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PrOLOGO

El biodiésel es un combustible muy discutido y muchas veces cuestionado que esta
destinado a crecer con muchas consideraciones y extrema cautela. En el balance ofrece
muchas promesas y posibilidades en un mundo cada vez mas exigente energética y am-
bientalmente. Este reto nos obliga a trabajar de modo mas intenso, buscando espacios,
insumos y procedimientos que hagan esta alternativa mas viable social y econdmicamente.
Bajo esta perspectiva, se formo el consorcio constituido por la Universidad Nacional Agra-
ria La Molina (UNALM) vy la organizacion de cooperacidn técnica internacional Soluciones
Practicas - ITDG, buscando crear sinergias y sumar esfuerzos que permitan desarrollar
investigaciones aplicadas sobre la produccion de biodiésel en poblaciones aisladas. Esta
alianza busca aprovechar y potenciar, tanto el liderazgo de la UNALM a nivel de inves-
tigacion agropecuaria en el Perl, como de Soluciones Practicas - ITDG en el desarrollo
de tecnologias y metodologias apropiadas para sectores rurales y poblaciones pobres en
diferentes partes del mundo.

Por otra parte, la posibilidad de descentralizar la produccién de combustibles, el nuevo
impulso a la agricultura especialmente en paises en desarrollo, la creacion de puestos
de trabajo, y el suefio de la soberania energética; ademas de su naturaleza renovable,
el balance nulo de emisiones de efecto invernadero que puede tener con un manejo
adecuado, y la significativa reduccion de otro tipo de emisiones contaminantes durante
su combustién, convierten al biodiésel en un producto acorde con el paradigma vigente
del desarrollo sostenible.

Sin embargo, el biodiésel no es una solucién al problema energético por si solo. La cues-
tion de fondo no es sblo buscar un reemplazo para el petrdleo, sino tratar de reducir el
consumo energético y mejorar la eficiencia, y esto requiere un cambio de habitos y de
tecnologia. El biodiésel puede ser solo una solucidn parcial, y quizas temporal. Ademas,
su produccion y uso aun tienen barreras sociales, ambientales, técnicas y politicas que
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superar o, por lo menos clarificar. Si los sistemas de produccién no son adecuados, el
cultivo en gran escala de oleaginosas para producir biodiésel puede tener serios impactos
sociales y ambientales. Es decir, es necesario proceder con cautela.

En el caso especifico del Perd, hay un naciente - y creciente - entusiasmo con respecto
a este combustible. Existen ya iniciativas privadas grandes y pequeias, e iniciativas de
la cooperacidon al desarrollo que ven a este producto como una posible solucion a te-
mas de pobreza rural, sustitucion de cultivos ilicitos y pobreza energética. Sin embargo,
el marco legal aln es poco claro, la investigacion nacional sobre este combustible es
limitada, y en general - tanto a nivel de productores, inversores, autoridades y futuros
usuarios - existe aln bastante desconocimiento de aspectos criticos de la produccion de
biodiésel que pueden llevar al fracaso de estas primeras iniciativas y generar desconfianza
respecto a su uso, ademas, no debemos olvidar que el Perl es todavia importador neto
de insumos oleaginosos para consumo humano.

Este libro tiene, entonces, como principal objetivo, difundir conocimientos basicos sobre
biodiésel, sus opciones, barreras y puntos por resolver, asi como compartir la experien-
cia desarrollada por los miembros del Proyecto Biodiésel UNALM / Soluciones Practicas
- ITDG durante los ultimos 4 afios investigando, estudiando, promoviendo y discutiendo
las posibilidades del biodiésel a pequefia escala en el Perl. De esta manera, lo que se
desea es dar una mirada general a las perspectivas del biodiésel en nuestro pais, en
un contexto de crecimiento vertiginoso de la produccion de este biocombustible a nivel
mundial, ademas de brindar una orientacion a aquellos emprendedores nacionales que
deseen incursionar en esta nueva area - tanto productores agricolas y industriales, asi
como usuarios o entusiastas aficionados.

Dr. José Luis Calle Maravi

Jefe del Laboratorio de Energias Renovables
Decano de la Facultad de Ingenieria Agricola
Universidad Nacional Agraria La Molina



INTRODUCCION

Este libro pretende introducir al lector interesado en una visidn general sobre las opciones
para la produccion y uso de biodiésel en el Perd, con sus ventajas y oportunidades, pero
también con los obstaculos y amenazas aln existentes.

En el Capitulo 1 intentamos hacer un breve pero conciso repaso general sobre la nocién
y situacion del sistema energético, su creciente importancia, problemas en el reparto y
distribucion, las distintas fuentes, asi como sus limites como sistema. Asimismo, se hace
una breve revision de los conceptos de biomasa, y una radpida mirada a los antecedentes
del biodiésel.

En el Capitulo 2 profundizamos en las oportunidades, barreras y puntos por resolver
respecto al biodiésel, tanto en el Perd como en el mundo. Se tratan aspectos positivos,
como la reduccion de la mayoria de emisiones contaminantes, su alta biodegradabilidad
y baja toxicidad, la posible produccion local, la reduccion de la dependencia del petrdleo
importado, y sus ventajas técnicas. Pero también se abordan las posibles barreras para
el desarrollo de este biocombustible. Y, principalmente, se revisan los temas que aln
permanecen en debate y sin consensos claros, tales como el balance de gases de efec-
to invernadero, el balance energético, la contaminacion de aguas y suelos, todos estos
dependientes de los sistemas de produccién que se empleen. Asimismo, se revisan los
posibles limites de la oferta de materia prima; se da una primera mirada a la discusién
sobre la conveniencia de utilizar biodiésel o aceites naturales de manera directa; y final-
mente se considera el posible autoconsumo de este biocombustible en zonas aisladas.

En el Capitulo 3, mostramos la situacion del biodiésel en el mundo: cudnto se produce,
en qué zonas, en base a qué cultivos y cuales son las motivaciones y/o maneras en que
se ha promovido e impulsado su desarrollo. Igualmente, exponemos acerca del estado de
la produccion y uso de biodiésel en el mundo y hacemos una comparacion de los posibles
costos de produccion. En este capitulo también hacemos una revision sobre los avances
en este tema en el Perl: materias primas potenciales, marco legal y temas pendientes,
asi como las iniciativas emprendidas de las que se tiene conocimiento.

En los Capitulos 4 y 5 se abordan los aspectos técnicos sobre la produccién y uso de
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biodiésel: materias primas e insumos, y los diferentes procesos de produccion, con es-
pecial énfasis en el proceso mas usado, la transesterificacion alcalina, compartiendo la
experiencia del equipo del Proyecto Biodiésel UNALM / Soluciones Practicas - ITDG. Se
trata también, a manera de breve presentacion, los otros métodos existentes.

En el Capitulo 6 se revisan algunas particularidades sobre el uso del biodiésel, puro o
en mezclas, control de calidad, aspectos técnicos de las mezclas, y el tema de garantias
de los vehiculos cuando se utiliza biodiésel.

Finalmente se incluye, como anexo, el articulo Andlisis de la industria de biodiésel en
Colombia, Ecuador y Pert, reporte elaborado por Francisco Toledo-Santander como parte
de un proyecto en la Judge Business School de Cambridge, Inglaterra.

Este libro no pretende ser una guia terminada o manual completo sobre produccion y
uso de biodiésel. Intenta, mas bien, ser un aporte desde la experiencia concreta de un
equipo de investigacion que ha venido trabajando el tema, practicamente de manera
ininterrumpida, durante 4 afios consecutivos, tiempo antes, incluso, que se desatara la
actual fiebre por los biocombustibles. Si bien en Internet es posible encontrar abundante
material e informacion sobre biocombustibles y biodiésel, la mayor parte de esta informa-
cion parte o se basa en fuentes secundarias. Este libro trata de compartir una experiencia
concreta, aln en curso, y por lo mismo perfectible. Agradeceremos nos ayuden en este
camino, por lo que comentarios, sugerencias, correcciones y criticas, seran bienvenidas.
Es un placer compartir estos primeros cuatro afios de trabajo en el tema, y esperamos
en un futuro, volver a hacerlo con mas y mayores avances, experiencia y resultados.

Ing. M.Sc. Paula Castro Pareja
Ing. Javier Coello Guevara
Ing. Liliana Castillo Sanchez



CapiTuo 1

NOCIONES
GENERALES

1.1 EL SISTEMA ENERGETICO

1.1.1 LA ENERGIA Y SU CRECIENTE IMPORTANCIA

La energia es, basicamente, la capacidad para realizar trabajo. En un sentido amplio
esto significa la capacidad de obrar, transformar y poner en movimiento'. Existe energia
debido a la posicion, el movimiento, la composicion quimica, la masa, la temperatura
y otras propiedades de la materia. Esta en todas partes, y no se puede destruir, sélo
transformar.

