en la ejecucion de un proyecto de aditivacidn de gasolina con
etanol anhidro (denominado simplemente, a partir de ahora, como proyecto), ya
que tanto autoridades de diferentes niveles como técnicos, consideran importante
realizar pruebas piloto del uso de E10 en las principales ciudades del pais, que
son las que tienen mayor flujo vehicular y consumo de combustible. Es un
incentivo adicional el poder desarrollar un estudio que sea de utilidad en la
practica y que pueda ser usado efectivamente en conjunto con otros que se

encuentran en marcha para la implementacion del Programa.

4.1.1. Delimitacion del sistema

Con motivos de simplificacidon, se considerara que las caracteristicas del sistema

son las siguientes:

- Se satisface la demanda de la ciudad de Quito, que representa cerca del 30%
del consumo nacional de combustible (Jacome, 2005);

- Se considerara como base el afio 2006;
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- Se utilizaran los datos de rendimiento promedio del Ecuador para el ano 2006,
de acuerdo al Ministerio de Agricultura (ver Capitulo 3.3.5.4);

- Se asumen como validos los datos teodricos obtenidos en la revision
bibliografica, y donde aquellos no existen se han realizado estimaciones de

acuerdo a promedios historicos y proyecciones.

La ciudad de San Francisco de Quito se encuentra a una altura promedio de 2850
m.s.n.m. Su poblacién alcazaba al afio 2005 1,84 millones de habitantes, 82%
que residen en areas urbanas, y 18% en areas suburbanas. La ciudad tiene una
tasa de crecimiento poblacional anual del 2.06%. En el aino 2003 se llegd a una
ocupacion del suelo que superaba las 19 mil ha (190 km2) urbanas, incluyendo los

valles aledafios: Tumbaco, Los Chillos, Calderén y Pomasqui (Nufiez, 2005: 116).

4.2. Metodologia

En el presente estudio se definira, en primera instancia, la demanda especifica de
combustible de la ciudad de Quito para el ano 2006 y sus caracteristicas.
Posteriormente se evaluaran los requerimientos de etanol anhidro para satisfacer
esta demanda y aditivar las gasolinas con un 10% en volumen.

A partir de esta informacién se evaluaran los impactos economicos, sociales y
ambientales producidos por la implementacion de este proyecto, relacionados a la
importacion de nafta de alto octano para la produccién de gasolinas, cultivos de
cafa para la produccion de etanol, emisiones atmosféricas por el uso del nuevo
combustible, entre otros. Es posible que no se logren incluir y/o cuantificar todos
los impactos que genere esta aditivacion, pero seran evaluados los principales.
Finalmente, se realizara un analisis beneficio/costo para el proyecto, sintesis de la

valoracién economica de los principales impactos identificados.

4.3. Demanda del sistema

4.3.1. Produccion nacional de petroleo y gasolinas
Mientras mayor es el octanaje de un combustible, la reaccién de combustion y el
funcionamiento del motor resultan mas efectivos. El octanaje depende de la

naturaleza del crudo y del proceso de refinamiento.
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El crudo ecuatoriano es parafinico®, y en el proceso de refinamiento se producen
naturalmente compuestos ciclicos o aromaticos, contenidos en alto grado en el
combustible resultante. Los compuestos aromaticos han sido restringidos a nivel
mundial, y estan limitados en Ecuador por la norma INEN 935. A partir de la
prohibicién del uso de plomo como promotor de octanaje en 1998, se ha limitado
el uso de aromaticos al 28% (en volumen) para la gasolina Super, y al 20% para
la gasolina Extra (Salazar, 2006).

Como referencia, en Chile el maximo permitido por la norma es de 38% v/v de
aromaticos en la gasolina (Fuente: CONAMA, www.conama.cl); en Colombia,
25% para la gasolina corriente y 30% para la extra (Fuente: Alcaldia de Bogota,
www.alcaldiabogota.gov.co); en la Union Europea el 30% (Fuente: EurLex, eur-
lex.europa.eu); y en Estados Unidos, aunque el Gobierno Federal no ha fijado un
maximo, el estado de California, por ejemplo, tiene como limite 25% v/v. (Fuente:

Chevron, www.chevron.com).

Sobre el contenido de azufre, por otra parte, la norma INEN establece un maximo
de 2.000 ppm para las gasolinas Super y Extra, en tanto que para Estados Unidos

y Europa, el limite es de 30 y 10 ppm respectivamente (Gonzales, 2007).

En el pais existen 4 refinerias de Petroecuador (ContrataNet, 2007):

= Esmeraldas — capacidad de 110.000 barriles diarios;

» LaLibertad — capacidad de 45.000 barriles diarios;

= Shushufindi (0 Amazonas) — capacidad de 20.000 barriles diarios; y

= Lago Agrio — capacidad de 1.500 barriles diarios.
De esta forma, el Ecuador tiene una capacidad total de refinacion de 176.500
barriles diarios de petréleo. En el afo 2005, el petrdleo crudo procesado en
refineria fue de alrededor de 150.000 barriles (MEM, 2006)

En la Figura 10 se puede observar la red de produccion, distribucion y

almacenamiento de derivados (no incluye la refineria de Lago Agrio).

% Hidrocarburos parafinicos: hidrocarburos saturados de cadena larga, homdélogos del metano
(CH,). Su féormula general es CHapso.
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Figura 10. Distribucién de combustible en el Ecuador.
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Fuente: Petroindustrial®.

Las reservas probadas de petrdleo de los campos en explotacion han sido
estimadas en 2.233 millones de barriles, que frente a una produccién anual
promedio de 173 millones de barriles dan un horizonte temporal de explotacion de
alrededor de 13 afios. Si a este volumen se agregan las reservas probadas de los
campos todavia no explotados, estimadas en 1.700 millones de barriles, el
volumen total supera los 4.000 millones de barriles, lo que significa una relacion
reservas/produccion de aproximadamente de 25 afios, bajo las tasas actuales de
extraccion (MEM, 2007:17).

En el afio 2005, fueron producidos un total de 194 millones de barriles de petréleo
en campo, de los cuales el 37% (71 millones) corresponden a Petroecuador, y el
resto a companias privadas con distintos tipos de contratos. Del total, se
destinaron 55 millones de barriles (aproximadamente el 30%, que corresponde a
150.000 barriles por dia enviados a las refinerias locales) al mercado interno, y el
70% restante para exportaciones (MEM, 2005).

Es importante destacar que para el afno 2006, el componente del sector
hidrocarburifero en el PIB (de alrededor de USD 41.000 millones) se ubicé en el
17,4%, represento el 34.9% del total de las exportaciones del pais (de USD
12.500 millones), y financié el 37% del Presupuesto General del Estado (de

aproximadamente USD 8.600 millones) (Petroecuador, 2007).

Las naftas (o gasolinas) de produccion nacional tienen un bajo octanaje en

promedio, entre 81 y 82 RON?. La refineria de Esmeraldas es la unica que

2 Citado por Jacome, 2003: 20.
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produce naftas de alto octanaje (hasta 92 RON) mediante procesos de cracking y
reformado catalitico (ver Capitulo siguiente) y tratamiento de sulfuros (tanto para
naftas como para diesel), pero las gasolinas contienen demasiados aromaticos,

que son subproductos habituales del proceso de refinacion.

Las deficiencias de octanaje y/o exceso de aromaticos de las naftas locales se
suplen en la actualidad con la aditivacion de naftas de alto octanaje (NAO), de
entre 85 y 92 RON, que se importan desde México, Venezuela y Peru (ver
Capitulo 4.3.3), para producir gasolinas que se sujeten a la normativa. Asi, el
octanaje resultante de las gasolinas comercializadas es:

e gasolina Extra = 80 RON

e gasolina Super = 89 RON
En comparacion:

e ¢l etanol tiene 129 RON.

La gasolina Regular, de 84 RON fue producida en el pais hasta el afio de 1993. A
partir de entonces se utilizd aquella materia prima para la elaboracion de la
gasolina Eco, de 82 RON, la primera sin plomo, que se produce hasta 1998. A
partir de este afo, respondiendo a un proyecto para mejorar la calidad del aire,
todos los combustibles empiezan a eliminar el plomo en su composicion, que era

usado como agente antidetonante y promotor de octanaje.

Petroecuador mantiene informes estadisticos anuales de la actividad
hidrocarburifera del pais. En estos reportes (compilados desde el afio 1972 hasta
el afio 2006, con proyecciones en lo que va del 2007) la informacion se presenta
agregada y a nivel nacional, como se muestra en la Tabla 7 de resumen. De esta
forma, se determina de para el ano 2006 (el afo base), el despacho de gasolinas
a nivel nacional fue de aproximadamente 15 millones de barriles, de los cuales
3,34 millones (cerca del 22%) corresponden a gasolina Super, y 11,65 millones

(78%) a gasolina Extra.

% RON: Research octane number; nimero de octanaje. Es una escala que mide la resistencia que
presenta un combustible a detonar prematuramente cuando es comprimida dentro del cilindro de
un motor.
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Tabla 7. Despacho histérico nacional de derivados desde 1990 hasta
el afio 2007 (proyeccién hasta junio), en miles de barriles.

Afio Super Eco Extra Regular Total
1990 591 10.230 41 10.863
1991 612 10.913 28 11.553
1992 483 11.004 24 11.512
1993 314 26 11.109 7 11.456
1994 521 446 10.122 11.089
1995 734 1.601 8.378 10.713
1996 838 1.974 8.365 11.177
1997 928 2.229 8.594 11.751
1998 1.588 589 9.555 11.732
1999 896 9.723 10.619
2000 1.013 10.542 11.556
2001 1.411 10.697 12.107
2002 2.167 10.503 12.669
2003 2.432 10.047 12.479
2004 2.711 10.478 13.189
2005 2.979 10.953 13.931
2006 3.338 11.648 14.986
2007 3.754 11.853 15.607

Fuente: Sintesis de la informacion recopilada de los Informes Estadisticos
de la Actividad Hidrocarburifera del Pais de los periodos 1972-2001, 2002
y 2004 (Petroecuador). Subsecretaria de Biocombustibles del MEM
(2007).

4.3.1.1. Composicion actual de las gasolinas

De acuerdo a la informacién de PETROCOMERCIAL, similar a la proporcionada
por Salazar (2006), la gasolina Super esta compuesta de un 100% de NAO.
Aproximadamente el 40% de esta NAO es de produccidén nacional (se utiliza toda

la nafta producida por las refinerias locales), y el 60% restante es importado.

La gasolina Extra, en cambio, esta compuesta aproximadamente de un 40% de
nafta base de bajo octano de produccion nacional y 60% de NAO. De este
porcentaje de NAO, una parte (como se vera mas adelante, en el Capitulo 4.3.1.3)
es de produccion nacional y otra importada. La gasolina Super que no se destina
directamente a la comercializacion es también parte de su composicion. Esta
informacion es aproximada ya que en el proceso de blending no existen
porcentajes fijos de mezcla. Se trata de un proceso no programado, que no
cuenta con férmulas predeterminadas, y depende de la disponibilidad de materia
prima y del cumplimiento de la normativa (principalmente RON, aromaticos y
azufre de los productos finales). Por este motivo, para los afios en los que no

existe informacion, se han realizado promedios simples de los datos existentes.
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La Refineria de Esmeraldas produce diferentes tipos de derivados:

Nafta base, de coqueo, o de cracking térmico: obtenida por la transformacion
quimica de hidrocarburos pesados, por accién del calor y presion, en
moléculas mas ligeras. Tiene bajo octanaje (60 en promedio), baja cantidad de
aromaticos, y se destina a la produccién de gasolina Extra y a la exportacion.
Nafta de cracking catalitico: obtenida por un proceso en el cual un catalizador
en forma de microesferas rompe moléculas pesadas de hidrocarburo a
hidrocarburos livianos de cadena corta. Tiene alto octanaje (93 RON) y baja
cantidad de aromaticos. Se destina a la produccién de Super y Extra.

Nafta de reformado: obtenida por la transformacion de hidrocarburos
parafinicos y nafténicos de la nafta pesada obtenida en la destilacidon
atmosférica del crudo, en isoparafinicos y aromaticos, mediante catalizadores
sélidos de platino y otros metales nobles. Tiene alto octanaje (90 RON) y alta

cantidad de aromaticos. Se destina a la produccién de Super y Extra.

Para las NAO de produccién nacional requeridas, se combinan tanto naftas de

cracking como de reformado. La informacion sobre la composicion actual de las

gasolinas a nivel nacional se resume en la Tabla 11, en la pagina 71.

4.3.1.2.

Gasolina Super

La gasolina Super se produce en la refineria de Esmeraldas a partir de la mezcla

de NAO de producciéon nacional (columna Produccion en refineria, de la Tabla 8)

e importadas [1]. Después de su despacho de la refineria, la gasolina Super es

transportada a los terminales, donde se produce una aditivacion final de NAO

importada [2], como se puede ver en la siguiente Tabla.

Tabla 8. Produccion histdrica de gasolina Stper (en miles de barriles).

_ |produccion | . NAO [1] |Despacho : NAO [2] ‘Sﬂpe‘r Super Super
Afio en refineria |mpo_rtada _de |mpqrtada disponible | mezclas .mercado
arefineria | refineria | terminales [3] [4] interno [5]

2001 2.483 1.315 3.798 388 4.186 2.787 1.400

2002 2.310 1.638 3.948 1.450 5.398 2.674 2.724

2003 2.024 1.081 3.105 2.193 5.298 2.622 2.676

2004 2.275 862 3.136 2.006 5.142 2.379 2.763

2005 1.884 795 2.680 3.177 5.856 2.755 3.101

Fuente: Elaborado por la autora en base a la sintesis de la informacion recopilada de los
Informes Estadisticos de la Actividad Hidrocarburifera del Pais de los periodos 1972-2001,
2002, 2004 y 2005 (Petroecuador).
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Del total de la gasolina Super resultante [3] (suma de la produccion nacional en
refineria, NAO importada a refineria y NAO importada a terminales) una gran
parte [4] se queda en los terminales Beaterio y Pascuales para la produccion de
gasolina Extra, cuya composicidon se vera en el Capitulo 4.3.1.3. Otra parte [5] se
destina a la venta para el mercado interno en las comercializadoras de
Petroecuador y privadas. De esta informacion se puede determinar la
composicion promedio de gasolina Super a partir de la mezcla de las NAO tanto

producidas a nivel nacional como importadas:

Tabla 9: Porcentaje de NAO
importada en la gasolina Saper.

~ % NAO
e importada
2001 40,69
2002 57,20
2003 61,79
2004 55,76
2005 67,82

El porcentaje promedio de NAO importada en la composicion de la gasolina Super
es del 61%, y este dato se utilizara como referencial para los siguientes calculos.
4.3.1.3. Gasolina Extra

La gasolina Extra se produce tanto en refinerias como en terminales. En las
refinerias es el producto de una mezcla de NAO nacional, NAO importada y nafta
base. En los terminales se produce a partir de gasolina Super y nafta base. En
ambos casos el porcentaje de nafta base en la mezcla es del 46% (MEM, 2005) y

puede ser considerado constante, como se indica en la siguiente Tabla resumen:

Tabla 10. Produccién histérica de gasolina Extra (en miles de barriles).

Afio | Total Extra NAO importada NAO i_mportada Total NAO _ % NAO
terminales refinerias importada | importada
2002 10.175 1.540 1.083 2.623 25,78
2003 10.043 1.376 1.1201 2.497 24,86
2004 10.324 1.330 1.782 3.112 30,14
2005 10.641 1.671 2171 3.912 36,77

Fuente: Elaborado por la autora.

El porcentaje promedio de NAO importada en la composicién de la gasolina Extra
(Total NAO importada /Total Extra) es del 29%, y este dato se utilizard como referencial

para los siguientes calculos.



Tabla 11. Composicion actual de gasolinas Super y Extra.

Extra Super
Composicion 80 RON 89 RON
% volumen | % volumen
Nafta base de bajo octano 4600 )
(produccion nacional) ’
NAO (produccién nacional) 24,61 39,35
NAOQO (importada) 29,39 60,65
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Fuente: Elaborado por la autora.

De los 11,65 millones de barriles de gasolina Extra que se consumieron en el afio

2006, aproximadamente 3,42 millones corresponden a NAO importada.