Econdmicamente, la energia es un recurso natural. Como tal, es un bien escaso, con
limites: A pesar de que la energia esta en todas partes, en todos los cuerpos, sdlo
constituye un recurso cuando su aprovechamiento es viable con la tecnologia actual. Sin
embargo, es un recurso esencial: es el recurso que esta presente en el manejo de todos
los demas; atraviesa, recorre y permite el funcionamiento de cualquier sistema material
organizado. No existe ningln proceso o actividad, natural o artificial, que no suponga
un intercambio de energia. Consumimos energia entonces durante todo el tiempo: al
respirar, comer, andar, hablar, transportarnos... al vivir.

La energia es por lo tanto uno de los fundamentos de la vida - no sélo de la humana,
sino de cualquier ser. Las plantas aprovechan directamente la energia luminosa del sol,
y los animales toman la energia contenida en sus alimentos. El hombre, ademas de
consumir alimentos como su fuente basica de energia, aprendid hace miles de afios,
poco a poco, a hacer uso de otras fuentes de energia para satisfacer otras necesidades
y mejorar su calidad de vida.

! Fisicamente, el trabajo se refiere inicamente a la generacién de movimiento. Pero también, existen tipos de energia (por
ejemplo el calor cuando esta disperso) que no son capaces de ser aprovechadas para generar un movimiento, pero que sin
embargo pueden causar otras transformaciones, como las reacciones quimicas, o los cambios de estado (sélido, liquido y
gaseoso).
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Hace alrededor de 400 mil afios, el hombre empezd a utilizar conscientemente el fuego
como fuente de energia. Lo capturaba de algln incendio natural causado por el rayo, y lo
mantenia en sus cavernas afadiéndole trozos de madera constantemente. El fuego tenia
la funcion de calentar las cavernas donde vivia, cocer partes de los animales que no eran
digeribles y endurecer las puntas de sus lanzas para facilitar la caza (Mohedano, 2002).
Las civilizaciones antiguas aprendieron a utilizar la lefia para producir fuego, inventaron los
hornos en los que se podia concentrar el calor del fuego, y descubrieron el carbdn vegetal.
Estos avances les permitieron, primero, producir alfareria (y conservar mejor sus alimentos),
y luego, trabajar el cobre y el hierro (para mejorar sus armas y herramientas).

En la época preindustrial, la segunda fuente de energia en importancia (luego de la lefia)
la constituian los esclavos, y también se utilizaba la traccion animal, la energia del viento
en la navegacion y la del agua en los molinos hidraulicos. Puede decirse que hasta esta
época, todas las fuentes de energia empleadas por el hombre fueron renovables. No
obstante, su utilizacién aun asi causaba serios impactos ambientales y sociales, como la
depredacion de los bosques, la muerte de miles de hombres sometidos a la esclavitud
y la contaminacion del aire en los centros urbanos.

Fue con la industrializacién que se generalizd el uso del carbon mineral y se lograron
mayores eficiencias energéticas con el desarrollo de la maquina a vapor. Esta permitid
significativos avances en la mineria, la industria siderurgica y la industria textil, asi como
en el transporte: primero se cred el ferrocarril y finalmente el automovil. La traccion
animal fue poco a poco relegada a un segundo plano.

El petrdleo tiene mayor densidad energética que el carbdn, es mas facil de transportar
y produce menos residuos de combustion. Es también mas facil de extraer. Por eso, su
consumo se impuso a partir de la Segunda Guerra Mundial, dando origen a la llamada
era del petréleo (Colmenar y Castro, n/d).

Con el descubrimiento y uso de la electricidad, las necesidades humanas - y el con-
sumo energético - han ido en aumento en todos los campos: iluminacion, telecomuni-
caciones e informacion, actividades domésticas, industria, comercio, etc. Para satisfacer
estos requerimientos se utilizan no sélo el carbdn y el petrdleo, sino también el gas,
la energia nuclear, hidraulica, del viento, del sol y de la biomasa; entre otras. Como
se puede apreciar en la Figura 1.1, el consumo anual de energia por persona ha ido
creciendo exponencialmente con el transcurso de la historia, de modo que ahora una
persona en un pais industrializado consume mas de 50 veces la energia que utilizaba
en la prehistoria.

La demanda mundial de energia sigue creciendo incluso a pesar de que la eficiencia de
muchos vehiculos, aparatos eléctricos y procesos industriales ha mejorado. La responsa-
bilidad por este crecimiento recae tanto en los paises industrializados como en los paises
en desarrollo (IEA, 2005).

Los paises industrializados no han reducido su demanda energética a pesar de las mejoras
en eficiencia energética, debido a que los mejores estandares de vida resultan en mayores
expectativas de los consumidores. Asi, por ejemplo, aunque se mejord la eficiencia de los
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vehiculos, los consumidores eligieron comprar vehiculos mas grandes y viajar mayores
distancias. En los paises en desarrollo, tanto los programas de electrificacion rural
y urbana, como el desarrollo de sistemas de transporte y la industrializacion, han
derivado en un fuerte incremento en la demanda energética, muchas veces mayor al
crecimiento poblacional (IEA, 2005).

Figura 1.1: Evolucion del consumo energético anual por persona
en el transcurso de la historia en paises europeos

De esta manera, a pesar de que el aporte energético basico que requiere una persona
es de 2.600 kilocalorias por dia o cerca de 4 Gj por afio (para el caso de un hombre
joven de 25 afios y 70 kilos de peso con una actividad moderada), el consumo mundial
de energia primaria por habitante es de aproximadamente 73 Gj por afio, es decir, 18
veces mayor a lo requerido estrictamente para sobrevivir (Colmenar y Castro, n/d; IEA,
2006a).

1.1.2 DiSTRIBUCION DE LA ENERGIA

Este espectacular crecimiento en el consumo de energia no ha sido parejo en todo el
mundo. Mas de la cuarta parte de la humanidad aun no tiene acceso a la electricidad,
es decir mas de 1,6 billones de personas (IEA, 2004). Y de toda esta poblacion sin
electricidad, el 99,4% se encuentra en paises en desarrollo y el 80% en zonas rurales
(ver Tabla 1.1).
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Tabla 1.1: Acceso a la electricidad segtin regiones del mundo (afio 2002)

Region Poblacion sin Poblacion con Tasa de
electricidad (millones) | electricidad (millones) | electrificacion(%)
Paises en desarrollo (total) 1.614 3.07M 65,5
Africa 535 295 355
Asia en desarrollo 1.019 2.236 68,7
Latinoamérica 46 382 89,3
Medio Oriente 14 158 91,9
Economias en transicion y OECD 7 1.484 99,5
MUNDO 1.621 4.555 73,8

Fuente: IEA (2004)

Ademas, alrededor de 2,4 billones de personas (52% de la poblacidn de paises en desarrollo)
dependen aln de combustibles de biomasa tradicional (lefia, estiércol, carbdn vegetal y
residuos de cosechas) para cocinar sus alimentos y calentarse (IEA, 2002; IEA, 2004).

Pero no solo los niveles de acceso a energia de calidad? son desiguales. También en el nivel
de consumo de energia primaria® hay una gran inequidad: en los paises industrializados*
habita solamente el 26,5% de la poblacion mundial, pero se consume casi el 64% de la
energia primaria; mientras que el 73,5% restante de la poblacidn consume solo el 36%
de la energia (Figura 1.2). Esto se refleja también en el nivel de consumo de energia por
persona: un habitante de Norteamérica consume en promedio 13 veces mas energia por
afo que una persona en Peru (Figura 1.3) (IEA, 2006a).

Figura 1.2: Inequidad en el reparto de la energia (afio 2004)

2 El término energia de calidad alude a formas modernas de energia, tales como la electricidad y combustibles liquidos y
gaseosos.

3 El término energia primaria se refiere a la forma inicial de la energia, luego de su produccion o importacion desde otro pais.
Parte de esta energia es luego transformada en refinerias, plantas eléctricas y plantas de calor para dar lugar a la energia
secundaria o final, que es luego transportada y distribuida a los consumidores finales. En estos procesos se pierde energia,
y por eso la energia primaria producida es diferente de la energia final consumida en un pais (IEA, 2004).

4 Considerando los paises de la OECD, Medio Oriente, el resto de Europa y la ex-URSS.
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Figura 1.3: Consumo de energia primaria por persona
segln regiones del mundo (afio 2004)

En el Peru el acceso a la energia también es desigual, tanto por regidon, como por tipo de
consumo. A pesar de que el uso de la lefia, bosta y yareta (o que podria denominarse
biomasa tradicional) sblo representa un 15% de la energia primaria consumida en el
pais® (0 un 17% de la energia final consumida), en el sector residencial y comercial estas
fuentes representan mas del 57% de la energia consumida (MEM, 2006). Es decir, aln
mas de la mitad de la energia consumida por los hogares y comercios del pais proviene
de la biomasa tradicional. Este consumo, ademas de los problemas de deforestacion que
suele generar, también causa graves problemas en la poblacion, principalmente referidos
a enfermedades respiratorias.