Figura 11. Produccién de gasolinas Super y Nafta en el Ecuador en el afio
2006, a partir de mezclas de naftas (en miles de barriles).
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Fuente: Elaborado por la autora.

La Figura 11 resume de forma grafica el proceso de mezcla de las diferentes

naftas para la produccion de los derivados comercializados.

4.3.1.4.

En el caso de ambas gasolinas, la aditivacion de etanol anhidro significa un

Composicién de la gasolina con etanol

cambio porcentual significativo en la contribucién de las naftas para su
elaboracién, como se puede observar en la Tabla 12.

En el caso de la gasolina Extra, ésta pasaria a tener 10% de etanol anhidro, 60%
de nafta base (Salazar, 2006), 17% de NAO de produccion nacional, y 13% de
NAO importada. Esto implica una importante revalorizacion de la nafta base de
produccion nacional que en la actualidad se exporta a precios muy bajos, cuyo

volumen de utilizacion crece debido a que el etanol suple los requerimientos de
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octanaje y disminuye los aromaticos que contiene por dilucion. Estos resultados (a
excepcion de los porcentajes de NAO nacional e importada, que han sido
calculados en base a los volumenes anuales disponibles de produccion local) han
sido obtenidos en pruebas de laboratorio, de acuerdo a los parametros técnicos

requeridos de RON y aromaticos.

Tabla 12. Composicién de las gasolinas Super E10 y Extra

E1l0.
Extra E10 | Super E10
Composicion 80 octanos | 89 octanos
% %
Etanol 10,00 10,00

Nafta base de bajo octano

- . 60,00 -
(produccion nacional)
NAO (produccién nacional) 17,20 61,10
NAO (importada) 12,80 28,90

Fuente: Elaborado por la autora.

En el caso de la gasolina Super, y al disponerse de mayor cantidad de NAO de
produccion nacional (por la disminucion de su uso para la elaboracién de gasolina
Extra), ésta estaria compuesta por un 10% de etanol anhidro, 61% de NAO
nacional y 39% de NAO importada.

Dado que el etanol y la gasolina poseen valores calorificos diferentes (que se
ilustran en la siguiente Tabla, extracto de la Tabla 5), es necesario aplicar un

factor de correccion a la demanda de combustibles.

Tabla 13. Valor calorifico y porcentaje
de los componentes de E10.

composicion
keal/l volumeétrica
Etanol 5.048 10%
Gasolina | 7 74 90%
(promedio)

De esta forma, se obtiene el valor calorifico para la mezcla gasolina/etanol
aplicando un promedio ponderado de acuerdo a su composicion en volumen, que
resulta en 7.435 kcal/L. Este valor es un 3,4% menor al de la gasolina que se
utiliza en la actualidad, y se puede aplicar como incremento correctivo a la
demanda de los vehiculos para recorrer un km utilizando uno y otro combustible.

Esta diferencia ha sido considerada en los totales de la siguiente Tabla:
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Tabla 14. Volumen de naftas requerido para la produccién de gasolinas para
la demanda nacional en el afio 2006 (en miles de barriles), para los
escenarios actual y E10.

. NAO NAO
Gasolina Etanol Nafta base nacional importada Total
Escenario actual
Extra 0,00 5.358 2.867 3.423 11.648
Super 0,00 0 1.314 2.024 3.338
Total 0,00 5.358 4.181 5.447 14.986
Escenario E10
Extra 1.204 7.226 2.072 1.541 12.044
Super 345 0 2.109 998 3.452
Total 1.550 7.226 4.181 2.539 15.496
Cambio 1.550 1.868 0 -2.908 510
Porcentual 34,87% 0,00% -53,39% 3,40%

Fuente: Elaborado por la autora.

En la Tabla 14, elaborada a partir de la informacion de la Tabla 7 para el afio de
estudio, en base a los porcentajes de composicidén estimados en la Tabla 12, y
aplicando el factor de correccion determinado por la Tabla 13, se observa el
cambio en el uso de la materia prima para la elaboracion de gasolinas en ambos
escenarios. En el nuevo escenario se incrementa la utilizacion de nafta base en
un 35%, y disminuye la importacién de NAO en un 53% (informacion que coincide

con la provista por Salazar, 2006).

Figura 12. Produccion de gasolinas Super y Extra E10 en el Ecuador en el afio
2006, a partir de mezclas de naftas (en miles de barriles).
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NOTA: Los valores en color rojo son unicamente tentativos, han sido calculados
asumiendo que cerca del 70% de la produccion de NAO local se destina a la
produccion de gasolina Super en terminales, y pueden variar de acuerdo a la
disponibilidad de combustibles y facilidades de transporte.
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La Figura 12 resume de forma grafica el proceso de mezcla de diferentes naftas y

etanol para la produccion de las gasolinas aditivar:

4.3.2. El mercado de gasolinas en Quito

Jacome (2005) y Salazar (2006) coinciden al estimar que el consumo de
gasolinas del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) constituye el 30% del total
nacional. De esta forma, podemos acotar la demanda al area geografica de
estudio (el sistema, ver Capitulo 4.1), determinando que en Quito, en el afio 2006,
fueron consumidos alrededor de 42 millones de galones de gasolina Super y 147

millones de Extra. La Tabla 14, reelaborada para Quito, se convierte en:

Tabla 15. Célculos del volumen de naftas requerido para la produccion de
gasolinas para la demanda de Quito en el afio 2006 (en miles de barriles),
paralos escenarios actual y E10.

. NAO NAO
Gasolina Etanol Nafta base nacional importada Total
Escenario actual
Extra 0 1.607 860 1.027 3.494
Super 0 0 394 607 1.001
Total 0 1.607 1.254 1.634 4.496
Escenario E10
Extra 361 2.168 622 462 3.613
Super 104 0 633 299 1.036
Total 465 2.168 1.254 762 4.649
Cambio 465 561 0 -873 153
Porcentual 34,87% 0,00% -53,39% 3,40%

Si se considera que la flota vehicular de Quito, para el afio 2006, fue de 300.000
vehiculos a gasolina (ver Capitulo 4.6.1.4), y que el promedio de consumo de
combustible para Pichincha fue de 9,5 galones/vehiculoesemana (CORPAIRE,
2007), la demanda del 2006 seria de 150 millones de galones. Sin embargo, para
efectos de este estudio, se utilizara el dato de 189 millones estimado a partir del

30% de la demanda nacional de combustibles, para toda el area del DMQ.

4.3.2.1. Demanda de etanol

Si el consumo de gasolina en el afo 2006 fue de 189 millones de galones, la
demanda de etanol para Quito, para reemplazar todas las gasolinas en un 10% en
volumen, seria de 18,88 millones de galones/afio, o 196.000 L/dia. En
comparacion, para el Plan Piloto de Guayaquil, se ha calculado que se requeririan

80.000 L/dia para ES (95% de gasolina y 5% de etanol anhidro en volumen).
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Como se determin6 en el Alcance (ver Capitulo 4.1) del presente estudio, se
tomaran los datos de rendimiento promedio para el Ecuador para el afio 2006,
compilados por el Servicio de Informacion y Censo Agropecuario (SICA) del
Ministerio de Agricultura, como referente de los cultivos de cafia que serviran de
materia prima para la produccion del etanol anhidro para abastecer la demanda
de combustible de Quito. Se ha determinado que el rendimiento alcanza, en un

escenario conservador, los 6.000 L de etanol anhidro/ha de cultivo.

De esta forma, se estima que se requieren aproximadamente 11.800 ha de
cultivo, 922 kt por afo y 2,5 kt diarias de cana de azucar para satisfacer la
demanda de Quito. Es decir, cada hectarea de cultivo satisface la demanda de
etanol de 25 vehiculos, aproximadamente. Esta informacidén coincide con la
proporcionada por Jacome (2003), que ha estimado que se requeririan
aproximadamente 10.000 ha con estos parametros, y 7.500 con mejores practicas
agricolas que incrementen la eficiencia de la produccion (que podria llegar a las
110 t de cafa/ha anuales). A manera de referencia, vale destacar que la ciudad

de Quito tiene una extension total de 19.000 ha.

4.3.3. Naftas
Tabla 16. Importacion de NAO desde el afio 2000 hasta 2005.
Afo \_/olumen to'gal Precio C&F/parril C&F total anual
(millones barriles) (USD/barril) (millones USD)
2000 1,47 39,52 58,02
2001 2,90 33,08 95,83
2002 4,14 34,81 144,03
2003 4,76 42,82 204,01
2004 4,65 55,03 255,85
2005 6,04 75,03 453,01
2006 6,18 84,85 523,96

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion de Petroecuador
de Reportes de Embarques de Derivados. Gerencia de Comercio
Internacional.

Nota: Los precios C&F (costo y flete) no incluyen el valor del IVA,
gastos operacionales, pago de ftributos por nacionalizacion del
producto en Aduanas, valor pago CORPEI y costo de seguro.

En el afo 2006, el costo de NAO para fue de USD 84,85/barril, y el gasto total de
importacion fue aproximadamente USD 524 millones, cifra que va creciendo afio

tras afio, como indican la Tabla 16, y los siguientes Graficos:



Grafico 12. Volumen de las importaciones
de NAO desde el afio 2000 hasta 2006.
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Grafico 13. Precio por barril de las
importaciones de NAO 2000 - 2006.
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Gréfico 14. Precio total de las importaciones

de NAO 2000 - 2006.
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C&F, costo y flete, y no incluyen valores de seguro, tarifas de aduanas, bombeo,

transporte, y mano de obra hasta el almacenamiento inicial (Jacome, 2005). A

manera de comparacion, durante el afio 2006 el costo del barril de petréleo West
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Texas Intermediate fue de USD 66,10 (CEDATOS, 2007), y el barril de gasolina
Extra de producciéon ecuatoriana los USD 55,02 (tomando en cuenta los altos

subsidios estatales).

4.3.3.1. Precio delas NAO y gasolinas

De los tres principales hidrocarburos de importacién (los otros dos son gas licuado
de petrdleo y diesel), la NAO es la que mayor peso tiene en ese rubro. Para el
afio 2005, cada barril importado fue calculado en el presupuesto fijjado por el
Ministerio de Economia y Finanzas en USD 33,52, pero en el mercado externo su
valor real ascendié a USD 75,03, segun cifras de Petroecuador (EI Comercio,
mayo de 2005).

El Estado Ecuatoriano asume estos costos en forma de subsidios, cuya politica de
colocacion no corresponde a criterios de modulacién o direccionamiento del
consumo de acuerdo a la disponibilidad interna, o para lograr mayor eficiencia en
el uso de la energia. Tanto el monto de los subsidios como su asignacion estan
determinados en forma casi aleatoria y depende del comportamiento de la
demanda y del rendimiento del parque refinador. Asi, se estima que la gasolina
tiene una participacién del 15% en el total de los subsidios a los combustibles,
que en el afio 2007 ascendio a 2.300 millones (MEM, 2007:35).

De acuerdo al articulo 72 de la Ley de Hidrocarburos, al Presidente de la
Republica le corresponde regular los precios de venta al consumidor de los
derivados de los hidrocarburos. El Decreto Ejecutivo N° 575, publicado en el
Registro Oficial N° 130, del 22 de julio de 2003, expide el Reglamento sustitutivo
para la regulaciéon de los precios de los derivados de los hidrocarburos, y
determina que los precios de venta en los terminales y depdsitos operados por
PETROCOMERCIAL, son los siguientes:

Gasolina Extra = USD 1,1689 por galén sin IVA, USD 1,31 con IVA
Gasolina Super = USD 1,5000 por galon sin IVA, USD 1,68 con IVA
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Los precios indicados (que tienen un margen de comercializacién también
regulado) se mantuvieron vigentes durante todo el afio 2006, e incluyen costos de

refinacion, importacion, comercializacion interna, facturacion y despacho a 60 °F.

Con esta informacién, y de acuerdo a la composicidon porcentual de cada gasolina
en la demanda total, se puede realizar un promedio ponderado para determinar el
costo de un galén de gasolinas en general (sin diferenciar si se trata de Extra o
Super), con motivos de simplificacion de los calculos posteriores:
y=22,27%*1,68+77,73%*1,31
y =139
Entonces, el costo promedio de un galén de gasolinas en el afio 2006 fue de USD
1,39, es decir, USD 58,45 por barril.

A partir de la Tabla 15, en la pagina 74, se extrae el volumen de variacion de los
derivados para la producciéon de gasolinas en el escenario de uso de etanol
anhidro (ver fila “Cambio”). Con todos los datos anteriores se pueden determinar

la balanza comercial®® y la balanza de pagos®’, articulados en la siguiente Tabla:

Tabla 17. Balanza comercial y balanza de pagos para el ailo 2006, ganancias netas por la
comercializacion de las mezclas en la ciudad de Quito.

Volumen (miles | Precio unitario Total
barriles) (USD/barril) (miles USD)
Nafta base que no sera exportada [1] 561 65,66 -36.803
Valor anadido a nafta base [2] 561 19,19 10.756
NAOQO importada 873 84,85 74.033
Balanza comercial 47.987
Venta interna de etanol [3] 465 2,20 -1.021
Ventas extra por refueling E10 [4] 153 58,45 8.935
Balanza de pagos 55.901

[1] Corresponde a una pérdida porque la nafta base que antes era exportada ahora sera
consumida internamente.

[2] Equivale a la revalorizacion de la nafta base que reemplaza directamente a la NAO. La
nafta base se exporta a precios bajos, pero de ser utilizada localmente, sustituye naftas que se
importan a precios muy altos, y crecientes. El precio unitario es la diferencia entre el precio de
las NAO importadas y la nafta base exportada.

[3] Compra de etanol a las plantas de produccién nacional para la mezcla con gasolinas en
terminales de almacenamiento.

[4] Incremento de las ventas por el factor de correccion por el menor valor calorifico del etanol.
Fuente: Elaborado por la autora en base al esquema utilizado por Jacome (2003, 47).

% Balanza comercial es la diferencia entre exportaciones e importaciones registradas por un pais
durante un periodo de tiempo.

" Balanza de pagos es un documento contable en el que se registran las transacciones
realizadas entre un pais y el resto del mundo durante un periodo de tiempo determinado.
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Estos resultados indican que la aditivacién de gasolinas nacionales con el 10% de
etanol anhidro, habrian significado un ahorro aproximado de USD 48 millones
para la balanza comercial de importaciones y exportaciones de derivados del
petréleo, en el Presupuesto General del Estado, sb6lo para un proyecto en la
ciudad de Quito.

A nivel nacional, el ahorro habria alcanzado los USD 160 millones, dato que
supera la informacion oficial estimada por Petroecuador y el MEER para el
Programa Nacional de Biocombustibles®.

La balanza de pagos habria resultado igualmente favorable, alcanzando los USD

56 millones para Quito en el periodo 2006.

4.3.3.2. Externalidades de las naftas

De acuerdo a la Figura 13, el precio que los consumidores pagan por la gasolina
es de apenas el 39% de su costo real, que si incluyera las externalidades,
alcanzaria los USD 4,03 en lugar de los USD 1,57 estimados para Estados
Unidos. Esta variacion puede considerarse también para el resto de paises. Los
costos ocultos, que son absorbidos generalmente por las sociedades de los

paises productores, son del 69% del valor real.

El etanol es también una fuente de energia para motores de combustion interna y
no promueve un cambio en los patrones de transporte tradicionales, asi que
costos ocultos como congestionamiento, accidentes de transito y fugas, también

son asociados al uso de E10.

Si observamos la Figura 13, de estos costos ocultos, los atribuibles Unicamente a
gasolinas (en este caso a las NAO sustituidas) y no al etanol, son:

= cambio climatico por emisiones de carbono;

= contaminacion por emisiones; efectos en las vias respiratorias; y

= riesgo de interrupciones macroeconémicas, escasez temporal e

interrupciones laborales: inseguridad asociada a la paralizacion del amplio

8 E| ahorro estimado por estas instituciones en es de USD 140 millones, pero los calculos fueron
realizados para la demanda del afio 2005.
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sector industrial alimentado por hidrocarburos, en el caso de una eventual
escasez real o artificial —provocada por conflictos geopoliticos o caidas en la

bolsa de valores, por ejemplo-—.

Figura 13. Costo real de un galdén de gasolina (en centavos de ddélar) considerando los
precios al consumidor y costos ocultos de su produccioén, distribucién y utilizacién en
Estados Unidos, para el afio 2004.

Precio al consumidor de un galén Costos ocultos de la gasolina (USD 2,46)
en EU (USD 1,57)

@ Distribucion y mercadeo
m Refinacién
O Petréleo crudo

O Impuestos

@ Congestionamiento: valor del tiempo y combustible desperdiciados

W Accidentes de transito

O Cambio climatico por emisiones de carbono

m Contaminacién por emisiones de automdviles; efectos en las vias respiratorias

@ Riesgo de interrupciones macroeconémicas; escasez temporal e interrupciones laborales

O Fugas en refinerias y centros de distribucion

Fuente: Parry, lan. Costos ocultos de la gasolina29.

Por este motivo, podemos aplicar a los costos de NAO que serian sustituidas por
el etanol, un factor de correccion de 40,8% del precio en el mercado, calculado de

la siguiente forma:

0,12 (calentamiento) + 0,4 (contaminacion) + 0,12 (interrupciones) = 0,64

0,64 (costos ocultos) + 1,57 (costo real) x 100 = 40,8%

Esto quiere decir que de cada ddlar que cuestan las gasolinas (o naftas, que son
las que la componen), cerca de 41 centavos de ddélar corresponden a
externalidades que absorbe la sociedad, y que no estan incluidas en el costo
original. De acuerdo a los datos de la Tabla 17, en la pagina 78, se dejaran de
importar USD 74,80 millones en NAO, reemplazadas por USD 37,03 millones de

nafta base que se quedara en el pais. Entonces:

# Citado por Appenzeller (2004, 81).
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y =(74,03-36,80) *40,8%
y =37,23*40,8%
y=15,19
De esta forma, se determina que existe un ahorro por la disminucién de

externalidades de las NAO sustituidas, equivalentes a USD 15,19 millones para la
ciudad de Quito en el afio 2006.

4.4. Consideraciones técnicas

4.4.1. Balance energético para la produccién de etanol

El balance de energia de la produccion de etanol como combustible, es decir,
comparar la energia utilizada en su proceso de produccion, con la contenida en
productos y subproductos, depende en gran medida del tipo de cultivo que
proporcione la materia prima, del rendimiento por hectarea de estos cultivos, y del

tipo de maquinaria utilizada para los procesos.

Existe un indice que resume este balance, que se calcula de la siguiente forma:

energia de salida

indice = -
energia de entrada

La energia de entrada incluye aquella requerida para los procesos de produccion
en el campo y en la planta, mientras que la energia de salida contempla la

contenida tanto en el etanol liquido, como en los subproductos.

Un estudio del Departamento de Energia de Estados Unidos (2007) indica que
este indice es de 1,34 en el caso del etanol obtenido a partir de cultivos de maiz,
que significa que por cada unidad de energia que se emplea tanto en el campo
como en la planta, se obtiene alrededor de 1/3 mas energia en la forma de
combustible para vehiculos. El indice aumenta a 2,09 si se utilizan las técnicas

agricolas y plantas de produccién mas efectivos disponibles en la actualidad.

En el caso de la celulosa, el mismo estudio sefiala que el balance de energia neta
llegaria a 2,62, y si se tratara de soya (para la produccién de biodiesel, por

motivos de comparacion), el indice seria 3,2.
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Tabla 18. Cantidad de energia de entrada y de salida en la produccion del etanol a partir
de cafia de azucar.

Escenario 1 [1] Escenario 2 [2]
Entrante Saliente Entrante Saliente
[kcal/t cafia] | [kcal/t cafia] | [kcal/t cafa] | [kcallt cafia]

Sector agricola (cultivo) 45.426 41.995
Sector industrial (planta) 11.027 8.707
Etanol 477.600 489.300
Bagazo 41.900 78.600
Total [3] 56.453 519.500 50.702 567.900
indice 9,2 11,2

[1] El Escenario 1 esta basado en valores promedios de consumo, entradas e inversiones de
energia.

[2] El Escenario 2 esta basado los mejores valores existentes: valores minimos de consumo de
energia, con el uso de la mejor tecnologia disponible en la region.

[3] En la energia entrante requerida se ha considerado el combustible fosil para el
funcionamiento de maquinaria y generacion eléctrica, la energia utilizada para la produccion de
otros insumos de los procesos agricola e industrial (fertilizantes, nutrientes, lubricantes, etc.), y
la energia necesaria para la produccion y mantenimiento de equipos e instalaciones.

El Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Brasil (2007) ha llevado a cabo estudios
para determinar el balance energético en el caso del etanol producido a partir de
cafna de azucar, llegando a conclusiones que se resumen en la Tabla 18. En
ambos escenarios el balance de energia es positivo, y muy superior a aquel

determinado para la utilizacion de otros cultivos como materia prima.

Todos los estudios resaltan la importancia de incorporar en los calculos el
contenido energético de los subproductos, el bagazo para la cogeneracion, el
forraje que posee un alto componente proteinico que podria servir como alimento
para el ganado, y los licores para la fertilizacion e irrigacion de los mismos

cultivos.

4.4.2. Planta de produccion de etanol
Las mejoras tecnoldgicas y el incremento del rendimiento de las materias primas
han logrado que el costo de producciéon de etanol anhidro se redujera en

aproximadamente un 50% en los ultimos 10 afios (Consejo Técnico, 2004).

De acuerdo a Zarate (2007), el costo de inversién para una planta (importada
desde Sao Paulo, Brasil) con una capacidad de produccion de 200.000 L/dia de

etanol (que satisface la demanda de Quito, calculada en 196 mil L/dia) es de USD



83

54,28 millones, cuyo desglose por rubros principales se puede observar en el

siguiente Cuadro:

Cuadro 1. Costos de instalacién de una planta de produccion
de etanol anhidro de 200.000 L/dia (en miles de délares).

Planta y maquinaria
Preparacién y molienda 8.719
Fermentacion y almacenamiento 4.167
Destilacion 6.250
Deshidratacion 2.778
Energia 6.944
Aire comprimido 1.250
Tratamiento de agua de proceso 451
Depuracién vinazas 417
Ingenieria y montaje 2.789
Otros 278
Subtotal 1 34.043
IVA 4.085
Subtotal 2 38.128
Otros equipos menores 444
Total 38.572
Equipamiento y adecuacion instalaciones
Obra civil y llave en mano 6.245
Vehiculos 3.077
Terreno 642
Oficinas técnicas y administrativas 385
Muebles y enseres 108
Equipos de computacion 56
Total 10.513
Gastos preoperativos y otros
Comision costo de garantia colateral 2.778
Estudio impacto ambiental 56
Derechos y costos de autoria del proyecto 972
Riesgos e imprevistos 1.389
Gastos de constitucion 3
Total 5.198
Planta y maquinaria 38.572
Equipamiento y adecuacién instalaciones 10.513
Gastos preoperativos y otros 5.198
COSTO TOTAL DE LA PLANTA 54.283

NOTA: Modificado por la autora.

El estudio elaborado para Panama por INTRACORP (2007) indica que los costos
de operacion y mantenimiento de la planta alcanzan los USD 25,16 millones
anuales, como se indica en el Cuadro 2, que incluyen costos de mano de obra y

adquisicion de materia prima.
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Cuadro 2. Costos de operacién y mantenimiento de planta de produccion de
etanol de 200.000 L/dia (en miles de ddlares).

Costos operativos
mil USD anual [1] Costos
Mantenimiento y operacion 1.511 0,08 USD/galén
Mano de obra planta 3.210 0,43 USD/galon
Depreciacion 2.832 0,15 USD/galon
Transporte 2.077 0,11 USD/galon
Costo materia prima [3] 15.532 16,84 USD/ton
Total 25.162

[1] Los calculos se realizaron considerando una demanda de 18,88 millones de
galones anuales para la ciudad de Quito (ver Capitulo 4.3.2.1).

[2] Se realizdé un promedio de los costos mensuales durante el afio 2006 de la
tonelada de cana de azucar (SICA, 2007).

NOTA: Modificado por la autora.

Para determinar los flujos de caja y criterios de factibilidad econdmica se delinean
dos escenarios de proyecto. En el primer escenario se contemplan unicamente
ingresos por venta de etanol, y en el segundo escenario se incluyen ingresos por
venta de energia a la red (cogeneracion) y certificados de reduccion de emisiones
de CO; (CRE), ambos rubros que, si bien no alcanzan por si solos para cubrir los
costos de produccion de la planta, sirven como un estimulo econémico para los

inversores por los ingresos extra que significan.

De acuerdo a informacion proporcionada por Recalde (2007), el Ingenio San
Carlos procesa alrededor de 12.000 t de cana diarias, y con el bagazo que se
genera, el Ingenio produce 35 MW, de los cuales se consumen 17 MW a nivel de
planta, y se destinan los restantes 18 MW a la venta a la red con una tarifa
preferencial de 9,67 cUSD/kWh por tratarse de biomasa (ver Tabla 3). En base a
estos datos, se ha calculado que se podrian generar aproximadamente 36 kWh
por tonelada de cafa para ser vendidos a la red (de los 70 kWh/t cafia que se

generan en total), entonces:

Cogeneracion = 36 kWh/t x 922.000 t anuales para Quito = 33,20 millones de kWh anuales

También se ha estimado que la inversion requerida para cogeneracién es de
aproximadamente USD 1,00 millén por cada MW generado (ver Capitulo 2.5.5.1),

que en el caso de este proyecto son 3,79 MW.
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Para el escenario de venta de CRE (por la reduccién de emisiones tanto en el
ciclo completo del etanol como por cogeneracion con biomasa) se considera un
costo unitario de USD 12,6 por CRE (ver calculos de reduccién estimada de CO,

en el Capitulo 0).

El proceso de certificacion requiere de una inversion inicial que depende, en gran
medida, de los volumenes del proyecto y de la disponibilidad de metodologias de
célculo de linea base y escenarios proyectados de emisiones, que de acuerdo a
Neira (2007) existen para los biocombustibles. Los costos estimados del proceso

de certificacion, por etapas, se detallan en el siguiente Cuadro:

Cuadro 3. Costo por etapa del proceso de certificacién
y emisién de CRE.

Etapa Costo (USD)

Documento Disefo del Proyecto (PDD) 15.000
Registro Internacional 30.000
Aprobacién Nacional [1] 6.000
Validacion 14.000
Verificacion 7.000
Certificacion [2] 2.472

TOTAL 74.472
Verificacion anual 3.000

[1] 20% del Registro internacional.

[2] 2% de los CRE emitidos, que para el proyecto son
alrededor de 124.000, como se vera en el Capitulo
4.6.2.2.

Fuente: Informacion estimada de Neira (2007), elaborado
por la autora.

Para el calculo de los indicadores econdmicos como valor actual neto (VAN), tasa
interna de retorno (TIR), y plazo de recuperacion de la inversion, se asumira un
precio de venta del etanol de USD 2,08 por galén (es decir 0,55 USD/L), segun
datos del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable para el Plan Piloto de E5
en Guayaquil (Recalde, 2007), y una tasa de interés activa del 8,85%,
determinada de acuerdo a un promedio para el afo 2006, en base a la
informacion de CEDATOS Gallup (2007). Ademas, se considerara el proyecto

para un periodo de 10 afos.
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4.4.2.1. Escenario 1: Sin cogeneracion y sin venta de CER

Inversion inicial (periodo 0) = costo planta
Inversion inicial = USD 54'283.000

Ingresos anuales (periodo 1 y siguientes) = venta de etanol
Ingresos anuales = (0,55 USD/L x 71’500.000 L)
Ingresos anuales = USD 39°313.000

Egresos anuales (periodo 1y siguientes) = operaciéon y mantenimiento
Egresos anuales = USD 25°162.000

Flujo de caja anual (periodo 1 y siguientes) = ingresos — egresos
Flujo de caja anual = 39°313.000 — 25°162.000
Flujo de caja anual = USD 14°151.000 = ganancias anuales

VAN = USD 37'138.000

TIR =22,70%

Periodo de retorno de la inversion (o payback) =5 afios

4.4.2.2. Escenario 2: Con cogeneracion y venta de CRE

Inversién inicial (periodo 0) = planta etanol — energia planta + certificacion CRE + planta
cogeneracion

Inversion inicial = 54'283.000 — 6°944.000 + 74.500 + 3'790.000

Inversion inicial = USD 51'204.000

Ingresos anuales (periodo 1y siguientes) = venta de etanol + venta electricidad + venta CRE

Ingresos anuales = (0,55 USD/L x 71°500.000 L) + (33'200.000 kWh x 0.0967 USD/kWh) +
(124.000t CO, x 12,6 USD/t COy)

Ingresos anuales = USD 44’081.000

Egresos anuales (periodo 1 y siguientes) = operacion y mantenimiento + verificacion CRE
Egresos anuales = 25162.000 + 3.000
Egresos anuales = USD 25°165.000

Flujo de caja anual (periodo 1 y siguientes) = ingresos — egresos
Flujo de caja anual = 44’081.000 — 25'165.000
Flujo de caja anual = USD 18’916.000 = ganancias anuales

VAN = USD 71'000.000

TIR =35,12%

Periodo de retorno de la inversién (o payback) = 4 afios

Para que un proyecto sea rentable y sea considerable para la inversion, la tasa
interna de retorno (TIR) tiene que ser superior a la tasa considerada inicialmente,
en este caso la activa. Para ambos escenarios el TIR es muy superior al 8,85%, y
el VAN es mayor que cero, por lo cual se consideran proyectos rentables, con un
plazo de recuperacion de la inversion bastante corto (de 5 y 4 afos,

respectivamente).
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De los indicadores econdmicos obtenidos se determina que el segundo escenario
es mucho mas rentable que el primero, porque implica ganancias adicionales para
la planta de etanol que hacen que este sea un proyecto mucho mas atractivo para
la inversion privada. Los ingresos por venta de energia a la red constituyen cerca
del 17% de las ganancias anuales, debido a los altos precios preferenciales de las
fuentes renovables, ademas de significar un ahorro en el gasto energético de la
planta, contemplado en los costos operativos; los CRE alcanzan el 8% de las

ganancias del segundo escenario.

De acuerdo al World Bank (1980: 3) los costos de la materia prima representan la
mayor parte de los costos del proceso productivo (en este caso representan el
62%, como se puede observar en el Cuadro 2), y estan en funcion de:

= la disponibilidad de la tierra;

= el desarrollo de la produccion agricola;

= |ocalizacion, tamafo y capacitacion de la mano de obra;

= tecnologia disponible y existente;

= precio de la gasolina; etc.
Los réditos econdmicos calculados tedéricamente hacen posible que se pueda
producir etanol de muchos cultivos que no habian sido probados a nivel

comercial.

4.4.3. Costo por unidad de etanol

Para calcular el costo de 1 L de etanol, se considera el costo de la planta en USD
54,28 millones (ver Cuadro 1), cuya anualidad, a 25 afos de plazo de
recuperacion, y tomando una tasa de interés activa de 8,85%, es de USD 14.960
diarios. Si se afiaden los gastos operativos (incluida mano de obra y materia
prima), que ascienden a USD 69.000 diarios, aproximadamente, los costos totales
de produccion serian de USD 83.900 por dia. Si se toma en cuenta la produccion
de 200.000 L/dia, el costo por unidad de etanol anhidro seria de 0,43 USD/L.

Sin embargo, Zarate (2007) ha estimado los costos de produccion en 0,35 USD/L
de etanol anhidro. La diferencia podria ser debida a que se han considerado

costros operativos de una planta en Panama (ver Cuadro 2), y seguramente a
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nivel nacional es posible realizar ahorros, especialmente en lo relativo a mano de
obra y materia prima. Actualmente se encuentra en discusion su precio de venta
al por mayor, llegandose a hablar de 0,55 USD/L (valor que ha sido tomado como
referencial para este estudio), teniéndose 0,20 USD/L como margen de ganancia,

aunque algunos productores han solicitado hasta 0,67 USD/L.