El uso de biomasa tradicional (de muy baja eficiencia, cercana al 10%) esta relacionado
muy de cerca con el coeficiente de electrificacion® en las regiones. En Cajamarca, Huanuco y
Loreto, menos del 50% de viviendas cuentan con electricidad, y en otros 13 departamentos
el coeficiente de electrificacion es menor al 75% (MEM, 2005b) (ver Figura 1.4).

5 Cabe precisar que esta energia incluye la producida en el pais y la importada, que es principalmente petréleo.
6 El coeficiente de electrificacion indica la proporcién de habitantes o viviendas que reciben servicio de energia eléctrica
en una determinada area (MEM, 2005 b).
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Figura 1.4: Coeficiente de electrificacion en las regiones del Peri (afio 2004)

1.1.3 FUENTES DE ENERGIA

Ademas del crecimiento en la demanda energética y la desigualdad en su reparticion,
hay un tercer elemento que caracteriza al sistema energético actual: las fuentes que
proveen la energia.

El sol es la fuente primaria de energia que mantiene la vida en nuestro planeta, gracias
al proceso de fotosintesis por el cual las plantas pueden crecer, pero ademas da origen
a las principales fuentes energéticas de caracter renovable y no renovable: la biomasa,
el viento y los cursos de agua, asi como - en muy largo plazo - el carbdn, el petrdleo
y el gas natural.

Hasta el siglo XIX, el hombre fue capaz de satisfacer sus necesidades con energias re-
novables. Recién en los Ultimos cien afios, con la industrializacion, se ha requerido usar
carbdn, luego petrdleo - desde la Segunda Guerra Mundial - y en menor medida gas
natural y energia nuclear.

Actualmente el sistema energético estd basado en su mayor parte en el empleo de com-
bustibles fésiles y el consumo de lefia. Esto ha traido como consecuencia la peligrosa
degradacién ambiental del planeta, debido a las emisiones de CO, a la atmdsfera que
estan contribuyendo al cambio climatico global, a las emisiones de otros gases conta-
minantes en las ciudades que afectan a la salud de las poblaciones y a la deforestacion
causada por la demanda de lefia.

El conjunto de combustibles fosiles - petrdleo, carbon y gas natural - provee el 80%
de la energia primaria total consumida en el mundo (IEA, 2006a), y de ellos el petrdleo
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sigue siendo el principal, ya que aporta el 34% del total de la energia. La biomasa
tradicional - lefia, residuos de cosecha, estiércol; entre otros - es la cuarta fuente en
importancia, con un 10,6% de la energia primaria consumida total (ver Figura 1.5).

Figura 1.5: Fuentes de energia primaria en el mundo (afio 2004)

En el Per( la distribucion de fuentes de energia es parecida: los combustibles fdsiles
representan el 66% de nuestras fuentes primarias de energia, y la biomasa tradicional
el 15% (17% si se considera ademas el bagazo, utilizado principalmente en la industria
azucarera) (MEM, 2006). En nuestro pais, la hidroenergia representa una fuente importante
para la produccion de electricidad (16% de la energia primaria total), debido al potencial
hidroeléctrico existente gracias a la cordillera de los Andes (Figura 1.6).

Figura 1.6: Fuentes de energia primaria en el Peri (afio 2004)
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1.1.4 LiIMITES DEL SISTEMA ENERGETICO

El mantenimiento del sistema energético descrito - con una demanda creciente, con la
desigualdad entre paises industrializados y en desarrollo y entre zonas rurales y urbanas, y
con la fuerte dependencia en los combustibles fdsiles - no es sostenible por los impactos
y problemas de tipo social, ambiental, econémico y geopolitico que genera, a saber:

PROBLEMATICA SOCIAL

Mas de 2 billones de personas en los paises en desarrollo alin no cuentan con servicios ener-
géticos adecuados, acceso que es fundamental para las actividades del hombre, estandares de
vida apropiados, el desarrollo y el crecimiento econémico (PNUD, UNDESA y WEC, 2004).

Los servicios energéticos - los servicios que la energia puede proveer, como iluminacion, cale-
faccion, coccion de alimentos, transporte motorizado, bombeo de agua, molienda, etc., - son
esenciales para el desarrollo social y econémico. Los servicios energéticos tienen un efecto
multiplicador sobre los servicios de salud, educacion, transporte, telecomunicaciones, agua y
alcantarillado, asi como sobre las inversiones y la productividad de actividades generadoras de
ingresos, como la agricultura, la industria y el sector terciario. Por lo tanto, un mayor acceso a
ellos es fundamental para lograr los Objetivos de Desarrollo del Milenio (Modi et al., 2006).

Mujeres y nifios de las zonas rurales tienen que dedicar hasta 7 horas al dia recolectando
lefia, lo cual reduce su tiempo libre para otras actividades como el cuidado de los nifios
mas pequeios, la educacion y la generacién de ingresos. Alrededor de 1,6 millones de
mujeres y nifios mueren al afio debido a la contaminacion del aire producida por los
fogones para cocinar (PNUD, UNDESA y WEC, 2004). Combustibles mas limpios, cocinas
mas eficientes y mejor ventilacion pueden disminuir las tasas de mortalidad infantil,
mejorar la salud materna, reducir el tiempo necesario para conseguir lefia e incrementar
el tiempo disponible para educacion y trabajo remunerado. Asimismo, pueden ayudar a
reducir la presion sobre los ecosistemas (Modi et al., 2006).

El acceso a la electricidad mejora los servicios sanitarios, de salud y educacion, permi-
tiendo la mejor esterilizacion de equipos, la purificacion del agua y su abastecimiento
mas seguro, la refrigeracion de medicinas. Ademas, permite el uso de maquinas para
mejorar las actividades productivas, por ejemplo, mediante el bombeo de agua para la
agricultura, el procesamiento de los alimentos y el desarrollo de industrias ligeras. Por el
contrario, la falta de electricidad en las zonas rurales constituye una desmotivacién para
que personas mas educadas - profesores, doctores, enfermeras, extensionistas - vivan
alli. La disponibilidad de energia moderna’ también facilita el acceso a la informacion,
recurso vital en todos los sectores productivos, y reduce los costos de transaccion y
transporte. Por todo esto, la energia es una de las bases para el crecimiento y el de-
sarrollo (Modi et al., 2006).

7 El término energia moderna se refiere principalmente a la electricidad y combustibles liquidos y gaseosos.
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CAMBIO CLIMATICO

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico usa el término
cambio climatico sdlo para referirse al cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial (al cambio
producido constantemente por causas naturales lo denomina variabilidad natural del cli-
ma). En el actual modelo energético, que es un sistema abierto, el hombre adiciona a la
atmoésfera elevadas cantidades de diéxido de carbono (CO,) a un ritmo desproporcionado
con la capacidad de la naturaleza para reciclar dicho compuesto.

Este CO, de origen antropogénico se debe basicamente al cambio en el uso del suelo
(principaimente por la deforestacion causada por el creciente uso de lefia y carbon vegetal
especialmente desde la revolucion industrial) y a las emisiones de los combustibles fosiles
- éstas Ultimas las principales desde los afios veinte en que se da la primera guerra mun-
dial, el desarrollo de los automoviles y aviones y el descubrimiento del petréleo barato (ver
Figura 1.7 y Figura 1.8). En el Pert, sin embargo, de los mas de 30 mil Gg de CO, que
se emitirian anualmente (CONAM, 2001), la mayor parte, 55%, se deberia a cambios en
el uso del suelo - principalmente la conversion de bosques y pastizales en tierra de cultivo
- mientras que el 45% restante se atribuiria al consumo de energia fosil - especialmente
la industria, transporte, comercio, uso doméstico, agroindustria, mineria, etc.

Figura 1.7: Emisiones anuales de carbono debido a la deforestacion
y a los combustibles desde la revolucion industrial a la actualidad

Fuente: CSIRO (Citado por Hare Bill en Fossilfuels and climate protection: the carbon logic).
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Figura 1.8: Cambios en la concentracion atmosférica de CO, en los Gltimos 10 mil afios

Fuente: IPCC, 2007.

A nivel global las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero - principalmente
didxido de carbono (CO,)® proveniente de los procesos de combustion - estan alterando
la composicién de la atmdsfera. La concentracion atmosférica de CO, ha aumentado de
280 ppm (partes por millén) en 1750 hasta 379 ppm en el 2005, y esta concentracion
actual es la mayor en los Ultimos 650 mil afios. Se ha demostrado que este incremento
se debe principalmente a la oxidacién de carbono organico - producto de la combustidn
de combustibles fésiles y la deforestacién (IPCC, 2007). En el Perd el CO, también es el
principal gas de efecto invernadero, con casi el 69% del total de emisiones, seguido por
el metano (CH,) con alrededor del 17% y el 6xido nitroso (N,0) con poco mas del 14%
(CONAM, 2001).