4. 5. Consideraciones socio-econdomicas
De acuerdo al SICA (2007):

“El peso econdémico del sector agropecuario se visualiza mas claramente si
se considera el peso y contribucidén del sector a la economia, su importancia
en la generacion de divisas, los encadenamientos productivos hacia atras y
hacia delante, que tiene con otros sectores de la economia, asi como su
importancia en cuanto a la generacién de empleo”.

4.5.1. Generacion de fuentes de empleo

Existen muchas ventajas sociales en una estrategia energética fundamentada en
el agro, debido a la generacién de fuente de empleo y la inclusion social de un
sector de la poblacibn que no ha participado en programas de desarrollo

economico efectivos.

De acuerdo a Wenman (1985: 176), el requerimiento de mano de obra debe ir de
acuerdo a los procesos de produccion seleccionados y al porcentaje de eficiencia
de tiempo de la planta. Para el escenario nacional, te6ricamente, por cada
hectarea de cultivo de cafia se requiere la contratacion de 1,4 - 1,6 personas
(Camacho, 2007). Se ha utilizado como referencial el promedio de 1,5 puestos de
empleo generados por ha de cultivo. Si se requieren 11.800 ha de cultivo de cafa
para satisfacer la demanda de Quito (de 18,9 millones de galones anuales), esto

significaria la creacion de 18.000 puestos de empleo, aproximadamente.

En comparacién, en el Censo Nacional Agropecuario (SICA, 2007) se determiné
que el numero de trabajadores remunerados del pais (permanentes vy

temporales), para todo el sector agropecuario, alcanzaba los 650.000.
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Es importante sefalar que la generacion de plazas de trabajo varia de acuerdo al
tipo de cultivo y al nivel de mecanizacién de la produccion; por ejemplo, el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos estima que una planta de 100
millones de galones de produccidn de etanol a partir de maiz, crearia unicamente
2.250 puestos de empleo (RFA, 2001:4).

El perfil de esta fuerza laboral es, en su mayoria, no calificada (aunque también
se requeriria mano de obra semi-calificada), y de bajos niveles educativos, e
incluye jornaleros, operadores de grua, conductores de maquinaria, operarios,

técnicos, etc.

En comparacién, y segun Salazar (2006), los empleos generados por la
produccion de etanol no desplazarian ninguna plaza de trabajo del proceso de
importacion y transporte de NAO, que seguiria en operacion ya que se observaria
unicamente una reduccidon en los volumenes. Los perfiles de los trabajadores de
la importacion de NAO y blending también son variados e incluyen técnicos de
diversas ramas, y en su mayor parte operadores (control de oleoductos y

tuberias) y marineros para el transporte maritimo de la carga.

Segun El Tiempo de Cuenca (2007), cada zafrero (encargados de cortar la cafa)
puede llegar a ganar aproximadamente USD 1,40 por tonelada métricas, llegando
a cortar hasta 10 t al dia. En cambio, repafadores (quien recoge la cafia que
queda en el campo tras el corte), tractoristas y fumigadores reciben un salario
semanal de USD 35. Si consideramos que un jornalero trabaja aproximadamente
trece semanas (3 meses) de los 6 meses de zafra de la regién costa, podriamos
concluir que aproximadamente USD 8 millones anuales serian invertidos

directamente en forma de empleos dentro del pais.

Es predecible que esta generacién de fuentes de empleo genere un impacto
inducido mayor en la economia local y nacional, pues de acuerdo a John Keynes,
economista britanico, quienes reciben un salario tienden a gastarlo en bienes y

servicios de consumo, permitiendo el crecimiento de los negocios que suplen esta
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creciente demanda, y que para ello se deba contratar mas personal, creando un

efecto en cadena.

INTRACORP (2007) ha calculado que el efecto multiplicador, en el caso del
empleo generado por la produccion de etanol anhidro, es de 4,2. Esto puede ser
interpretado como que por cada dolar que se invierte en empleo, esto repercute
en un beneficio para la productividad del pais de 4,2 dolares. Este efecto
multiplicador es relativamente grande debido al encadenamiento subyacente entre
actividades econdmicas. De esta forma, se calcula que el beneficio econdémico
total por la generacion de fuentes de empleo, ascienda a USD 34 millones, sobre
la base del afio 2006.

Mediante una produccion de etanol estable y continua, la migracién masiva de
trabajadores posterior a la época de zafra seria evitada (Jacome, 2003: 48), ya
que se requeriria mano de obra constante en los cultivos para abastecer la
demanda del pais durante todo el afo. Sin embargo, el Diario El Tiempo de
Cuenca (2007) senala las crecientes tensiones debidas a la presencia de los
jornaleros peruanos que son contratados cada afo por los ingenios azucareros.
Los trabajadores ecuatorianos alegan que la mano de obra peruana abarata

considerablemente los salarios.

Se deben tener a la vista, ademas, otras consideraciones respecto al tema de la
fuerza laboral, como: condiciones de trabajo, remuneracion justa, derechos
humanos, derechos de propiedad y de uso, seguridad, estabilidad laboral, y
equidad. El grave riesgo es que el incremento en el empleo no influya
positivamente en las condiciones sociales, y que se produzca un efecto contrario
al deseado, aumentando la brecha de pobreza y la inequidad, como ha ocurrido
en paises como Brasil, donde se han descubierto trabajadores en condiciones de
virtual esclavitud en los canaverales (Honty, 2007).

Una buena alternativa es la implementacion de sellos sociales y certificaciones de
organismos competentes, que busquen garantiza un manejo ecologico vy

sustentable de los cultivos, asi como socialmente responsable (Rocha, 2007). Un
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ejemplo es la certificacion emitida por el Consejo de Manejo Forestal (FSC),

organizacion de alcance internacional.

4.5.2. Seguridad Alimentaria

En los ultimos afos, la seguridad alimentaria de la poblacién se observa con
cierta preocupacion. Factores como el cambio climatico, el incremento de la
desertificacion y la escasez de agua en muchas regiones, disminuyen las
cosechas y ponen en riesgo la produccion de alimentos a nivel mundial,

aumentando el flagelo del hambre.

Con el incremento de la produccion de etanol, se teme que se pierdan
extensiones agricolas para la produccion alimenticia frente a la competencia que
suponen los cultivos energéticos, que pueden llegar a ofrecer mayores réditos por
unidad de area cultivada. Por ejemplo, de acuerdo a los datos de rendimiento y
costos por saco de azucar y litro de etanol discutidos en el Capitulos 3.3.5, se
pueden determinar los ingresos por hectarea que se podrian percibir de acuerdo a
cada producto:

AzUcar: 28 USD/50 kg azucar x 6,71 t aztcar/ha cafia (x unidades de conversién apropiadas)
= 3760 USD/ha cafia para la produccion de azucar.
Etanol: 0,55 USDI/L etanol x 6.000 L etanol/ha cafia

= 3.300 USD/ha cafia para la produccion de etanol.

Sin embargo, si los costos del etanol se incrementan a los 67 cUSD/L que han
sido solicitado por los productores, el valor por hectarea de cana se elevaria a
USD 4.020, que es mayor que los réditos proporcionados por el azucar, y que

podria fomentar una competencia entre el destino final de los cultivos.

Esta presion podria, incluso, ademas de disminuir la disponibilidad de ciertos
alimentos para la poblacion rural, incrementar su precio en el mercado urbano,
haciéndolos cada vez mas inaccesibles para los usuarios. También podria
producirse una disminucion en la variedad de cultivos, aumentando los riesgos de

pérdidas ante eventos catastroficos imprevistos.
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Estos riesgos se limitan si el biocarburante es producido a partir de cultivos no
alimenticios como lefa, paja, hojas, bagazo, y residuos varios de la actividad
agricola. Los procesos productivos de la planta de etanol pueden resultar, sin
embargo, mas complejos y costosos, limitando la capacidad competitiva de los

precios del etanol frente a otros combustibles.

Otra forma de minimizar este impacto es mejorando las practicas productivas
(mejores semillas, adicion de nutrientes, etc.) y utilizando los cultivos mas
adecuados y con mayor rendimiento. Por ejemplo, si bien para producir un barril
de etanol (demanda diaria) se requieren 20 ha de maiz anuales (Meyer, 2007),
para producir el mismo barril de etanol, se necesitan —con los datos de
rendimiento utilizados en este documento— apenas 9 ha de cafiaveral

(dependiendo de condiciones climaticas, geograficas, y agricolas).

4.5.3. Otras consideraciones socio-economicas

En cuanto a factores de produccién nacional, se teme que este sea uno mas de
los booms o ciclos de alta explotacion de recursos naturales por los que ha
atravesado América Latina a lo largo de su historia (como el del cacao y del
banano, en el caso de Ecuador), lo que ha significado periodos de prosperidad

repentina pero breve (Meyer, 2007).

En este sentido, constituye un riesgo que la alta demanda de ha de cafa
favorezca la profundizacién de la concentracion de la tierra en pocas manos
(generalmente inversionistas privados) y el consecuente aumento de las
desigualdades sociales. Si el tema es adecuadamente moderado, podrian existir
incentivos para la formacion de gremios de pequefios productores o cooperativas
agricolas campesinas que puedan satisfacer y asegurar la demanda, sin
necesidad de que sean unicamente los grandes terratenientes quienes puedan

participar en la oferta de etanol.

También implica un posible riesgo el hecho de que se incremente el precio de la
tierra cultivable disponible y varios insumos agricolas como maquinaria vy

fertilizantes. Esto podria afectar, incluso, a otro tipo de cultivos alimenticios.
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Otra de las implicaciones sociales y econdmicas que debe tenerse en cuenta, es
que la aditivacion de etanol, si bien es un alivio para el consumo en aumento de
combustibles liquidos, no constituye una solucion definitiva ante los modelos
insostenibles que se mantienen en la actualidad. El principal objetivo debe ser
alcanzar patrones de consumo adecuados. Esto significaria desacelerar o incluso
detener la demanda y limitar el consumo, en lugar de reemplazarlo por
combustibles que al momento pueden ser sustentables, pero que podria volverse
tan insostenibles como los hidrocarburos si se registrara un incremento
vertiginoso en la demanda, si las practicas productivas fueran inadecuadas, y si

se empezara a colocar mayor presion sobre tierras con alta biodiversidad.

Una de las implicaciones socio-econdmicas que tampoco ha sido valorada en este
documento en términos monetarios, tiene que ver con la generacion de politicas,
acuerdos y opinion publica favorable para el nuevo combustible. Este proyecto,
por su escala y por su naturaleza, involucra a varios actores a todo nivel, y
requiere el establecimiento de compromisos y esfuerzos conjuntos, y sobre todo
de la creacion de un ambiente favorable para que se produzcan. Asimismo, este
proyecto puede ser pionero y servir de base para que otros similares puedan

implementarse, eliminando progresivamente la resistencia al cambio.

4.6. Consideraciones ambientales

4.6.1. Impacto en la calidad del aire

La contaminacion del aire de las ciudades se ha convertido en un problema
crucial, debido al impacto directo que tiene sobre la salud y la calidad de vida de
la poblacion, asi como sobre los bienes publicos y de consumo, y los ecosistemas

en general.

Los vehiculos son elementos inherentes a todo desarrollo urbano, debido a las
demandas de movilidad de personas y bienes. Las tendencias mundiales son de
un rapido aumento en la posesion y uso de vehiculos, reduciendo el uso de
transporte publico y bicicletas (Breithaupt, 2005: 79). Es importante reconocer que
las fuentes moviles constituyen la principal presion sobre la calidad del recurso

atmosférico, debido a la emision de gases y particulas consideradas como
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agentes contaminantes. Su composicion y cantidad dependen del tipo de
vehiculo, combustible, condiciones de operacion y mantenimiento, tecnologia del
motor de combustion y equipo de control de emisiones, entre otros aspectos
(Ecogestion, 2005).

4.6.1.1. Emisiones por combustidon

Para los motores a gasolina (o de Ciclo Otto), cuando la combustion que se
realiza es completa, los gases en el escape estan constituidos primordialmente
por NOx, O,, CO, y vapor de agua. Sin embargo, si la combustion es incompleta,
adicionalmente se obtiene emisiones de CO, hidrocarburos no combustionados
(HC), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), material particulado (PM por

sus siglas en inglés), y compuestos organicos volatiles (COV) (Ecogestion, 2005).

De acuerdo a su origen, las emisiones de vehiculos de combustidén interna
pueden ser de dos tipos: exhaustivas, producidas por la combustion en los
motores; y evaporativas, producidas por fugas y escapes del combustible al
ambiente. Las emisiones exhaustivas, de acuerdo a su formacién, pueden ser
primarias y secundarias. Los contaminantes primarios son producidos durante la
combustion y emitidos directamente a través del tubo de escape, principalmente
CO. Oftros contaminantes no especificos son: aldehidos, ketonas, acidos
organicos y alcoholes. Los contaminantes secundarios son producidos en la
atmosfera por las reacciones quimicas de los contaminantes primarios. El mas
representativo es el ozono, que se produce por fotolisis solar del NO,, o por la

reaccion entre hidrocarburos volatiles y el radical hidroxilo (Jacome, 2003: 5 - 7).

4.6.1.2. Emisiones por uso de E10 como combustible

El uso de etanol anhidro disminuye algunos de los contaminantes del aire a través
de dos procesos: 1) el reemplazo volumétrico de la gasolina (con su alto
contenido de aromaticos); y, 2) por la adicibn de oxigeno al proceso de
combustion, que reduce significativamente las emisiones exhaustivas. El uso de
etanol resulta en una reduccion de casi todos los contaminantes de los vehiculos

con ciclo Otto (gasolina) regulados por la EPA.
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En general, la caracterizacién de emisiones de vehiculos que consumen E10 sera
similar a aquellos de vehiculos que consumen unicamente gasolina, pero la
cantidad de emisiones sera menor (U.S. Department of Energy et al, 2005: 7).
Comparado con la gasolina, el uso de E10 resulta en una reduccién neta en las
emisiones de CO,, CO y COV. Las emisiones de Oxidos de nitrdgeno seran
aproximadamente las mismas para etanol y gasolina, y se ha determinado que no
existe incremento en el potencial de formacién de ozono global debido al bajo
potencial de formacion de ozono de las emisiones exhaustivas del E10 (Apace
Research Ltd, 1998: 2 y 3). Ademas, se considera que el etanol es menos tdxico
que la gasolina o el metanol, ya que los compuestos que se sospechan
carcinogénicos no estan presentes en el etanol puro (U.S. Department of Energy
et al, 2005: 6).

Las emisiones evaporativas son problemas potenciales para cualquier vehiculo,
sin embargo el E10 contiene menos compuestos aromaticos (altamente volatiles)
que la gasolina por efecto de la dilucién, y por lo tanto tiene menores emisiones

resultantes de la evaporacion (U.S. Department of Energy et al, 2005: 8).

Los resultados de estudios de campo (no han sido encontrados los calculos

tedricos) de Apace Research Ltd. (1998: 3 y 4) muestran que con el uso de E10:

Cuadro 4. Efectos del uso de E10 sobre las emisiones vehiculares.

Emisiones exhaustivas reguladas:

= CO disminuye en aproximadamente un 32%

= HC disminuye en aproximadamente un 12%; vy

= NOy aumenta en aproximadamente 1%

Emisiones exhaustivas no reguladas:

= 1-3 butadieno disminuye en aproximadamente 19%
»= Benceno disminuye en aproximadamente 27%

» Tolueno disminuye en aproximadamente 30%

= Xileno disminuye en aproximadamente 27%
Aldehidos:

» formaldehidos aumentan en aproximadamente 25%
» acetaldehidos aumentan en aproximadamente 180%

= acroleina aumenta en cerca del 5%

Nota:

1. El valor para acroleina es sélo indicativo y debe ser considerado con mucha precaucion.

2. El gran incremento en emisiones de acetaldehido no resulta en un incremento global en el
potencial de formacion de ozono o en los riesgos para la salud.



Dioxido de carbono
» incremento en las emisiones exhaustivas; sin embargo
* |a emision neta de CO, disminuye hasta un 7% en base al ciclo completo

del carbono.

Evaluacion de riesgo para la salud por emisiones toxicas y aldehidos:

* riesgo carcinogénico disminuye en aproximadamente 24%

» riesgos para la salud por enfermedades agudas y cronicas (respiratorias,
reproductivas y neuroldgicas) incrementan en un 3%

Nota:

1. El incremento en el
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riesgo de enfermedades agudas y crénicas se debe casi

exclusivamente al incremento de la acroleina, y por tanto debe ser considerado con

precaucion.