Estos cambios en la composicién de la atmdsfera (aumento en la concentracién de CO,
y otros gases de efecto invernadero) estan incrementando el efecto invernadero® (por un
aumento en la retencion de la radiacion terrestre) y estan originando el calentamiento de
la atmodsfera y de la superficie terrestre, lo que conocemos como calentamiento global,
una de las principales expresiones del mencionado cambio climatico.

Segun el IPCC (2007) y el Institute for Plasma Physics Rijnhuizen (2005) los principales
efectos del cambio climatico registrados hasta la actualidad son:

»En el Ultimo siglo la temperatura media'® ha subido 0,74 grados centigrados.
»En ese mismo periodo el nivel del mar se ha elevado entre 12 y 22 centimetros.

8 El CO, representa el 60% de todos los cambios en las concentraciones de gases invernadero en la atmoésfera
(IPCC,2001).

9 El efecto invernadero es un fenémeno absolutamente natural, y su fundamento es bastante conocido: la atmdsfera es
practicamente transparente a la radiaciéon de onda corta emitida por el Sol, pero la radiacién de onda larga que rebota de la
superficie de la Tierra es parcialmente retenida por algunos gases presentes en la atmésfera, principalmente el diéxido de
carbono y en menor medida el vapor de agua, el metano, el 6xido nitroso y otros gases. Este fenémeno es el que mantiene
la temperatura de la Tierra en un valor medio global de 15°C en lugar de los -18°C que le corresponderian por su distancia
al sol si estos gases no estuvieran en la atmésfera.

10 Referida al promedio de las temperaturas del aire cerca a la superficie terrestre y la superficie del mar.
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»La extension de los glaciares y masas de hielo en las montafias ha decrecido en
todo el mundo. |

»El hielo en el Artico, la Antartida y Groenlandia también estd decreciendo en
extensidon y grosor y contribuyendo a la elevacion del nivel del mar.

»Se estan produciendo lluvias mas fuertes y extremas en latitudes medias y altas
del hemisferio norte. .
»Se ha observado mayor sequedad en el Sahel'!, el Mediterraneo, el sur de Africa
y partes del sur de Asia; y sequias mas intensas y largas en extensas zonas desde
la década de los afios 70, especialmente en la regidn tropical y subtropical.

»De los ultimos 12 afios (ente 1995-2006), 11 de ellos se encuentran entre los 12
afos mas calurosos, desde que se toman registros continuos de temperatura (1850).
»Durante los Ultimos 50 afios se han observado cambios en las temperaturas extremas.
Los dias y noches frios estan siendo menos frecuentes, mientras que los dias y noches
calientes y las olas de calor se han vuelto mas frecuentes.

»Se ha observado un incremento en la actividad de ciclones tropicales intensos en
el Atlantico Norte.

Un cambio climatico alin mas significativo va a resultar si no se reducen las emisiones de
CO, del sistema energético (PNUD, UNDESA y WEC, 2004). Se calcula que para el afio
2100 la temperatura media del aire podria aumentar entre 1,4 y 5,8 grados centigrados'2.
El nivel del mar podria subir entre 9 y 88 cm (Institute for Plasma Physics Rijnhuizen,
2005). Las consecuencias de este cambio climatico serian inundaciones en las zonas bajas
de todos los continentes, y aln mas extremos eventos climaticos: huracanes y lluvias
torrenciales en zonas tropicales, sequias en las zonas aridas, olas de calor. Quienes viven
en los paises en desarrollo son los mas vulnerables a estos cambios (ITDG, 2004).

Uso DE COMBUSTIBLES FOSILES

Las principales emisiones de CO, que se vierten a la atmdsfera provienen del sector
transporte, el cual consume la mayor parte de los combustibles fosiles. Un kWh de
trabajo mecanico de un motor diésel produce alrededor de 1.020 g de CO,, mientras
que un litro de gasolina o del mismo diésel vierte a la atmosfera entre 2.750 y 2.400
gramos respectivamente (Fernandez, 1998) (ver Tabla 1.2).

Tabla 1.2: Emision estimada de CO, durante la produccion y
utilizacion de combustibles derivados del petroleo

Etapa Gasolina Diésel

(g CO, / litro) (g CO, / litro)
Extraccion 30 26
Transporte 13 "
Refinamiento 28 24
Utilizacion 2.680 2.360
Total 2.751 2.421

Fuente: Fernédndez, 1998.

11 Area geogréfica y climética del continente africano que limita al norte con el desierto del Sahara, al sur con las sabanas
y selvas del Golfo de Guinea y de Africa Central, al oeste con el Océano Atlantico y al este con el Nilo Blanco.
2. A modo de comparacién, la diferencia de temperaturas entre la Gltima era glacial y la actualidad es de sélo 6 grados.
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Como se mencioné anteriormente, en el Perl el 45% de las emisiones de CO, corres-
ponden al consumo de energia fosil. En la Figura 1.9 se muestra la distribucion de estas
emisiones considerando el consumo energético por sectores, destacando los sectores
minero-metallrgico, transporte e industria como los principales emisores, de acuerdo con
el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de 1994 (CONAM, 2001).

Figura 1.9: Emisiones de CO, en el Pera provenientes del consumo
energético por sectores (afio 1994)

CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO: DEFORESTACION

La deforestacion es el proceso por el cual la Tierra pierde sus bosques en manos de
los hombres. Entre los principales agentes de la deforestacién estan los agricultores que
practican la roza y quema, los agricultores comerciales, los ganaderos, los madereros,
los recolectores de lefia y los planificadores de infraestructura.

El area forestal mundial ha estado disminuyendo durante siglos, el problema se agrava
con la revolucidn industrial y adquiere proporciones alarmantes durante la segunda mi-
tad del siglo XX (ver Figura 1.10 y Figura 1.11). Se calcula que entre 1850 y 1980 se
tald el 15% de los bosques y tierras boscosas del mundo. Entre 1980 y 1995 el area
forestal total perdida fue de aproximadamente 200 millones de hectareas (casi dos veces
la superficie del Pert). Entre 1990 y el 2000 se perdieron casi 9 millones de hectareas
de bosque por afio (0,22% al afio), y entre el 2000 y el 2005, 7,3 millones (0,18%).
Actualmente, el mundo posee poco menos de 4 mil millones de hectdreas de bosques,
que cubren alrededor del 30% de la superficie continental (FAO, 2007). Solamente el
area de bosque templado de los paises desarrollados (Europa y Norteamérica), aunque
en muy pequefa proporcion, estd aumentando desde la década de los afios 80.

América Latina y el Caribe (ALC) y Africa son las dos regiones del mundo que estan
perdiendo sus bosques a mayor velocidad. El 22% de los bosques del mundo se en-
cuentran en ALC. A pesar de los esfuerzos de los gobiernos por incrementar las areas
de bosque bajo proteccion, mejorar la institucionalidad en el sector forestal, desarrollar
sistemas innovadores de manejo forestal y fortalecer la cooperacion regional acerca de
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los problemas de los bosques, la tasa de pérdida anual de bosques entre 2000 y 2005
para ALC fue de 0,51%, mayor que la tasa anual de la década de los afios 90 (0,46%)
(FAO, 2007).

Figura 1.10: Cubierta forestal sobre la Tierra hace 8 mil afios

Fuente: WRI, 1987.

Figura 1.11: Cubierta forestal primaria actual

Fuente: WRI, 1987.

El consumo de lefia y carbdn vegetal con fines energéticos es uno de los principales
causantes de la deforestacion. Mas de dos billones de personas dependen de lefia y
carbon para cocinar sus alimentos, y su consumo promedio per capita varia entre 500 y
700 kg de lefia al afno. Las cocinas a lefia tradicionales son ademas muy ineficientes, y
aprovechan sodlo el 10% de la energia generada. Asi, en el afio 2002 alrededor de 2.450
millones de metros clibicos de combustibles derivados de la madera fueron utilizados en
todo el mundo, lo cual representa el 61% de toda la madera explotada (WEC, 2004).
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Segln el IPCC (2007), las emisiones de CO, debido a la deforestacion habrian sido de
alrededor de 5,9 Gt de CO, al afio durante la década de los afios 90. La deforestacion es la
segunda fuente de emisiones antropogénicas de CO,, luego de los combustibles fésiles.

IMPACTOS EN LA SALUD PUBLICA

La contaminacion del aire en las ciudades es un problema no sélo ambiental, sino también
de salud publica. Segun el Consejo Nacional del Ambiente del Perd (CONAM) se producen
4 mil muertes por afio en Lima debido a la excesiva presencia de azufre en el aire de
la ciudad, proveniente de las emisiones del sistema de transporte urbano (Gonzalez
del Valle, 2004). Asimismo, el Centro de Investigacion y de Asesoria del Transporte
Terrestre (CIDATT) calculé en cerca de 13.500 las muertes por el mismo motivo
cada afio en todo el pais. A nivel macrorregional en diversas partes del mundo, las
emisiones de la combustion de carbon y derivados del petrdleo dan lugar a la lluvia
acida y a la degradacion de los ecosistemas.

EFECTOS EN LA ECONOMIA Y EN LA POLITICA INTERNACIONAL

El agotamiento de los combustibles fosiles es una realidad inminente. En 1973 se pro-
dujo la primera crisis del petrdleo, originada por un embargo petrolifero a los paises
de la OPEP. El precio del barril de petrdleo se elevd desde US$ 2 a US$ 13. En 1980
se produjo un nuevo salto en el precio, llegando hasta los US$ 32 por barril (Castro y
Colmenares, n/d). En los ultimos 3 afios, el barril de petrdleo ha experimentado varias
alzas de precio, alcanzando un récord por encima de los US$ 79 en julio del 2006 (una
alza del 216% en comparacion con el precio en el 2003 - alrededor de 25 US$). Estos
incrementos han tenido diversas causas coyunturales, pero la tendencia al alza parece
constante y de largo plazo.

Entre las causas del aumento del crudo estan (Finanzas.com, 2005; Universia College at
Wharton, 2006; Brown, 2006):

»El crecimiento de la demanda, procedente principalmente de economias en cre-
cimiento, como las de China e India, ante lo cual el mercado no estd preparado.
China es en este momento el segundo consumidor mundial de crudo, después de
Estados Unidos.

»Los huracanes que afectaron el golfo de México en el 2005, dafiando y paralizando
numerosas instalaciones petroliferas norteamericanas en la zona.

»La limitada capacidad de produccion: los paises de la OPEP estarian alcanzando ya
su capacidad maxima de produccidn.

»La limitada cantidad de refinerias de petrdleo en el mundo, que no satisfacen los
niveles de consumo de gasolina, sumado a incendios y posibles intentos de ataques
terroristas en este tipo de instalaciones.

»Los conflictos en zonas de produccidn: la ultima guerra y la persistente violencia
en Irak, las malas relaciones entre Venezuela e Iran y Estados Unidos, y conflictos
en Nigeria. Productores mas estables, como Arabia Saudita, estan también al limite
de su capacidad, y no pueden responder adecuadamente a los vacios generados
cuando hay conflictos en otros paises productores, como sucedié durante la primera
guerra del Golfo Pérsico en los afios 1990 y 1991.
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»Algunos analistas opinan que la subida de precios es principalmente especulativa.
Los especuladores estarian adelantandose a un fuerte crecimiento de la demanda
(por parte de China e India, principalmente), a la disminuciéon de la oferta, o a
ambas cosas.

Las consecuencias macroecondmicas de estos incrementos de precio han sido, hasta el
momento, moderadas, pero existen. Los paises del G7 estan sufriendo la inflacion mas
alta desde la década de los afios 90, y en respuesta muchos paises estan elevando las
tasas de interés. Los altos precios del petrdleo estan actuando como un «impuesto»
sobre el consumo, y asi los consumidores estan empezando a cambiar sus costumbres
para adaptarse a esta nueva situacion. Ya se nota, por ejemplo, un cambio en las pre-
ferencias de compra de vehiculos en Estados Unidos: los carros pequefios y econdmicos
y los hibridos estan creciendo en las ventas. En el mediano plazo, si los hogares se
ven obligados a gastar mas en petrdleo, tendran que ahorrar en otros bienes, lo cual
podria frenar el crecimiento econdomico con consecuencias nefastas especialmente para
los paises en desarrollo, lo cual a su vez tendria el efecto de re-estabilizar los precios
del petréleo (Brown, 2006; IEA, 2006b). Sin embargo, hasta el momento la demanda
de crudo sigue en aumento en Estados Unidos, China e India.

A pesar de que estos aumentos de precio aun no han tenido un impacto serio sobre
la demanda de petrdleo, se ha despertado la conciencia global acerca del problema
energético, generandose interés en la diversificacion de las fuentes de energia y en la
eficiencia energética. El sistema energético actual es muy vulnerable a las disrupciones
en el abastecimiento, y por lo tanto, la proteccion de las fuentes de energia aparece
nuevamente como prioridad en la agenda politica internacional (IEA, 2006b).

1.1.5 ALTERNATIVAS

Es necesario conciliar las metas de proteccion ambiental y de seguridad energética teniendo
en cuenta un suficiente, adecuado y equitativo abastecimiento de energia para toda la
humanidad. Hoy, de manera urgente, se necesita frenar el crecimiento de la demanda de
combustibles fosiles, incrementar la diversidad del abastecimiento energético - en cuanto
a fuentes y proveedores - y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Para poder asegurar la disponibilidad de fuentes energéticas durante las préximas déca-
das se tendria que empezar a implementar una serie de politicas coherentes, en todos
los niveles, orientadas a facilitar la transicion de la presente estructura energética a un
sistema mas diversificado de ofertas y demandas de energia. Necesitamos encontrar
nuevas alternativas energéticas y realizar esfuerzos para aprovechar todos los recursos
energéticos locales, tanto convencionales como no convencionales. La toma de decisiones
en el sector energético tiene graves implicancias y no debe ser abandonada exclusivamente
en manos de los gobiernos, pues es un problema que nos compete a todos. Se requieren
entonces acciones coordinadas y decididas por parte de los gobiernos y participacién por
parte de la poblacidn organizada, sociedad civil y opinidén publica.

No hay una solucién unica al problema energético. Sélo con una combinacion de estra-
tegias (ahorro, eficiencia, cambio de matriz energética, diversificacion de fuentes y uso
de energias renovables; entre otras) podria haber una salida.
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EL AHORRO Y LA EFICIENCIA ENERGETICA

La creciente conciencia sobre los limites de la energia ha llevado a mejoras en la eficiencia
con la cual la energia es utilizada en la industria, la generacion eléctrica, iluminacion,
electrodomésticos, transporte, y calefaccion o acondicionamiento de viviendas. Algunas
maneras de ahorrar energia en una vivienda se pueden ver en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3: Algunas tecnologias y practicas eficientes en viviendas y edificios

- Ventanas eficientes (doble vidrio).

Construccion o .
- Aislamiento en paredes, piso y techo.
- Reduccion de las filtraciones de aire.
Acondicionamiento. | - Sistemas eficientes de acondicionamiento de aire (aislamiento térmico, intercambiadores de calor
. mejorados, refrigerantes avanzados, motores mas eficientes).
del
il Eprtdle - Compresoras, centrifugas, ventiladores y bombas eficientes, y sistemas variables en edificios
comerciales grandes.
- Compresores avanzados y mejor aislamiento en refrigeradores.
Aparatos P y mej 9
P - Mayores velocidades de giro en lavadoras y secadoras de ropa.
Cocina - Cocinas a biomasa de eficiencia mejorada.

- Cocinas a gas eficientes (en la ignicion y en los quemadores).

o - Lamparas fluorescentes compactas.
lluminacion - Sistemas de control de la iluminacion avanzados (incluyendo sensores de luz y de ocupacion).
- lluminacion especifica por actividad.

- Velocidades variables.
Motores - Optimizacion del tamafio.
- Mejora de la calidad de potencia.

- Sistemas de gestion energética.
Otros - Uso de sistemas solares pasivos (disefio de las construcciones orientado segun la luz solar).
- Calentadores de agua solares.

Fuente: PNUD, UNDESA y WEC, 2004.

El objetivo de mejorar la eficiencia energética es reducir la cantidad de energia primaria
necesaria para un determinado nivel de actividad econdomica (asi, el impacto de esta ac-
tividad econdmica seria menor). La eficiencia energética puede ser medida a nivel macro
en términos de intensidad energética, que es la cantidad de energia primaria utilizada por
unidad de Producto Interno Bruto de una economia (Ver Figura 1.12). En promedio, la
intensidad energética del mundo ha disminuido en alrededor del 25% desde 1971 (IEA,
2004). Los paises industrializados estan reduciendo su intensidad energética, tanto por
la expansion del sector servicios (banca, seguros, comercio), que es menos intensivo en
energia que la industria, como porque sus mercados se estdn saturando de artefactos
(cada hogar tiene una demanda limite por cocinas, refrigeradoras, automoviles, etc. que
ya se estd alcanzando) y por el desarrollo de tecnologias de transformacion energética
mas eficientes. Los paises en desarrollo, en cambio, estan incrementando su intensidad
energética porque aun estan en proceso de industrializacion y desarrollo de sistemas de
transporte y electrificacion (PNUD, UNDESA y WEC, 2004).
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Figura 1.12: Intensidad energética por regiones del mundo (afio 2004)

Las mejoras en la eficiencia energética pueden ser logradas desde la produccion de energia,
su distribucion y su uso final. La eficiencia de convertir energia primaria en energia Util
es actualmente, en promedio, alrededor de un tercio (1/3). Es decir, dos tercios (2/3)
de la energia primaria se pierden en los procesos de conversion y distribucién, mayor-
mente en forma de calor de baja temperatura. Otras pérdidas se producen durante la
utilizacion de la energia - por ejemplo, mediante el uso de focos incandescentes para
iluminacion (segun el Institute for Plasma Physics Rijnhuizen, 2005, el 95% de la energia
que estos focos utilizan se pierde en forma de calor, no se utiliza para iluminar). Es
entonces con pequefios cambios en la forma como utilizamos la energia que se pueden
lograr reducciones costo-efectivas y muy significativas en el consumo energético. Se ha
calculado que en paises industrializados se podria reducir el requerimiento de energia
primaria para un determinado nivel de servicios energéticos en un 25% a 35% a lo largo
de los proximos 20 afios. En paises en transicion esta reduccion podria ser del 40%, y
en paises en desarrollo entre 30% y 45% (PNUD, UNDESA y WEC, 2004).