2. Cualquier incremento en el riesgo de enfermedades agudas o crénicas debido al
incremento de emisiones de la acroleina es insignificante comparado a la disminucién del
riesgo para la salud resultado de la disminucion de las emisiones de CO.

4.6.1.3. Contaminantes y sus efectos

Los contaminantes ambientales tienen efectos nocivos sobre la salud de la

poblacién, la ecologia y la economia. Los efectos sobre la salud pueden ser

agudos o cronicos, y afectan a los sistemas nervioso, respiratorio

y

cardiovascular; algunos contaminantes pueden ocasionar mutagénesis o cancer

(Estrella, 2005: 128). Algunos de estos efectos se encuentran resumidos en el

siguiente Cuadro:

Cuadro 5. Principales efectos de la contaminacion del aire.

Aspecto

Efectos

En la salud

CO: disminuye la absorcion de oxigeno por células rojas, afecta la
percepcion y la capacidad de pensar, disminucion de la capacidad de
ejercicio, disminuye los reflejos y puede causar inconsciencia. Afecta el
crecimiento fetal en mujeres embarazadas. Junto con ofros
contaminantes, fomenta enfermedades en personas con problemas
respiratorios y circulatorios. Puede ocasionar la muerte.

HC: irritacion de los ojos, cansancio y tendencia a toser. Puede causar
enfermedades pulmonares y tener efecto cancerigeno o mutagénico.

PM: enfermedades respiratorias (afectando mas a nifios y ancianos),
aumento de morbilidad respiratoria en asmaticos, puede provocar cancer
en los pulmones.

NOy: irrita los ojos, nariz, garganta y causa dolores de cabeza, aumento
en la reactividad respiratoria, exacerba el asma, aumento de sintomas
respiratorios.

SO,: irrita las membranas del sistema respiratorio y causa inflamacién
en la garganta, aumento de morbilidad respiratoria, disminuciéon de la
funcién pulmonar en asmaticos.

O3: aumento de sintomas respiratorios, funcion pulmonar disminuida,
inflamacion de vias respiratorias y reactividad respiratoria.

En la
ecologia

NOyx / SO,: provoca lluvia acida con danos a los bosques, sistemas
acuaticos, corrosion de metales, dafios a edificios y monumentos.
También contamina las aguas subterraneas.

CO,: efecto invernadero.
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Aspecto Efectos

Mayores gastos por problemas de salud.

Menor productividad.

Reduccion de la calidad de vida.

Corrosién de materiales, motores y desgaste prematuro de edificios y
bienes.

= Menor productividad agricola y agroforestal

= Cambio climatico.

En la
economia

Fuentes: Ecogestion, 2005; y Quevedo y Romo, 2005: 139. Compilado por la autora.

Se estima que anualmente tres millones de personas mueren prematuramente por
la contaminacion del aire (Breithaupt, 2005: 79). Habitualmente, la poblacion mas

susceptible la conforman nifios y ancianos.

4.6.1.4. Parque automotor en Quito

De acuerdo a CORPAIRE (1007), en el DMQ circulaba en el afio 2006 una flota
vehicular de aproximadamente 330.000 vehiculos, que constituyen alrededor del
32% de la flota vehicular del Ecuador, de 1'042.000 automdviles.

De estos, se calcula que cerca del 10% corresponden a vehiculos a diesel. Por lo
tanto, se podemos determinar que en el ano 2006, circulaban en el DMQ
aproximadamente 300.000 vehiculos a gasolina. Este valor sera tomado como

referencial para el presente estudio.

4.6.1.5. Calidad del aire en Quito

En el caso de Quito, la calidad del aire se ha visto afectada especialmente
durante la ultima década, debido al notable crecimiento del parque automotor, y a
las caracteristicas topograficas de la ciudad: altura, geografia y clima, que tienen
una directa relacion con el volumen y comportamiento de las emisiones a la
atmosfera (CORPAIRE, 2005: 7).

Se calcula que en Quito, mas del 85% de los contaminantes del aire provienen de
la circulacién vehicular, o fuentes moviles (Oviedo, 2005: 157). La altitud de la
ciudad es una de las condiciones limitantes para los procesos de combustién que
son, generalmente, menos eficientes a mayor altitud. Ademas, su localizacién
ecuatorial provoca registros altos de radiacion solar casi todos los dias del afio,

factor que promueve la formacion de contaminantes fotoquimicos. La topografia
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constituye otro obstaculo, ya que dificulta la circulacién del viento y limita el

transporte de los contaminantes (Paez, 2005: 13).

De acuerdo a la Division Ambiental del DMQ y a Fundacién Natura (2002)*, las

dificultades para alcanzar mantener limites permisivos de calidad del aire en Quito

son principalmente:

» Vehiculos viejos;

= Motor mal calibrado para el nivel de altura de la ciudad;

= Mecanicos no tienen preparacion técnica especifica para esta calibracién, y no
se tienen pruebas estandarizadas;

» Falta de interés de propietarios de vehiculos;

= Trafico cadtico e ineficiente (debido, en parte, al uso excesivo de vehiculos);

» Falta de educacion y conciencia sobre los impactos negativos en la salud;

» Limitaciones técnicas y econdmicas de los reguladores;

= (Calidad del combustible.

LA REMMAQ (Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito) consta de 9
estaciones equipadas con monitores automaticos y activos que permiten
monitorear los contaminantes establecidos en nuestra legislacion (Paez, 2005: 17
y 18). Los parametros monitoreados automaticamente por la REMMAQ son:
monoxido de carbono (CO), didéxido de azufre (SO;), 6xidos de nitrégeno (NO,
NO2, NOy), ozono (O3), y material particulado fino (PM25). Se monitorearon de
forma semiautomatica los siguientes parametros: particulas suspendidas totales
(PTS), material particulado respirable (PMqp) y compuestos organicos volatiles
(COV) (Oviedo, 2005: 159. Paez, 2005: 18).

El CO representa una preocupacion para la ciudad de Quito, pues tiene grandes
impactos en la salud de los habitantes. Sin embargo, por la revision y control
vehicular y la renovacién del parque automotor este es un problema que se esta
controlando. El O3 es otro de los contaminantes de alto riesgo, y a cuyo control se

le debe dar atencién prioritaria (Paez, 2005: 20).

% Citado por Jacome, 2003: 13.
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Segun Quevedo y Romo (2005: 137-138), para el afio 2003, las emisiones a la
atmoésfera en t/afo, de acuerdo con el Informe Mision Aire Puro - Proyecto Aire

Puro del Dr. Jurg Grutter, fueron de:

Tabla 19. Emisiones atmosféricas por tipo de combustible para el afio 2003 en Quito.

Categoria | No. vehiculos | km/afio | CO (1) HC (1) | NOy(t) | PTS(t) | Total ()
Gasolina 233.700 15.000 | 350.550 | 35.055 | 10.517 350 396.472
Diesel 16.300 90.000 | 13.203 | 4.401 | 24.939 7.335 49.878
Total 250.000 363.753 | 39.456 | 35.455 7.685 | 446.350

Nota: No se encontré informaciéon sobre las emisiones de SO, ni de CO,. La reduccién de
emisiones de CO, sera considerada en el Capitulo 4.6.2.2, en tanto que el el uso de E10 no
tiene influencia sobre las emisiones netas de SO,.

Tomando como referenciales estos valores, y realizando proyecciones para el afio
2006 en base al numero de vehiculos, cantidad de contaminantes emitidos por
vehiculo, y porcentaje por tipo de contaminantes respecto al total, se ha elaborado

la siguiente Tabla:

Tabla 20. Emisiones atmosféricas por tipo de combustible para el afio 2006 en Quito.

Categoria | No. vehiculos | km/afio | CO (1) HC (1) | NOy(t) | PTS(t) | Total ()
Gasolina 300.000 15.000 | 450.000 | 45.000 | 13.501 449 508.950
Diesel 30.000 90.000 | 24.300 | 8.100 | 45.900 | 13.500 | 91.800
Total 330.000 474.300 | 53.100 | 59.401 13.949 | 600.750

La preocupacion que existe en cuanto a emisiones por el uso de E10 es el
incremento de aldehidos y NOy. Por este motivo, el Municipio de Quito exige una
prueba piloto con una flota de vehiculos para evaluar el impacto del nuevo
combustible en la calidad del aire de la ciudad (Salazar, 2005). Este aspecto sera
tomado en cuenta en el Estudio de Impacto Ambiental del Plan Piloto de la ciudad

de Guayaquil, que incluye también el efecto en los motores a la altura de Quito.

4.6.1.6. Estimaciones econOmicas de emisiones exhaustivas reguladas

Para las estimaciones econdémicas de los impactos ambientales del proyecto, se

ha utilizado como referencia el estudio de Quevedo y Romo (2003) para

Fundacion Natura, que determina los costos anuales de la contaminacion del aire

para la ciudad de Quito. Este estudio incluye consideraciones como:

- Impacto en la salud publica (esperanza de vida, calidad de vida y el numero de
personas afectadas);

- Mortalidad hospitalaria;
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- Ingresos hospitalarios por causas especificas (enfermedades respiratorias y
cardiovasculares);

- Gasto por el deterioro del equipamiento urbano y bienes culturales;

- Costo econodmico para la sociedad de la carga de enfermedades derivadas de
la contaminacién del aire;

- Valor econdmico del ausentismo laboral a causa de la enfermedad;

- Numero de AVISA (AfRos de Vida Saludables Perdidos) por enfermedad o

muerte prematura en la poblacién de la ciudad de Quito.

Este estudio recurre a modelos epidemioldgicos ecoldgicos multivariados, que
usan datos de mortalidad en largos periodos como la variable dependiente, por la
complejidad de describir y encontrar una asociacion entre contaminacién y
mortalidad (Quevedo y Romo, 2005: 139).

El estudio concluye que, para el afo 2003, los costos totales causados por la
contaminacioén del aire suman USD 34'274.000, y corresponden a los siguientes

porcentajes (Quevedo y Romo, 2005: 146):

Costos ambulatorios 47%
AVISA 27%
Admisiones hospitalarias 15%
Deterioro bienes 8%
Ausentismo 3%

El estudio considera el efecto acumulativo sobre la salud de los siguientes
contaminantes: CO, HC, NOy y PTS. Estos datos no reflejan todo el problema,
dado que no se consideran, por ejemplo, visitas a la farmacia, que probablemente

duplicarian las cifras (Quevedo y Romo, 2005: 148).

Como se ha mencionado en el Capitulo 4.6.1.2, el uso de E10 tendria un efecto
directo sobre tres de los contaminantes que se mencionan: disminuciéon de un
32% de CO, disminucion de un 12% de HC, y un ligero aumento del 1% de NOx.

De acuerdo a la caracterizacién de la contaminacién del aire de Quito y sus
costos econdmicos para el afio 2003, que constituye la linea base o punto de

partida, se procede a proyectar este escenario para el afio 2006.
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En primer lugar, se establecen los costos por tonelada de contaminante para el
ano 2003, y se asumen constantes para los afos siguientes:

34274124
446350

Esto equivale a un costo de 76,79 USD/t de contaminantes.

A continuacién, y de acuerdo a las proyecciones para el afio 2006 (determinadas
en la Tabla 20), se establecen los cambios en la emision de contaminantes por el
uso de E10, aplicados unicamente para los contaminantes sefalados para
vehiculos que utilizan gasolina como combustible, y asumiendo un crecimiento

cero para las emisiones de las fuentes fijas.

Para el CO, por ejemplo, se ha realizado el siguiente calculo:
CO [t] = proyeccion 2006 - (proyeccion 2006 x 12%)
CO [t] = 450.000 - (450.000 x 12%)
CO [t] = 306.000

Grafico 15. Disminucion de las emisiones de CO por el uso de E10 (en
miles de toneladas).
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Fuente: elaborado por la autora.

Con estos calculos se construye una nueva tabla de emisiones tentativas para el

ano 2005, y se compara con la Tabla 20.

Tabla 21. Emisiones atmosféricas por tipo de combustible para el afio 2006 en Quito.

Categoria | No. vehiculos | km/afio | CO (t) HC (t) | NOy (t) | PTS (t) | Total (1)
E10 300.000 15.000 | 306.000 | 39.600 | 13.636 449 359.685
Diesel 30.000 90.000 | 24.300 | 8.100 | 45.900 | 13.500 | 91.800
Total 330.000 330.300 | 47.700 | 59.536 | 13.949 | 451.485
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De esta forma se determina que el uso de E10 implica una disminucion de:
600.750 - 451.500 = 149.250 t de contaminantes emitidos a la atmdsfera

Esto significa un ahorro de:
149.250 t x 76,79 USD/t = USD 11,46 millones asociados a la contaminacién del aire.

Para estos calculos, se ha asumido que las reducciones porcentuales generadas
por el uso de E10 tienen un efecto directamente proporcional sobre los niveles de
concentracion promedio de cada contaminante y sobre los costos determinados,
lo que no es necesariamente cierto, ya que existen una serie de factores
adicionales y correlaciones no lineales para cada contaminante y entre ellos. Se
ha utilizado este esquema simplificado al no disponer la ciudad de Quito de un
modelo que permita pronosticar los cambios en las concentraciones debido a
reducciones en las emisiones. Para lograr una estimacion mas acertada, se
deberia correr el modelo de Quevedo y Romo (2003) nuevamente, con los nuevos
pronosticos de emisiones, lo cual constituiria un documento de investigacion en si
mismo. Ademas, es importante advertir que por las limitaciones en la informacion
disponible y la dificultad de su manejo, no se valoran e incluyen todos los costos

de la contaminacion para la poblacion.

4.6.1.7. Emisiones exhaustivas no reguladas y otros contaminantes

La gasolina que se utiliza en la actualidad contiene un porcentaje elevado de
compuestos organicos aromaticos, altamente volatiles (ver limites en el Capitulo
4.3.1). Algunos de estos compuestos, como el benceno, el tolueno y el xileno, se
encuentran en forma natural en el petréleo y se concentran mas cuando se refina
para producir gasolina de alto octano. Se emiten al aire cuando la gasolina se
evapora, o cuando pasa a través del motor como combustible no quemado. Una
cantidad significativa proviene ademas de la combustion incompleta de otros

compuestos.

Existe también la preocupacién de que las emisiones de

1 aldehidos aumentan cuando se utiliza etanol como combustible

— C—H | (ver Capitulo 4.6.1.2). Los aldehidos son compuestos organicos

caracterizados por poseer el grupo funcional carbonilo (-C = O).
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Se pueden obtener a partir de la oxidacion suave de los alcoholes primarios como
el etanol. Los aldehidos mas simples tienen otros nombres que no siguen el
estandar de la IUPAC*®' pero son mas utilizados. Asi, el metanal (HCHO) se
denomina comunmente formaldehido, y el etanal (CH3CHO) se conoce como

acetaldehido.

El formaldehido, el acetaldehido, la acroleina, y el 1,3-butadieno no estan
presentes en el combustible, pero son subproductos de la combustion incompleta.
El formaldehido y el acetaldehido se forman también mediante un proceso
secundario cuando otros contaminantes de fuentes modviles experimentan

reacciones quimicas en la atmdsfera.

Cuanto menor es el peso molecular (formaldehido, acetaldehido), cuanto mayor
es su insaturacion (acroleina) y cuando disponen de un radical halogenado
(cloroacetaldehido), mayor son los efectos corrosivos e irritantes. No existe
informacion disponible en Quito sobre los niveles actuales de emision de
aldehidos, lo que dificulta el establecimiento de la linea base, el determinar los
efectos del uso de etanol en el parque automotor, y realizar estimaciones
econdmicas. Sin embargo, y segun la literatura, la concentraciéon de aldehidos
llega a ser extremadamente pequena y puede ser reducida eficientemente por los

convertidores cataliticos de tres vias que la mayoria de vehiculos nuevos poseen.