Uno de los mayores retos sera garantizar que los paises en desarrollo puedan cumplir
con sus metas de crecimiento econdmico, desarrollo social e industrializacion - es decir,
satisfacer su creciente demanda energética - sin producir mayores impactos. Para lograr
esto, se requieren inversiones significativas en abastecimiento energético y en la adopcion
de tecnologias eficientes desde el principio. La idea es que pasen de su nivel actual (de
muy simple tecnologia) a un nivel de tecnologias modernas y eficientes, sin pasar por
los estadios intermedios de alta contaminacion (PNUD, UNDESA y WEC, 2004).

Por diversas razones, el potencial técnico y econdmico de la eficiencia energética ha sido
siempre relegado. Lograr altas eficiencias - especialmente durante el uso final de los
servicios energéticos - implica una gran cantidad de actores, ya que es una actividad
descentralizada, dispersa, que depende de los consumidores. Ademas, al tener poca
visibilidad, es una causa poco popular para politicos, los medios u otro tipo de lideres.
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Finalmente, las imperfecciones del mercado - principalmente los existentes subsidios a la
energia y las externalidades®® - deben ser superadas mediante adecuados instrumentos
de politica, tales como: estandares de eficiencia, etiquetado de productos y aparatos
electrodomésticos, acuerdos voluntarios, adecuada informacion a los usuarios, remocion de
subsidios, sistemas adecuados de pago por la energia e incorporacion de externalidades
(PNUD, UNDESA y WEC, 2004).

LAs ENERGIAS RENOVABLES

Una fuente renovable de energia se repone constantemente, y por lo tanto nunca se va
a agotar (al menos no en tiempos humanos). El Sol es la fuente primaria que da origen
a todas las demas fuentes renovables:

» Directamente, la energia solar se puede aprovechar para la generacién de calor
(termas solares, secadores solares, cocinas solares) o para la produccion de elec-
tricidad (sistemas fotovoltaicos).

» El calor del Sol calienta el aire sobre la Tierra, generandose gradientes de tem-
peratura y presion que dan origen a los vientos. El viento es la base de la energia
eolica, que se puede utilizar para realizar trabajos mecanicos (molinos y bombas de
viento) o también para producir electricidad (aerogeneradores).

»El calor del sol también da lugar al ciclo hidroldgico por el cual el agua sobre la
Tierra se evapora, condensa, precipita y fluye en forma de rios. Los rios son la
fuente de la energia hidraulica utilizada desde la antigliedad para realizar trabajo
mecanico (molinos de agua) y en las hidroeléctricas para generar electricidad. Cabe
mencionar que algunos autores no consideran a la energia hidroeléctrica convencional
(es decir, las grandes represas hidroeléctricas) como una fuente renovable en si,
debido a los grandes impactos ambientales y sociales que pueden generar (cam-
bios en los caudales de rios que afectan a la fauna y las actividades econdmicas
en la zona, desvio de rios, desplazamiento de poblaciones, etc). Sin embargo, las
centrales hidroeléctricas de tamafo pequefio (mini y microcentrales hidroeléctricas)
si son consideradas apropiadas.

»La energia de la biomasa, es decir, proveniente de las plantas y animales (lefia,
residuos agroindustriales, alcohol, aceites y grasas, etc.) también proviene primiti-
vamente del sol (mediante el proceso de fotosintesis) y es considerada renovable si
su cosecha es sostenible y se permite que vuelvan a crecer. En la siguiente seccion
describiremos mas detalladamente esta fuente de energia.

13 Por externalidades se conoce a los impactos econédmicos que no son percibidos por el productor o por el consumidor de un
bien. La contaminacién ambiental, por ejemplo, es una externalidad: si una fabrica de alimentos arroja sus desperdicios a
un rio estaré causando un impacto en las actividades de los pescadores (menor pesca), de los residentes aguas abajo (peor
calidad del agua), o de otras industrias que requieren el agua. Como |a fébrica de alimentos no paga por esa contaminacién (o
no se encarga de evitarla, mediante una planta de tratamiento, por ejemplo), la economia en su conjunto debe hacerse cargo
de esa «externalidad»: ya sea la sociedad construye una planta de tratamiento, o los residentes sufrirdn de enfermedades,
los pescadores tendran menores ingresos, las otras industrias tendran mayores costos. Lo mismo sucede con el uso de la
energia: actualmente nadie paga directamente por las emisiones de efecto invernadero que nuestro consumo energético
estéa causando. Sin embargo, la economia (y la sociedad) mundial lo paga al sufrir los impactos climaticos de esta actividad:
sequias, inundaciones, huracanes, olas de calor, etc.
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»El calor geotérmico, que se encuentra dentro de la Tierra, puede ser denominado re-
novable porque existe en abundancia y siempre estara disponible para la humanidad.
»La energia del mar, ya sea debido a las mareas o a las olas, es una fuente que
recién se esta empezando a aprovechar en la produccion de electricidad.

Algunas de estas fuentes renovables, como el sol y el viento, estan disponibles en casi
todo el mundo, pero sus cantidades dependen de la ubicacidn, e influyen en la renta-
bilidad de su uso. Los sistemas para generar electricidad a partir de estas fuentes son
normalmente pequefios, como los paneles solares o las turbinas edlicas. Esto los hace
apropiados para sistemas descentralizados de generacion de electricidad, 6ptimos para
la electrificacion rural y mas eficientes que los sistemas centralizados actuales porque
aprovechan fuentes energéticas locales, reduciendo los costos - y las pérdidas - durante
el transporte y distribucion (Institute for Plasma Physics Rijnhuizen, 2005).

Las principales ventajas de las energias renovables son, entonces (PNUD, UNDESA vy
WEC, 2004; Bayod et al., n/d):

»Permiten diversificar las fuentes, tecnologias e infraestructura para la produccion
de calor, combustibles y electricidad

»Mejoran el acceso a fuentes limpias de energia

»Reemplazan el consumo de combustibles fésiles, permitiendo su ahorro para otras
aplicaciones o para su uso futuro

»Mejoran la flexibilidad de los sistemas eléctricos ante cambios en la demanda
»Suelen ser mas eficientes que los sistemas convencionales

»Reducen la contaminacion y las emisiones de los sistemas energéticos convencio-
nales

»Reducen la dependencia y el gasto en combustibles importados

»Crean puestos de trabajo.

Por estas razones, en los Ultimos aflos su uso se estd difundiendo cada vez mas acele-
radamente. Entre 1971 y el 2000, el abastecimiento de energia de fuentes renovables'*
mostrd un crecimiento anual promedio del 2,1%, casi igual que el crecimiento de la pro-
duccidn total de energia primaria (ver Figura 1.13). La energia de la biomasa tradicional
crecid solamente 1,8%, y la hidroenergia 2,7%. Las nuevas renovables (solar, viento,
geotérmica, mareomotriz y otras) crecieron muchisimo mas: un promedio de 9,4% en
el mismo periodo, teniendo a la cabeza a la energia del viento, que crecié 52,1%, se-
guida por la solar, que creci6 mas del 32%. Este crecimiento de las nuevas renovables
se ha dado principalmente en paises industralizados, donde las politicas de Estado estan
estimulando su expansion. Sin embargo, pese a su crecimiento acelerado, las energias
renovables aln representan un porcentaje minimo de la energia utilizada en el mundo:
poco mas del 2% (IEA, 2005; PNUD, UNDESA y WEC, 2004).

 Incluyendo las nuevas renovables (sol, viento, geotérmica, pequefia hidraulica, biomasa moderna y mareomotriz), asi como
la biomasa tradicional (lefia, estiércol, carbén vegetal y residuos orgénicos) y la hidraulica.

35



36

Figura 1.13: Crecimiento promedio del abastecimiento
de energias renovables (afio 1971-2000)

Fuente: IEA, 2005.

1.2 LA BIoMASA

El término biomasa significa, en su definicidon mas amplia, cualquier tipo de materia
organica que haya tenido su origen inmediato en algun proceso bioldgico. Este concepto
comprende tanto a los productos de origen vegetal como a los de origen animal, incluyendo
los materiales procedentes de su transformacion natural o artificial. Quedan excluidos los
combustibles fdsiles, porque aunque derivan de materiales bioldgicos, a través del tiempo
han sufrido transformaciones que han alterado profundamente su naturaleza.

Actualmente se ha extendido el uso del término biomasa para denominar a un tipo de
energia renovable basada en la materia organica anteriormente descrita.

La energia de la biomasa procede de la energia solar fijada por los vegetales mediante
la fotosintesis y acumulada en los enlaces quimicos de las moléculas organicas que los
conforman - es entonces una forma de energia quimica. Esta energia puede ser apro-
vechada de forma directa por combustiéon (la energia se libera al romperse los enlaces
de los compuestos organicos durante la combustién) o de forma indirecta a través de
compuestos derivados como alcoholes, ésteres, gases de gasoégeno o de digestién anaero-
bica - los biocombustibles (los cuales a su vez se usaran en un proceso de combustion)
(Fernandez, 2002).
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Cuando se quema, la biomasa libera agua y diéxido de carbono (CO,), el principal gas
de efecto invernadero. Pero cuando esta biomasa es producida - cuando las plantas
que dan origen a la biomasa crecen - una cantidad equivalente de CO, es tomada de
la atmdsfera mediante la fotosintesis. La emisién neta de CO, sera nula mientras que
se continle replantando vegetales para la produccion de nueva biomasa (Institute for
Plasma Physics Rijnhuizen, 2005).

Anualmente las plantas fijan, por medio de la fotosintesis, 70 mil millones de toneladas
de carbono (Hoeneisen, 1997) con un contenido de energia equivalente a unas diez
veces el consumo mundial de energia anual. El contenido energético de la biomasa al-
macenada en la superficie terrestre es semejante al de las reservas probadas de todos
los combustibles fosiles. La energia total de las reservas de carbdn representa tan sélo
unos 130 afios de fotosintesis neta.

Sin embargo, del total de la energia que se consume en el mundo, la biomasa supone
sblo el 10,6%, centrandose el mayor consumo en los paises en vias de desarrollo (IEA,
2006) - principalmente en forma de lefia, pero también estiércol y residuos de cose-
chas: la denominada biomasa tradicional. El consumo de este tipo de biomasa puede
ocasionar graves problemas de deforestacion, erosion, empobrecimiento de suelos e
inundaciones.

Los paises desarrollados consumen proporciones mucho menores de biomasa, y ademas
de diferente tipo: biomasa procedente principalmente de residuos organicos de origen
industrial, doméstico, agricola y forestal. Igualmente, en los Ultimos afios se estd em-
pezando a utilizar biomasa cultivada con fines energéticos.

Las fuentes de biomasa para la obtencién de energia pueden clasificarse de diferentes
maneras, por ejemplo, segun su origen (Fernandez, 2002):

»La biomasa natural: producida espontaneamente en las tierras no cultivadas y que
el hombre ha utilizado tradicionalmente para satisfacer sus necesidades caldricas.
El mejor ejemplo es la lefia.

»La biomasa residual: producida en las explotaciones agricolas, forestales y gana-
deras, asi como los residuos organicos de origen industrial y urbano.

»Los cultivos energéticos, producidos con la finalidad de disponer de biomasa trans-
formable en biocombustibles liquidos y sdlidos.

O también pueden clasificarse segin su forma de uso (Fernandez, 2002):

»Biocombustibles sdlidos: por ejemplo la paja, lefia, astillas, briquetas y pellets, el
carbon vegetal.

»Biocombustibles liquidos'®: alcoholes, aceites vegetales y ésteres derivados de ellos
(biodiésel), aceites de pirdlisis, biohidrocarburos.

»Biocombustibles gaseosos: gas de gasdgeno, biogas, hidrdgeno.

15 Algunos autores prefieren denominarlos biocarburantes, ya que se utilizan en motores de combustién interna.
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1.2.1 Los CULTIVOS ENERGETICOS

Los cultivos energéticos son cultivos agricolas o forestales producidos expresamente con
fines energéticos en lugar de alimenticios, como ha sido la actividad tradicional en la
agricultura. La biomasa obtenida puede transformarse tanto en biocombustibles liquidos
para utilizarse en motores de combustion interna o también en biocombustibles sélidos
para su aprovechamiento en aplicaciones térmicas para la generacién de calor y elec-
tricidad.

Entre las caracteristicas ideales que deben cumplir los cultivos dedicados a fines ener-
géticos cabe citar:

»Altos niveles de productividad en biomasa con bajos costos de produccion para
que la produccion de biocombustibles sea econdmicamente viable en relacion con
los combustibles de origen fosil.

»No contribuir a la degradacién del medio ambiente, de tal forma que el balance
ambiental producido por el cultivo sea mejor al que se produciria si la tierra no
estuviese cultivada o fuera ocupada por un cultivo tradicional.

»Posibilidad de desarrollarse en tierras marginales.

»Posibilidad de recuperar facilmente las tierras después de finalizado el cultivo
energético para realizar otros cultivos si las condiciones socioecondmicas asi lo
aconsejaran.

»Requerimientos técnicos convencionales, normalmente disponibles por los agricul-
tores, similares a los empleados para otros cultivos propios de la zona.

»Tener un balance energético positivo, es decir, que la energia neta contenida en la
biomasa producida sea superior a la gastada en el cultivo, en la obtencion de los
productos y en la generacion y distribucién de energia utilizable.

Los sistemas agroenergéticos constituyen verdaderas agroindustrias en las que la pro-
duccidn y la transformacion deben estar intimamente relacionadas. El desarrollo de los
cultivos energéticos solamente se justifica si paralelamente se instala la correspondiente
industria energética que utilice como materia prima la biomasa producida.

La relacion entre los cultivos y la industria energética debe abarcar temas que van des-
de cuestiones técnicas, econdmicas y geograficas, hasta los aspectos contractuales que
aseguren el suministro de la materia prima necesaria para que la industria funcione,
sin pasar por alto aspectos culturales y sociales del ambito humano donde se vayan a
realizar. Los centros de transformacion deben estar proximos a los lugares de produccion,
ya que seria inconcebible gastar en el transporte de la biomasa mas energia de la que
luego se podria obtener de ella.

Entre las ventajas directas de los cultivos energéticos, podemos mencionar (Fernandez, 1997; 2002):
»Los cultivos energéticos que son perennes protegen al suelo de la erosién, elimi-
nando las labores de barbecho y la pérdida de suelo que se deriva de su practica
continuada.

»Para ser rentables deben tener bajos niveles de insumos, por lo que la agricultura
resultante produciria un menor impacto ambiental que la tradicional.
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»Pueden ayudar a mantener la fertilidad del suelo gracias a la incorporacién de los
residuos del cultivo posteriormente.

»Pueden ser utilizados para reforestar o revegetar tierras previamente degradadas.
»Crean puestos de trabajo tanto en el sector agricola como en el de la transformacion,
manteniendo la actividad agricola y fijando la poblacion rural.

»Pueden proveer de seguridad energética en zonas rurales.

Entre los inconvenientes que los cultivos energéticos pueden presentar, tenemos (Femandez, 2002):

»Necesidad de buscar nuevos cultivos distintos de los tradicionales ya que éstos
han sido seleccionados para fines alimenticios o industriales, pero no energéticos.
Serd necesario iniciar trabajos de domesticacién y mejora genética cuando se trate
de adaptar especies silvestres.

»Falta de experiencia del agricultor y de los técnicos del sector agricola en ese tipo de
cultivos. Es posible que haya que desarrollar técnicas especificas de cultivo y prever
la necesidad de estudiar posibles nuevas plagas y enfermedades que aparezcan.
»Producciones estacionales y por ende la necesidad (y los costos) de almacenar
la biomasa para garantizar el suministro durante todo el aflo o combinar distintos
tipos de cultivos y residuos.

»Desconocimiento entre sectores agricola y energético.

»En caso de minifundios, la necesidad de articular y establecer contratos con nu-
merosos agricultores a la vez.

Asimismo, los cultivos energéticos comparten con la produccion agricola tradicional una
serie de problemas, como la dependencia a las condiciones climatoldgicas y sus fluc-
tuaciones, el uso de fertilizantes y pesticidas, la erosiéon del suelo (si el manejo no es
adecuado), la pérdida de ecosistemas y biodiversidad (si se sustituye vegetacién natural
por monocultivos) y el deterioro del paisaje (idem). Sin embargo, si los cultivos energé-
ticos sustituyen cosechas anteriores, el efecto neto puede ser insignificante.