Los compuestos aromaticos, segun numerosos estudios, son altamente
peligrosos para la salud humana. En el ANEXO lll se puede observar una
comparacion cualitativa entre las distintas caracteristicas de los compuestos que
se mencionan. Cabe destacar que, si bien los aldehidos son carcindgenos
sospechosos, el benceno es un carcinébgeno comprobado y representa un gran
riesgo para la salud publica, por lo que su disminucion en un 27% por el uso de
E10 (como se puede ver en la “Evaluacion de riesgo para la salud por emisiones

téxicas y aldehidos” del Cuadro 4) implica un gran beneficio.

¥ La Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC por sus siglas en inglés:
International Union of Pure and Applied Chemistry) es una organizacion no gubernamental
internacional dedicada al desarrollo de la quimica.
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4.6.2. Certificados de Reduccion de Emisiones de CO,

Antes de la Era Industrial, la concentracion de diéxido de carbono en la atmésfera
era de alrededor de 275 partes por millon. Si se continua utilizando combustibles
fésiles hasta que estos empiecen a agotarse, hacia el final de esta centuria (afo
2100), la concentracion estimada sera el doble del valor original —alrededor de
550 ppm- (Goodstein, 2004: 73).

Se estima que existe una relacion causal entre el aumento de CO; en la
atmosfera y el cambio climatico, cuyos principales efectos son: incremento de la
temperatura, cambio de patrones y extremos de las lluvias, aumento del nivel del
mar, salud, agricultura, bosques, recursos del agua, areas costeras, areas
naturales y biodiversidad (Ayala, 2005: 57). Si bien esta relacién no se ha logrado
demostrar en términos cientificos, ante el riesgo existente se aplica el principio de

precaucion®, y algunas acciones se encuentran ya en marcha.

El Mecanismo de Desarrollo Limpio es uno de los componentes flexibles del
Protocolo de Kyoto, establecido en 1997, que permite a los paises industrializados
cumplir parte de sus metas de reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero a través de proyectos en paises en desarrollo que favorecen el uso
de tecnologias limpias. El Protocolo entré en vigencia a partir de la ratificacion de
Rusia en febrero de 2005, cumpliéndose asi la condicién de que al menos 55
paises que sumen el 55% de las emisiones mundiales de los seis gases de efecto

invernadero (siendo 1990 el afio referencial) hayan renovado su compromiso.

Ecuador inicié ya su participacion en el creciente mercado del carbono con la
firma de los dos primeros acuerdos de adquisicion de certificados de reduccion de
emisiones (CRE), por el Servicio de los Paises Bajos a través del Banco Mundial
como su depositario, provenientes de los proyectos hidroeléctricos Sibimbe vy

Abanico.

2 g principio de precaucion puede definirse como la nocion de que “frente a la posibilidad de
incurrir en dafos, las decisiones politicas a la hora de proteger el medio ambiente (y con ello los
intereses de bienestar de las futuras generaciones) deberian tomarse adelantandose a la
certidumbre cientifica” (O’Riordan, Timothy; y Jordan, Andrew. El principio de precaucién en la
politica ambiental contemporanea, 1995).
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En el mercado del carbono, una tonelada de CO, equivale a un CRE, que
adquiere actualmente valores entre € 5,00 y 14,00, dependiendo de la calidad del
proyecto y de los beneficios que pueda significar a nivel social, ambiental y
economico (Neira, 2007). Para su mejor comercializacién, se pueden formar
paquetes con los CRE’s de diferentes proyectos para hacerlos mas voluminosos y

atractivos.

4.6.2.1. Uso de biomasa como combustibley CRE

El transporte es responsable por mas del 25% de la emision global de CO,, y este
porcentaje sigue en aumento (Breithaupt, 2005: 80). El uso de biocombustibles
como carburantes en mezcla con gasolina es una alternativa que se inscribe
dentro de los lineamientos del Protocolo de Kyoto. Los cultivos usados para
producir etanol toman diéxido de carbono del ambiente para formar sus tejidos.
Cuando el etanol es utilizado en los vehiculos de combustion interna se emite la
misma (0, en la mayoria de los casos, menos) cantidad del CO, capturado en el
proceso de crecimiento de los cultivos. Esto resulta en una ganancia neta de
diéxido de carbono en la atmdsfera de cero (U.S. Department of Energy et al,
2005: 8).

4.6.2.2. Calculos econdmicos para el proyecto de E10 en Quito

Jacome (2003: 76) ha determinado que 1 t de cultivo de cafia evita la generacion
de 0,117 t de CO; por el uso de E10, y 0,017 t por cogeneracién, de acuerdo a
estimaciones de linea base, disminucion de emisiones por el ciclo completo del
carbono, porcentajes de fijacion, contraste con planta de generacion

termoeléctrica, etc.

Como se determind en el Capitulo 4.3.2.1, para satisfacer la demanda de Quito,
se requeririan alrededor de 922 kt de cana de azucar anuales. Entonces:

x = (922000*0.117) +(922000*0.017)
Esto significa la reduccion de aproximadamente 123.600 t de CO; anuales, o la

misma cantidad de CRE. Se tomara como precio referencial € 10,00 por cada
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CRE®*, considerando que la tasa de cambio promedio durante el afio 2006 fue de
1,26 USD/€, lo que significa un valor estimado de 12,6 USD/t CO,. Esto

representaria un ingreso para el proyecto de:
126.600 t de CO, x 12,6 USD/t CO, = USD 1,56 millones anuales por concepto de venta de

CRE en el mercado del carbono.

4.6.3. Otras consideraciones ambientales

Entre los impactos ambientales que si han sido valorados en este estudio, se
encuentran la reduccion de emisiones vehiculares por la adicion de un
oxigenante, y el tratamiento de los efluentes liquidos (de 10 a 13 veces el
volumen del etanol, como indica la Figura 6) en la misma planta de produccién de
etanol anhidro, que se encuentran considerados en los costos del Cuadro 1. Por
otra parte, los residuos sélidos generados (la fibra o bagazo constituye del 12 al
14% de la cafa) alimentan directamente los calderos de cogeneracion. No se han

realizado estimaciones, sin embargo, sobre las emisiones gaseosas de la planta.

Por otra parte, existen algunos impactos ambientales que no han sido incluidos en
el presente proyecto, pero que deberian ser evaluados y adecuadamente
valorados en términos econdmicos en estudios mas profundos y detallados. Por
ejemplo, todas las actividades agricolas utilizan hidrocarburos para los procesos
productivos, desde combustible para el bombeo, riego, arado, iluminacion, etc.,
hasta pesticidas y defoliantes para los cultivos. No se ha considerado los costos
ambientales (aunque si econémicos y energéticos, como se vio en el Capitulo
4.4.1) del aumento en el uso de hidrocarburos por el incremento de ha de cultivo

intensivo de cafa que se requeriran para satisfacer la demanda del proyecto.

La practica de quema del cultivo antes de la zafra, para evitar riesgos de cortes
para los zafreros, resulta bastante comun en los cafaverales no-mecanizados.
Esto contribuye a la emision de grandes cantidades de CO,, ademas de causar la
acidificacién de los suelos. Sin embargo, para los calculos de disminucion de

emisiones de CO2 se han considerado zafras “en verde”, que significa no quemar

* Los valores de los CRE pueden variar significativamente en el mercado. El valor aqui
considerado, sugerido por Neira (2007) implica un escenario conservador.
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los cultivos antes de la cosecha, dado que hojas y retofios también forman parte

del bagazo y la paja que alimentaran los calderos de cogeneracion.

Otra consideracion importante es que el incremento en la demanda de
canaverales podria aumentar la presion sobre los recursos naturales (como el
agua y los bosques) y la biodiversidad, siendo una forma de uso del suelo que
produce mas réditos a corto plazo que la conservacion para sus propietarios, y
que podria degenerar en erosion debida al mal manejo, el monocultivo y la
explotacion intensa durante todo el afio. Como recomienda Salas (2005), se
deberia planificar adecuadamente la utilizacion de tierras para este fin, evitando el
uso de reservas forestales o bosques nativos para la produccion agricola.
Recalde (2007) y Camacho (2007) sefialan que para el Programa en Ecuador, se
planea realizar una precalificacion de los proyectos presentados para la
produccion de etanol anhidro, tomando en cuenta que las nuevas plantaciones no
se realicen sobre terrenos con algun nivel de proteccion (area protegida, bosque

primario, alta biodiversidad y endemismo, etc.).

Una dultima reflexion es que ni el etanol ni otro tipo de biocombustibles
proporcionaran una solucién definitiva mientras no se cambien los actuales
patrones de consumo de energia hacia modelos mas sostenibles. Honty (2007)
afirma que el etanol no puede entrar a formar parte de una matriz energética
insostenible, donde, por citar un ejemplo, se invierte en el transporte de un

alimento, cerca de diez veces la cantidad energética que posee efectivamente.

4.7. Analisis beneficio/costo para el proyecto
Es posible, con los principales puntos abordados en este estudio, realizar un
balance cualitativo preliminar de las ventajas y desventajas de un proyecto de

bioetanol para la ciudad de Quito, como se observa en el Cuadro 6.

Mediante una valoracion econdmica cuantitativa de los principales impactos
sociales y ambientales del proyecto, es posible comparar en términos de una
misma unidad (en este caso ddlares de Estados Unidos) sus costos y beneficios.

De otra forma resultaria dificil, tratandose de factores tan diversos.



Cuadro 6. Sintesis de las principales ventajas y desventajas del proyecto.
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Factor

Ventajas

Desventajas

Politico a nivel

Menor dependencia en hidrocarburos y variacién de precios
Disminucion de importaciones de NAO.
Revalorizacion de los derivados de produccion nacional.

Para tener precios del etanol competitivos, podrian ser
necesarios incentivos y/o subsidios.
El proyecto puede requerir un proceso de cabildeo y

nacional Mejoran las balanzas de pagos y comercial del pais. facilitacién, y cambios mas o menos significativos en la
La cooperacién entre diversos organismos mejora la red energética actual.
institucionalidad y la gobernabilidad.
El balance energético de la produccion de etanol a partir de El valor energético del etanol es mejor que el de la
cafia es positivo. gasolina, lo que significa mayor volumen para igual
Mejora las operaciones agricolas. distancia recorrida.
Invertir en una planta de etanol resulta rentable y atractivo, Se requiere el uso de aditivos, detergentes, dispersantes,
Técnico la recuperacion de la inversion es corta. aticorrosivos, demulsificantes.

No existe pérdida de potencia ni afecta los motores.
Promotor de octanaje.

Ayuda a alcanzar una estequiometria de combustion
adecuada.

Se debe tener cuidado con el ingreso de agua.
Podria ser necesario calibrar los motores para un mejor
desempeiio.

Socio-econémico

Aumento de plazas de empleo.

La produccion continua asegura el empleo y desestimula la
migracion.

Mayores ingresos para el sector rural.

Aumento de la conciencia publica sobre la necesidad de
sostenibilidad energética.

Incentivo para la formaciéon de gremios y cooperativas
productivas.

Un Plan de este tipo constituye una ruptura en el modelo
energético nacional tradicional, y puede abrir las puertas a
nuevos proyectos.

Riesgo de concentracion de la tenencia de la tierra.
Riesgo de incremento del precio de la tierra y los insumos
agricolas.

Riesgo de inequidad social en las condiciones de trabajo
de la mano de obra.

Posible competencia entre cultivos alimenticios vy
energéticos, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria.
La idea generalizada de las ventajas del etanol puede
restar atencién de otras medidas necesarias para
alcanzar la sostenibilidad.

Ambiental

Mejora la calidad del aire urbano mediante la reduccién de
CO, CO,, aromaticos, PM

Comercializacion de CRE por el CO, disminuido.
Disminucion de la demanda de energia eléctrica de la red
mediante la cogeneracion.

Disminucion de la demanda de hidrocarburos, cuya
explotacién causa severos impactos ambientales.

Incremento en la emisién de aldehidos y NO.

Presion sobre recursos como biodiversidad, agua y suelo.
Riesgo de empobrecimiento de los suelos por
monocultivo.

Posible contaminacion de suelo por uso de pesticidas
otros compuestos a gran escala.

Fuente: Elaborado por la autora.
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A partir de la informacion levantada y construida en el presente documento, se ha

realizado un balance de costos y beneficios sintetizado en la siguiente Tabla:

Tabla 22. Balance de costos y beneficios del proyecto de aditivacion
de gasolina con etanol anhidro.

. . ~ Valor (en
Beneficios estimados del proyecto para el afio 2006 miles de USD)
Balanza comercial favorable para el Ecuador [1] 47.987
Disminucion de externalidades negativas de naftas [2] 15.190
Efecto multiplicador por generacion de fuentes de 33895
empleo [3]
Disminucion de costos de contaminacion ambiental por
.- ; 11.462
emisiones vehiculares [4]
Venta de Certificados Emisiones Reducidas de CO, [5] 1.557
Venta de electricidad a la red por cogeneracion en
3.211
planta de etanol [6]
Ventas extra por refueling [1] 8.935
TOTAL 113.3011
. ~ Valor (en
Costos estimados del proyecto para el afio 2006 miles de USD)
Costo total planta etanol con cogeneracion (anualidad
~ 5.841
25 afios) [6]
Operacién y mantenimiento anual [6] 25.162
Costo certificacion CREs [7] 74
Verificacion anual [7] 3
Diferencia costo gasolina por E10 asumida por el Estado 13.476
[8] '
TOTAL 44.556
Razdn beneficio/costo 2,54

[1] Determinado en Tabla 17, en la pagina 78.

[2] Determinado en el Capitulo 4.3.3.2.

[3] Determinado en el Capitulo 4.5.1.

[4] Determinado en el Capitulo 4.6.1.6.

[5] Determinado en el Capitulo 4.6.2.2.

[6] Determinado en el Capitulo 4.4.2.

[7] Determinado en el Cuadro 3, en la pagina 85.

[8] Se ha calculado considerando la composicién porcentual de gasolina
Super E10 y Extra E10, y los valores de cada componente. Dado que el
precio resultante es mayor (por el costo superior del etanol), esta
diferencia, de acuerdo a Recalde (2007) y Camacho (2007) debera ser
asumida por el Estado.

Fuente: Elaboracion propia en base a las estimaciones econdémicas de los
capitulos precedentes, de acuerdo a los formatos utilizados por Ecogestién
(2005).

La tasa beneficio/costo (B/C) del proyecto es mayor a uno, lo que significa que,
siendo los beneficios mayores que los costos, el proyecto es viable vy
recomendable.

Por citar un ejemplo, por motivos de comparacion, un proyecto de caracteristicas

similares, del que se efectudé un “Estudio de factibilidad técnica, econdémica y
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normativa del uso de filtros retenedores de particulas en vehiculos a diesel de
transporte publico en el Distrito Metropolitano de Quito”, realizado por Ecogestion
(2005) para el Banco Interamericano de Desarrollo, establece una tasa B/C de
2,78 para un escenario conservador de 40% de disminucidon de emisiones, y de

4,17 para un escenario de 60% de disminucién de emisiones.

Se debe tener en cuenta que, a pesar del perfeccionamiento de los ultimos afos
de los métodos de valoracion econodmica, se corre el riesgo de cometer errores en
los calculos al tratarse con cifras subjetivas o informacién incompleta. También se
debe sefalar que para el presente documento no se han incluido todos los
impactos sociales y ambientales, tanto positivos como negativos, que acarrearia
la aditivacion del 10% de las gasolinas de Quito con etanol anhidro producido a
partir de cafa de azucar. Se han incluido los principales impactos, y aquellos para

los cuales existen cifras y estimaciones de estudios previos.

Cerca del 35% de los casi 13 millones de barriles de gasolina que se consumieron
en el afo 2006 a nivel nacional fueron importados en forma de NAO, con precios
que crecen ano tras afo. El etanol reemplazaria parte de estas naftas y
revalorizaria los derivados de produccion nacional al cambiar la composicion
porcentual del combustible.

Es posible satisfacer la demanda de E10 de la ciudad de Quito, el sistema del
proyecto, mediante ingenios y gremios de canicultores de la zona. Indicadores
economicos como VAN, TIR y plazo de recuperacion de la inversion indican una
buena rentabilidad para la inversion en una planta de produccion.

Finalmente, y luego de evaluarse diversos impactos socio-econdmicos y
ambientales (ver resumen en el Cuadro 6), y consideraciones técnicas, se

concluye mediante una tasa beneficio/costo, que el proyecto es factible.




CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

= El uso de biocombustibles es so6lo una de las opciones existentes para mejorar
la sustentabilidad energética local, nacional y global. Sin embargo, el uso de
etanol como carburante es una importante iniciativa que debe cobrar prioridad
por los beneficios identificados que significaria.

= Considerando que en un solo afio (del 2005 al 2006) el costo de las NAO se
incrementd en un 12%, un gran beneficio del proyecto es la eliminacion de la
incertidumbre debida a la alza de los precios de las NAO a nivel internacional,
altamente dependientes de factores externos como desastres naturales,
situacion politica, condiciones climaticas, e incluso manipulacién deliberada
del mercado.

= La mezcla del 10% de etanol revaloriza los derivados de produccion nacional
como la nafta base de bajo octano, debido a un cambio en la composicion
porcentual de las gasolinas nacionales.

» Las balanzas comercial y de pagos son positivas para este proyecto. Ademas
se contribuye a la disminucion de algunas externalidades negativas que tienen
sus propios costos asociados, que son absorbidos en su mayoria por la
sociedad y no por los productores.

= En Ecuador existe la capacidad técnica para la realizacion del proyecto, la
disponibilidad de materia prima y mano de obra, la apertura interinstitucional y
normativa legal para su implementacion, por lo que se concluye que el
proyecto es factible a corto plazo.

= El proyecto resulta rentable desde el punto de vista de la inversién requerida
para la instalacion y operacion de la planta de etanol. En dos escenarios
diferentes, con y sin cogeneracién y venta de CRE, el TIR es superior a la
tasa de interés activa de 8,85%, el VAN es positivo, y el plazo de recuperacién
de la inversién es bastante corto.

= EI uso del nuevo combustible, hasta un maximo del 10% de etanol en
volumen, no requeriria cambios en el parque automotor, lo que facilitaria la
implementacion del proyecto de forma inmediata, sin costos adicionales para

los usuarios.
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Con este proyecto se generarian aproximadamente 18.000 puestos de
empleo, con un efecto multiplicador de 4,2 sobre la economia nacional. Existe
un alto requerimiento de mano de obra no cualificada, que ayudaria a aliviar
los niveles de desempleo y subempleo.

El uso de etanol anhidro disminuye significativamente las emisiones de CO,
HC, 1,3 butadieno, benceno, tolueno y xileno de los vehiculos que utilizan
gasolina. Los efectos mas positivos son por disminucién de CO y benceno.

Sin embargo, las emisiones de NO,, formaldehido, acetaldehido y acroleina
aumentarian. Ninguno de estos contaminantes es carcinbgeno comprobado y
no aumenta el potencial de formacién de ozono para la ciudad de Quito, que
constituye un problema serio.

La evaluacion muestra que hay una disminucién neta tanto en la cantidad
como en la peligrosidad de los contaminantes, lo que significa una mejora en
la salud y la calidad de vida de los ciudadanos, especialmente de grupos
vulnerables como nifios y ancianos, y un ahorro para la ciudad de Quito y su
poblacion.

Si bien esta iniciativa es un gran avance para dar solucién al problema de la
contaminacidén del aire urbano, su alcance no permite intervenir sobre la
totalidad de las causas de este fendmeno, pues son varios los elementos que
integran una estrategia global de mejoramiento de la calidad del aire, como:
vehiculos con tecnologias limpias, planificacion del transporte y uso del suelo,
combustibles limpios, y mantenimiento apropiado de los vehiculos (Friedrich,
2005: 64).

El proyecto contribuye al cumplimiento de los objetivos del Protocolo de Kyoto
disminuyendo las emisiones de CO, en su ciclo completo. Esto implica
ademas ventajas economicas, pues el proyecto es mas atractivo para los
inversionistas por los ingresos por venta de energia a la red (cogeneracion) y
CRE.

El incremento en la demanda de etanol puede significar un incremento en la
presion sobre recursos naturales como agua y biodiversidad, y el uso intensivo
del suelo debido al monocultivo y a practicas agricolas inadecuadas podria
causar erosion y tener impactos negativos sobre los ecosistemas

circundantes.
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El analisis econdémico del proyecto muestra una relaciéon beneficio/costo
positiva, lo que demuestra que los impactos favorables superan en toda
medida la inversion requerida.

Se debe recalcar que la valoracién de costos beneficios no considera la
totalidad de aspectos relacionados a los impactos del proyecto, por lo que la
tasa beneficio/costo calculada podria variar. Sin embargo, habiendo sido
considerados los principales impactos, no se espera que esta variacion sea

muy significativa.

5.2. Recomendaciones

Es indispensable realizar un analisis de demanda energética en el pais,
incluyendo los sectores urbano, industrial, y rural; asi como un estudio
completo del potencial de recursos energéticos del pais, incluyendo mapas de
radiacion solar, geotérmicos, hidricos y edlicos, considerando las
caracteristicas particulares de cada locacién y sus posibles efectos sociales,
ambientales y econdmicos.

Se deberia priorizar la utilizacion de energias renovables tanto en la matriz
energética urbana actual, como para la cobertura en zonas rurales, alejadas
de la red eléctrica nacional, potenciando de esta forma la autogestion y
sostenibilidad.

El uso etanol anhidro como combustible ha sido ampliamente probado a nivel
mundial. En Latinoamérica, Brasil es pionero en esta industria, y Ecuador
deberia estrechar lazos para compartir conocimientos y tecnologia con sus
vecinos que tienen mas experiencia en este tema.

Es necesario promover la inversion privada en este proyecto a través de la
eliminaciéon de barreras y de riesgos debido a la inestabilidad politica y
econdmica del pais.

Se deberian establecer lineamientos claros para la aprobacién de proyectos,
oferta de empleo y contratacion de mano de obra, observando que las
condiciones sean las mas equitativas y seguras posibles, tanto para los
trabajadores como para sus familias.

Se debe limitar en lo posible la competencia entre cultivos, evitando que

cultivos actuales de alimentos sean destinados a la produccion de etanol.
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Ademas se deberia fomentar la diversidad de los cultivos para incrementar de
esta forma la seguridad alimentaria.

El Estado debe fomentar la oferta de etanol por parte de pequefos
productores, gremios y grupos de campesinos, ofreciendo créditos e
incentivos, para evitar de esta forma la concentracién de tierras y recursos
provenientes de este proyecto en pocas manos.

Se recomienda el uso obligatorio de un convertidor catalitico en los vehiculos
que utilicen gasolina para disminuir la generacién de aldehidos y otros
contaminantes.

Se deben promover buenas practicas agricolas, y debe ser obligatorio el
cumplimiento de estandares de calidad en los cafiaverales, para evitar de esta
forma el incremento insostenible en el uso de recursos naturales (como agua),
compuestos quimicos (como pesticidas), y la progresiva erosion de los suelos.
Dado que la informacién sobre emisiones utilizada en el presente proyecto
corresponde a estudios realizados en otras locaciones, se recomienda realizar
pruebas con una flota piloto de vehiculos para evaluar en campo, con
condiciones reales, cual seria el cambio efectivo en la caracterizacion y

cantidad de emisiones para la ciudad de Quito.



ANEXOS

ANEXO |.  CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE
SUSTANCIAS CARCINOGENICAS

Este Anexo se presentan los criterios aplicados por tres organizaciones, dos
gubernamentales (Environmental Protection Agency y National Toxicology
Program) y una independiente (International Agency for Research on Cancer)

para la clasificacion de las sustancias quimicas respecto a su carcinogenicidad.

a) Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer —International
Agency for Research on Cancer (IARC)-

- Grupo 1: Carcindgeno humano

- Grupo 2A: Probable carcinégeno humano

- Grupo 2B: Posible carcinébgeno humano

- Grupo 3: No puede ser clasificado como carcinbgeno humano.

- Grupo 4. Probablemente no es carcinégeno humano.

b) Programa Nacional de Toxicologia —National Toxicology Program (NTP)-
- Grupo K: Carcindogeno humano conocido

- Grupo R: Carcinbgeno humano de sospecha razonable

c) Sistema Integrado de Informacion sobre Riesgos de la Agencia de

Proteccion Ambiental —Environmental Protection Agency (IRIS)-

- Grupo A: Carcindbgeno humano

- Grupo B1: Probable carcinbgeno humano (evidencia suficiente en animales y
evidencia limitada en humanos)

- Grupo B2: Probable carcinébgeno humano (evidencia suficiente en animales y
falta de evidencia en humanos)

- Grupo C: Posible carcinbgeno humano

- Grupo D: No clasificable como carcinogeno humano.

- Grupo E: Pruebas de no carcinogenicidad para humanos.
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ANEXO 1. MAPA DE LOCALIZACION GEOGRAFICA DE AREAS
FACTIBLES PARA LA OBTENCION DE MATERIAS PRIMAS PARA
BIOCOMBUSTIBLES EN EL ECUADOR

Leyenda Temética
“ cana
pifion
o8& paima
“ girasol

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Mapa de aptitud de biocombustibles. 2007.
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ANEXO Ill. CARACTERISTICAS Y EFECTOS DE ALGUNOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS SOBRE
LOS QUE TIENE INFLUENCIA EL E10.

Formula . Carcinogenicidad®
Compuesto quimica Caracteristicas Efectos para la salud IARC | NTP | IRIS
Es un compuesto quimico
sintético, utilizado principalmente Y . .
o Irritacion de los ojos, la nariz y la
en la fabricacién de caucho . fect b
1-3 butadieno | C H,CHCHCH, |sintético, nylon y pinturas de latex. |92792nta, ademas de efectos sobre |, | g | gy
. ) . el sistema nervioso.
Es producido primariamente como
subproducto en el vapor del
cracking de hidrocarburos.
Irritacion de ojos, piel y tracto
respiratorio. Vértigo, somnolencia,
Liquido incoloro de aroma dulce, |dolor de cabeza, nauseas, jadeo,
altamente volatil, inflamable, y convulsiones, pérdida del
Benceno CeHe explosivo. Componente natural del |conocimiento. Puede afectar a la 1 K A
petréleo crudo, gasolina y humo de [ médula 6sea y al sistema
cigarrillo. inmunoldgico, causando anemia e
incluso leucemia. Es carcinégeno
para los seres humanos.
Puede afectar al sistema nervioso.
Liquido incoloro con un olor de Ligero efecto narcotico. Cansancio,
disolvente. Se produce en forma irritacion en los ojos, confusion,
Tolueno CeHsCHs natural en el petréleo crudo y en el |pérdida de la memoria, nausea, 3 B D

arbol Tolu, durante la manufactura
de gasolina y de coque a partir de
carbon.

pérdida del apetito, audicion y vista.
Podria estar asociado con el cancer
de esofago y recto, aunque no
existen estudios concluyentes.

34 Criterios de clasificacion referidos en el Anexo 1.
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Formula . Carcinogenicidad
Compuesto quimica Caracteristicas Efectos para la salud IARC | NTP | IRIS
Nombre comun de los , :
S Los xilenos son nocivos. Sus
dimetilbencenos. Es un compuesto |
. organico volatil (COV), liquido vapores pueden provocar dolor de
Xileno CH3CsH4CH3 |, . : ’ cabeza, nauseas y malestar 3 - C
incoloro e inflamable. Forman .
: general. Aparece vinculado a
parte de muchas formulaciones de
. . : tumores en colon y recto.
gasolina y tienen alto octanaje.
Irritacion de vias respiratorias y
ojos, dermatitis, tos, dificultad para
dormir, dolor de cabeza, fatiga,
A temperatura ambiente es un gas |dolor de cuello, nauseas
Formaldehido HCHO incoloro de olor muy penetrante, frecuentes. Potencialmente 2A R B1
inflamable. cancerigeno: leucemia, cavidad
oral y nasal, faringe, laringe y
pulmén. Puede causar tumores del
tracto gastrointestinal.
Irritante de mucosas y membranas,
Compuesto organico liquido a actuando también como narcético
Acetaldehido CH5;CHO temperatura ambiente, incoloroy | sobre el sistema nervioso central. 2B R B2
muy volatil. La exposicidn repetida causa
dermatitis y conjuntivitis.
L Lagrimeo, ardor de la nariz y la
Liquido incoloro, transparente, .,
. i garganta, respiracion lenta.
inflamable y volatil a temperatura Irritacion grave de vias respiratorias
Acroleina CH2CHCHO |ambiente. Tiene un olor picante y 9 P 3 - C

sofocante. Es un poderoso
lacrimégeno.

(efectos irrecuperables) y cutanea.
Lesiones bronquiales cronicas.
Puede dafar los pulmones.

Fuente: Elaboracién propia en base a la informacion de www.wikipedia.org.




BIBLIOGRAFIA

Normativa
Constitucion Politica de la Republica del Ecuador.
Ley de Gestion Ambiental. Ley 37, Registro Oficial 245. Ecuador, 1999.
Ley de Régimen del Sector Eléctrico. Registro Oficial N°43. Ecuador, 2005.
Decreto Ejecutivo N° 2176. Registro Oficial 448. Ecuador, octubre de 2004.
Decreto Ejecutivo N° 575. Registro Oficial 130. Ecuador, julio de 2003.
Decreto Ejecutivo N° 2332. Registro Oficial 482. Ecuador, diciembre de 2004.
Decreto Ejecutivo N° 146. Registro Oficial 39. Ecuador, marzo de 2007.
CONELEC - Consejo Nacional de Electricidad. Regulacion 009/06. Precios
de la energia producida con recursos energéticos renovables no convencionales.
Ecuador, 2006.
Entrevistas
Camacho, Victor. Entrevista personal con el Coordinador Cadena del Cafia
de Azucar del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca. Quito,
2005.
Camacho, Victor. Entrevista personal con el Coordinador Cadena del Cafia
de Azucar del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca. Quito,

noviembre de 2007.

Chiliquinga, Byron. Entrevista personal con el Coordinador de Estudios de
Energia y Proyectos de OLADE. Quiro, 2004.

Garzén. Entrevista personal. Direccion de Energias Renovables y Eficiencia
Energética del Ministerio de Energia y Minas. Quito, 2005.

Guerra, Isabel. Entrevista personal. Ministerio del Ambiente. Quito, 2005.
Jacome, Carlos. Entrevista personal con el Asistente de Proyecto
Electrificacion de Galapagos con Energias Renovables (ERGAL). Ministerio de

Energia y Minas. Quito, 2005.

Mena, Alfredo. Entrevista personal con el director de la Corporacion para la
Investigacion Energética. Quito, febrero de 2005.

Neira, David. Entrevista personal con el Coordinador de Temas Energéticos.
CORDELIM. Oficina de Promocion del MDL. Quito, 2004.

119



120

Neira, David. Entrevista personal con el Coordinador de Temas Energéticos.
CORDELIM. Oficina de Promocién del MDL. Quito, noviembre de 2007.

Recalde, Patricia. Entrevista personal con la Directora (e) del Programa
Nacional de Biocombustibles, del Ministerio de Electricidad y Energias
Renovables. Quito, noviembre de 2007.

Salazar, Julio. Entrevista personal con el representante de Petrocomercial en
el Consejo Técnico del Programa Nacional de Biocombustibles. Quito, 2005.

Salazar, Julio. Entrevista personal con el representante de Petrocomercial en
el Consejo Técnico del Programa Nacional de Biocombustibles. Quito, octubre de
2006.

Sanchez, Santiago. Entrevista personal con el Subsecretario de Energia
Renovable y Uso Eficiente de Energia. Quito, 2007.

Paginas web
Biocombustibles. www.biocombustibles.es. Acceso en febrero de 2007.

CEDATOS - Centro de Estudios y Datos; Gallup Internacional.
www.cedatos.com.ec. Acceso en noviembre de 2007.

CENACE - Centro Nacional de Control de Energia. www.cenace.org.ec.
Acceso en noviembre de 2007.

CONELEC - Consejo Nacional de Electricidad. www.conelec.gov.ec. Acceso
en febrero de 2007.

ContrataNet para Petroecuador. Sistema Oficial de Contratacion Publica del
Ecuador. www.contratanet.gov.ec. Acceso en marzo de 2007.

Diario El Tiempo de Cuenca. La zafra atrae a los peruanos en La Troncal.
http://www.eltiempo.com.ec/. Acceso en noviembre de 2007.

Diario Expreso. ElI Gobierno regula el biocombustible. www.diario-
expreso.com. Acceso en diciembre de 2004.

Diario La Hora Imbabura. Caficultores confian en proyecto de etanol.
www.lahora.com.ec. 25 de septiembre de 2004. Acceso en abril de 2005.

Direccion de Energias Renovables y Eficiencia Energética (DEREE).
Ministerio de Energia y Minas. Proyectos. www.menergia.gov.ec. Acceso en
enero de 2005.

Dudley, Steven. Oil industry faces uncertain future. The Miami Herald.
www.herald.com. 28 de abril, 2005. Acceso en abril de 2005.


http://www.conelec.gov.ec/
http://www.contratanet.gov.ec/
http://www.menergia.gov.ec/

121

EFE Madrid. La gran mentira energética es que las energias no renovables
son insustituibles. Energias Renovables. http://waste.ideal.es/solar.htm. Acceso
en abril de 2005.

El Universo. Tres ingenios azucareros entran a generar energia.
www.eluniverso.com. 13 de julio de 2004. Acceso en enero de 2005.

EIA - Energy Information Administration. MTBE, Oxygenates, and Motor
Gasoline, http://www.eia.doe.gov. Acceso en noviembre de 2007.

Energias Renovables. http://www.energias-renovables.com/paginas/. Acceso
en diciembre de 2004.

EPI - Earth Policy Institute. www.earth-policy.org. Acceso en noviembre de
2007.

Mansson, Tommy; Foo, Eng-Leong. Swedish efforts in integrating bio-fuels
as alternative fuels for transportation in buses, lorries and cars. Internet
Conference on Integrated Biosystems. http://www.ias.unu.edu/proceedings/icibs
/mansson/paper.htm. Suecia. Acceso en septiembre de 2005.

MarketBuzz. Solarbuzz Reports World Solar Photovoltaic Market Growth of
19% in 2006. www.solarbuzz.com. Acceso en junio de 2007.

Meyer, Jean. Quemar maiz. El Universal. www.eluniversal.com.mx. Acceso
en febrero de 2007.

Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Brasil. Energy Balance of the Sugar
Cane and Ethanol Production in the Cooperated Sugar Mills: 1996. ftp.mct.gov.br.
Acceso en noviembre de 2007.

MEER - Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.
www.menergia.gov.ec. Acceso en noviembre de 2007.

OLADE. Informe de Estadisticas Energéticas 2004. www.olade.org. Acceso
en febrero de 2007.

Petroecuador. Pagina web. www.petroecuador.com.ec. Acceso en julio de
2007.

RFA - Renewable Fuels Association. http://www.ethanolrfa.org. Acceso en
noviembre de 2007.

SICA - Servicio de Informacion y Censo Agropecuario del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia Acuacultura y Pesca del Ecuador. http://www.sica.gov.ec/.
Acceso en noviembre de 2007.

Wikipedia: La Enciclopedia Libre. www.wikipedia.org. Acceso en 2007.


http://waste.ideal.es/solar.htm
http://www.energias-renovables.com/paginas/

122

Publicaciones

Alfani, Francesco; Colleran, Emer. Biological conversion. Energy from
biomass. 3rd E.C. Conference. Inglaterra, 1985.

Apace Research Ltd. Intensive Field Trial of Ethanol/Petrol Blend in Vehicles.
Executive Summary. Australia, 1998.

Appenzeller, Tim. Fin del petréleo barato. National Geographic, junio de
2004.

Arboleda Heredia, Carlos. Ministerio promueve Programa Nacional de
Biocombustibles, Proyecto Etanol. Ministerio de Energia y Minas. Ecuador, 2004.

Ayala, Alberto. Emisiones vehiculares y calidad del aire: avances, retos y
perspectivas en el control de emisiones vehiculares. Seminario Internacional, La
calidad del aire: responsabilidad de todos. Quito, 2005.

BP. Statistical Review of World Energy 2006. Londres, 2007.

Breithaupt, Manfred. Los impactos y beneficios econdémicos de Ila
contaminacion atmosférica y los planes de mejoramiento de la calidad del aire,
instrumentos econdmicos para la gestion de la calidad del aire. Seminario
Internacional, La calidad del aire: responsabilidad de todos. Quito, 2005.

Carrillo, Roberto; Oviedo, Jorge. Propuesta para la promocion de los
proyectos de generacion de hidroenergia a pequena escala, en zonas rurales del
Ecuador: un aporte sustentable, economico y ambientalmente amigable. VII
Encuentro Latinoamericano y del Caribe sobre Pequefios Aprovechamientos
Hidroeléctricos. Ponencias. Cuenca, 1999.

CIE - Corporacion para la Investigacion Energética. Proyecto Edlico Minas de
Huascachaca. Estudio de pre-factibilidad. Ecuador, 2004.

Consejo Técnico Consultivo del Programa Nacional de Biocombustibles.
Triptico informativo del Programa Nacional de Biocombustibles. Quito, de 2004.

CORPAIRE. La experiencia de Ecuador. Primera conferencia sudamericana:
Azufre en combustibles vehiculares, Desafios y Oportunidades para Combustibles
y Vehiculos Limpios. Quito, 2007.

CORPAIRE, Fundacion Natura, Ecogestion, Distrito Metropolitano de Quito.
Seminario Internacional, La calidad del aire: responsabilidad de todos. Del 4 al 7
de agosto de 2004. Quito, 2005.

Direccion de Comunicacion Social del Ministerio de Energia y Minas. El
presidente de la republica presidira el Consejo Consultivo de Biocombustibles.
Boletin No. 34. Quito, 06 de abril de 2005.



123

DNH - Direccion Nacional de Hidrocarburos. Perspectivas para el uso de
Biocombustibles en el Ecuador. Ministerio de Energia y Minas. Quito, 2004.

Estrella, Bertha. Disefio, analisis estadistico e interpretacion de resultados de
los estudios epistemioldgicos sobre la relacidon calidad de aire urbano - salud.
Seminario Internacional, La calidad del aire: responsabilidad de todos. Quito,
2005.

Friedrich, Axel. Relacion entre combustibles, tecnologia vehicular y calidad
del aire. Seminario Internacional, La calidad del aire: responsabilidad de todos.
Quito, 2005.

Ecogestién; Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Estudio de
Factibilidad Técnica, Econdmica y Normativa del Uso de Filtros Retenedores de
Particulas en Vehiculos a Diesel de Transporte Publico en el Distrito
Metropolitano de Quito. Quito, 2005.

Godbole, Jayant. Ethanol from Cane Molasses. DOE+BBI Hawaii Ethanol
Workshop. Hawai, 2002.

Gonzales, Mauro. Sinergia petroleo - biocombustibles. Foro "Biocombustibles
como Energia Alternativa: Una mirada hacia la region". Quito, octubre de 2007.

Goodstein, David. Out of gas. The end of the age of oil. W.W. Norton &
Company, Inc. Estados Unidos, 2004.

Honty, Gerardo. La dimensién social y ambiental de los Biocombustibles.
Foro "Biocombustibles como Energia Alternativa: Una mirada hacia la region”.
Quito, octubre de 2007.

IEA - International Energy Agency. Biofuels for Transport, an International
Perspective 2004. Paris, 2005.

IEA - International Energy Agency. Key World Energy Statistics 2006. Paris,
2007.

IEA - International Energy Agency. Renewables in Global Energy Supply
2004. Paris, 2007.

INTRACORP. Estudio de factibilidad de la produccién nacional de
biocombustibles. Resumen Ejecutivo. Panama, 2007.

Jacome, Carlos. Feasibility study of using ethanol in the fuel market of Quito.
Master Degree Project for the degree of master in science in energy and
environment. University of Calgary. Quito, 2003.

Jawetz, P.; Samuels, G. Issues related to introduction of energy-cane to
Latin-America. Energy from biomass. 3rd E.C. Conference. Inglaterra, 1985.



124

Kilborn SNC-Lavalin, Ministerio de Minas y Energia de Colombia. Bioetanol
por fermentacion del jugo de cafia de azucar y melazas como aditivo oxigenante
de la gasolina. Bogota, 2006.

Kohli, Harinder; Brown, Donald; Larroque, Pierre; et al. Alcohol production
from biomass potential and prospects in the developing countries. World Bank.
Estados Unidos: 1980.

Lépez Avila, Oscar. Entrevista por Internet con el Director Ejecutivo del
Centro Ecuatoriano de Produccién Mas Limpia. 2004.

Lépez R., Eduardo. Programa de etanol anhidro expuesto a representantes
de América Latina y Europa. Ministerio de Energia y Minas. Ecuador, 2004.

Lépez Robayo, Eduardo. Propuesta Marco Legal. Fomento a la Produccién,
Comercializacion y Uso de Biocarburantes en la Formulacion de Combustibles.
Ministerio de Energia y Minas. Quito, 2004.

MEM - Ministerio de Energia y Minas. Agenda Energética 2007 - 2011. Quito,
2007.

MEM - Ministerio de Energia y Minas. Direccion Nacional de Hidrocarburos.
Estadistica Hidrocarburifera 2005. Quito, 2005.

MEM - Ministerio de Energia y Minas. Perspectivas para la produccién y uso
de biocombustibles en el Ecuador, 2004.

MEM - Ministerio de Energia y Minas. Plan Estratégico para la
Implementaciéon del Programa de produccion y uso de biocarburantes y etanol
anhidro en la formulacién nacional de combustibles. Ecuador, 2005.

Nufiez, Hidalgo. Planificacion urbana, transporte y movilidad: sus impactos
sobre la calidad del aire. Seminario Internacional, La calidad del aire:
responsabilidad de todos. Quito, 2005.

Oviedo, Jorge. Experiencias del manejo de la calidad del aire en Quito.
Seminario Internacional, La calidad del aire: responsabilidad de todos. Quito,
2005.

Paez, Carlos. Importancia del monitoreo para la gestion de la calidad del
aire, el caso de Quito. Seminario Internacional, La calidad del aire:
responsabilidad de todos. Quito, 2005.

Petroecuador, Gerencia de Comercio Internacional. Informe ejecutivo de
exportacion 2006 — primer trimestre 2007.

Petroecuador. Unidad de Planificacion Corporativa. Informe Estadistico de la
Actividad Hidrocarburifera del Pais 1972-2001. Quito, 2002.



125

Petroecuador. Unidad de Planificacién Corporativa. Informe Estadistico de la
Actividad Hidrocarburifera del Pais 2002. Quito, 2003.

Petroecuador. Unidad de Planificacion Corporativa. Informe Estadistico de la
Actividad Hidrocarburifera del Pais 2004. Quito, 2006.

Petroecuador. Unidad de Planificacion Corporativa. Informe Estadistico de la
Actividad Hidrocarburifera del Pais 2005. Quito, 2007.

Quevedo, Maria del Carmen y Romo, Hugo. Modelo de estimacién del
impacto de la contaminacion del aire sobre la salud y la economia de la poblacion.
Seminario Internacional, La calidad del aire: responsabilidad de todos. Quito,
2005.

RFA - Renewable Fuels Association. Ethanol Industry Outlook 2001. Clean
air, clean water, clean fuel. USA, 2001.

Ringblom, U. Nobel methods and new feedstocks for alcohol from biomass.
Energy from biomass. 3rd E.C. Conference. Inglaterra, 1985.

Rocha, Daniela. Experiencias de Brasil. Foro "Biocombustibles como Energia
Alternativa: Una mirada hacia la region". Quito, octubre de 2007.

Seligman R. M. Biomass fuels in a European context. Energy from biomass.
3rd E.C. Conference. Inglaterra, 1985.

Stimer, H.; Thoma, H.; Ortmaier, E. Immediately available liquid fuel crops in
the EEC. Energy from biomass. 3rd E.C. Conference. Inglaterra, 1985.

U.S. Department of Energy, National Renewable Energy Laboratory (NREL),
a Department of Energy (DOE) national laboratory, and the National Ethanol
Vehicle Coalition (NEVC). Handbook for Handling, Storing, and Dispensing E85.
USA, 2005.

Volpi, Giulio. Programa Europeo de Promocion de Biocombustibles. Foro
"Biocombustibles como Energia Alternativa: Una mirada hacia la region". Quito,
octubre de 2007.

Wenman C. M. The production and use of fuel alcohol in Zimbabwe. Energy
from biomass. 3rd E.C. Conference. Inglaterra, 1985.

World Bank. Alcohol production from biomass in the developing countries.
1980.

Zarate Garcia, Luis. Proyecto para la produccion de etanol anhidro para el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca del Ecuador. Quito,
2007.



	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	TABLA DE CONTENIDOS
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE CUADROS
	LISTA DE GRÁFICOS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE ACRÓNIMOS
	INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES
	OBJETIVOS
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	CAPÍTULO I. PERSPECTIVA ENERGÉTICA MUNDIAL ACTUAL
	Energías no renovables
	Los combustibles fósiles
	Consumo de petróleo
	Impacto del consumo mundial de petróleo y reservas

	Energías renovables
	Biocombustibles


	CAPÍTULO II. SITUACIÓN ENERGÉTICA DEL ECUADOR
	Energía primaria
	Energía para generación eléctrica
	Energía para el transporte
	Marco legal
	Energías renovables
	Biocombustibles

	Desarrollo de las Energías Renovables en el Ecuador
	Energía hidroeléctrica
	Energía eólica
	Energía solar
	Energía solar fotovoltaica
	Energía solar térmica

	Energía geotérmica
	Biomasa
	Generación termoquímica
	Biogeneración
	2.2.5.2.1. Fermentación anaerobia
	2.2.5.2.2. Fermentación alcohólica




	CAPÍTULO III. BIOETANOL
	Antecedentes de producción y consumo de etanol como combusti
	A nivel mundial
	En el Ecuador

	Características del Etanol
	Producción de Etanol Anhidro
	Materias primas
	Procesos de producción a partir de caña de azúcar
	Productos del proceso
	Procesos de producción combinados
	El escenario ecuatoriano
	El sector agropecuario
	El sector azucarero
	Proyecciones para la producción de etanol
	Datos de rendimiento


	Mezclas de hidrocarburos y etanol anhidro
	Gasolina y etanol anhidro
	Nomenclatura y composición
	Aspectos técnicos-operativos
	Consideraciones de seguridad

	Proyecto de aditivación de gasolinas con etanol en el Ecuado
	Producción
	Comercialización
	Actores y marco político-institucional


	CAPÍTULO IV. ANÁLISIS DE LOS PRINCIPALES IMPACTOS DE UN PROY
	Alcance
	Delimitación del sistema

	Metodología
	Demanda del sistema
	Producción nacional de petróleo y gasolinas
	Composición actual de las gasolinas
	Gasolina Súper
	Gasolina Extra
	Composición de la gasolina con etanol

	El mercado de gasolinas en Quito
	Demanda de etanol

	Naftas
	Precio de las NAO y gasolinas
	Externalidades de las naftas


	Consideraciones técnicas
	Balance energético para la producción de etanol
	Planta de producción de etanol
	Escenario 1: Sin cogeneración y sin venta de CER
	Escenario 2: Con cogeneración y venta de CRE

	Costo por unidad de etanol

	Consideraciones socio-económicas
	Generación de fuentes de empleo
	Seguridad Alimentaria
	Otras consideraciones socio-económicas

	Consideraciones ambientales
	Impacto en la calidad del aire
	Emisiones por combustión
	Emisiones por uso de E10 como combustible
	Contaminantes y sus efectos
	Parque automotor en Quito
	Calidad del aire en Quito
	Estimaciones económicas de emisiones exhaustivas reguladas
	Emisiones exhaustivas no reguladas y otros contaminantes

	Certificados de Reducción de Emisiones de CO2
	Uso de biomasa como combustible y CRE
	Cálculos económicos para el proyecto de E10 en Quito

	Otras consideraciones ambientales

	Análisis beneficio/costo para el proyecto

	CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Conclusiones
	Recomendaciones

	ANEXOS
	ANEXO I. CRITERIOS PARA LA CLASIFICACIÓN DE SUSTANCIAS CARCI
	ANEXO II. MAPA DE LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA DE ÁREAS FACTIBLES
	ANEXO III. CARACTERÍSTICAS Y EFECTOS DE ALGUNOS CONTAMINANTE

	BIBLIOGRAFÍA