Los cultivos aprovechados en la actualidad con fines energéticos se pueden clasificar en
tres grupos:

»Cultivos productores de biomasa lignoceluldsica para aplicaciones térmicas. Por
ejemplo:

-especies herbaceas: cardo (Cynara cardunculus);

-especies lefiosas: sauces (Salix sp.), chopos (Populus sp.), eucaliptos (Eucalyptus

sp.), acacias (Familia Mimosaceae).
»Cultivos alcoholigenos, productores de azlcares o polisacaridos fermentables y que
sirven para la produccion de bioetanol. Por ejemplo:

-cafla de azUcar (Saccharum officinarum),

-pataca (Helianthus tuberosus),

-remolacha (Beta vulgaris),

-sorgo azucarero (Sorghum bicolor).
»Cultivos oleaginosos, productores de aceite para su transformacion en biodiésel. Por
ejemplo:

-colza (Brassica napus),

-girasol (Helianthus annus),

-soya (Glycine max),

-palma aceitera (Elaeis guineensis),

-pifidn (Jatropha curcas).
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1.3 EL BIODIESEL

El biodiésel es un combustible renovable derivado de aceites o grasas de origen vegetal
o animal. El prefijo bio hace referencia a su naturaleza renovable y bioldgica en contraste
con el combustible diésel tradicional derivado del petréleo; mientras que diésel se refiere
a su uso en motores de este tipo. Como combustible, el biodiésel puede ser usado en
forma pura o mezclado con diésel de petréleo.

El National Biodiesel Board (la asociacion de productores norteamericanos de biodiésel)
lo define como un combustible compuesto de ésteres mono-alquilicos de acidos grasos
de cadena larga derivados de aceites o grasas, vegetales o animales.

Este biocombustible se obtiene mediante un proceso quimico llamado transesterificacion,
en el cual los aceites organicos son combinados con un alcohol y alterados quimicamente
para formar un éster etilico o metilico, el cual recibe finalmente el nombre de biodié-
sel. Estas moléculas resultantes estan compuestas por un acido graso de cadena larga
y un alcohol. En el Capitulo 5 se describe detalladamente el proceso de produccion de
biodiésel.

1.3.1 ANTECEDENTES DEL BIODIESEL

La idea de usar aceites vegetales como combustible para los motores de combustion
interna data de 1895, cuando el Dr. Rudolf Diesel desarrollaba su motor. En la presen-
tacion del motor diésel en la Exposicion Mundial de Paris, en 1900, el Ing. Diesel usaria
aceite de mani como combustible, o, mejor dicho, como biocombustible.

Afos después Diesel fue muy claro al sefialar que «el motor diésel puede funcionar con
aceites vegetales, esto podria ayudar considerablemente al desarrollo de la agricultura de
los paises que lo usen asi». Hacia 1912 afirmaria que «el uso de los aceites vegetales
como combustibles para los motores puede parecer insignificante hoy en dia, pero con
el transcurso del tiempo puede ser tan importante como los derivados del petréleo y el
carbon en la actualidad» (Shay, 1993).

Las predicciones de Diesel tomarian su tiempo para empezar a tomar a cuerpo y, en este
lapso de, mas o menos un siglo, los motores diésel evolucionarian y se perfeccionarian
utilizando fundamentalmente destilados medios de petréleo con mucha menor viscosidad
que los aceites vegetales. La principal razéon por la que actualmente no podriamos usar
aceites vegetales directamente en los motores es, precisamente, su mayor viscosidad. La
quimica proporciona una solucién para disminuir esta viscosidad: la transesterificacion.
Este proceso fue desarrollado por los cientificos E. Duffy y J. Patrick a mediados del siglo
XIX, cuarenta afios antes que Diesel desarrollara su motor de combustion interna.

Los aceites vegetales (y también las grasas animales) estan constituidos por moléculas
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(ésteres) de acidos grasos y glicerol. A éste Ultimo, los aceites y grasas le deben su
elevada viscosidad. La transesterificacion, en sencillo, consiste en reemplazar el glicerol
(alcohol trivalente) por un alcohol monovalente («mas ligero») usualmente metanol o
etanol, formando moléculas mas pequefas (ésteres monoalquilicos, cominmente deno-
minado biodiésel), con una viscosidad similar a la del combustible diésel derivado del
petrdleo. Asimismo, se produce glicerina, sustancia que tiene numerosos usos en diversas
industrias.

Durante el siglo XX, algunos intentos se realizaron para utilizar aceites como combustible
para vehiculos. Antes de la segunda guerra mundial se introdujo el uso de aceites trans-
esterificados como combustible en vehiculos pesados en el Africa. Durante la década de
los afios 40, los franceses trabajaron con el aceite de pifion (Jatropha curcas) como com-
bustible sin tener resultados positivos. Posteriormente se realizaron algunos ensayos en la
Republica Federal de Alemania y Austria con aceite de colza (Brassica napus); y en Cabo
Verde y en Mali también con aceite de pifidn, obteniéndose excelentes resultados.

Sin embargo, el resurgimiento de la idea de Diesel, de emplear aceites vegetales en
sus motores, empieza a cobrar fuerza nuevamente hacia finales del siglo XX, esta vez
bajo la forma de biodiésel, e impulsado, principalmente, por preocupaciones ambientales
relacionadas con el cambio climatico y la necesidad de encontrar alternativas al uso de
combustibles fosiles. Hasta hace pocos afios era posible identificar otras motivaciones,
ademads de las ecoldgicas, para impulsar su uso en diferentes regiones; por ejemplo,
los excedentes de la produccion de soya en los Estados Unidos, o los excedentes de la
produccion agraria en Europa que impulsaron la politica de poner tierras en descanso
para no afectar los precios de los productos agricolas. En ambos casos, la produccion
de biodiésel, sea a partir de soya en los Estados Unidos, o de otros cultivos energéticos
como la colza o el girasol en Europa, aparecia como excelente alternativa a estas si-
tuaciones especificas, a la vez que contribuia con la mitigacion del cambio climatico. No
obstante, requeria aun de importantes subsidios o exenciones tributarias para asegurar
su viabilidad, ya que los precios de los aceites vegetales eran sustancialmente mayores
que los del diésel.

Es con la espectacular subida de los precios del petrdleo a partir del 2004, que los
precios de los aceites vegetales y las grasas animales se empiezan a equiparar con los
del diésel y generan este reciente boom de los biocombustibles liquidos a nivel mundial,
que incluye también al bioetanol, que es basicamente etanol o alcohol etilico, que puede
utilizarse como complemento o sustituto de la gasolina. Y aqui valdria la precision, a
manera de resumen, que, cuando hablamos de biodiésel, basicamente nos referimos a
un complemento o sustituto del diésel, pero producido a partir de aceites vegetales o
grasas animales.
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CapiTuLO 2

OPORTUNIDADES, BARRERAS
Y PUNTOS POR RESOLVER

En este capitulo repasaremos las principales razones ambientales, econdmicas, sociales
y técnicas que existen para proponer al biodiésel como una opcion para contribuir a
mejorar el sistema energético, las razones que cuestionarian su desarrollo, y los temas
que aun se encuentran en debate y discusion. éPor qué - o por qué no - deberiamos
apostar por el biodiésel y a qué se atribuiria su reciente boom?

2.1 OPORTUNIDADES PARA LA PRODUCCION
Y USO DE BIODIESEL

2.1.1 REDUCCION DE LA MAYORIA DE EMISIONES CONTAMINANTES

Diferentes estudios han demostrado que el biodiésel reduce substancialmente la emisiéon
de la mayoria de gases y particulas contaminantes de la atmdsfera (ver Tabla 2.1). Al
ser un combustible oxigenado, el biodiésel tiene una combustion mas completa que el
diésel, mejorando por eso la composicidon de las emisiones.

Para tener una idea correcta de los beneficios del uso del biodiésel es necesario dife-
renciar las emisiones producidas en el instante mismo de su utilizacion, es decir durante
la combustion de las emisiones ocurridas a lo largo del ciclo de vida del combustible,
las cuales incluyen todas aquellas producidas en las diferentes etapas de produccion,
transporte, procesamiento y utilizacion.

El biodiésel reduce las emisiones de particulas sélidas menores a 10 micrones (PM10),
monoxido de carbono (CO) y 6xidos de azufre (SOx), peligrosos agentes contaminantes.
La Environmental Protection Agency (EPA, 2002) en un estudio compilatorio de diversas
investigaciones sobre emisiones vehiculares con biodiésel, concluyd que las emisiones
vehiculares de material particulado se reducian en un 47% cuando se usaba biodiésel,
y las de mondxido de carbono en un 48%. Sheehan et al., (1998), utilizando biodiésel
de soya en buses de transporte urbano, observaron que las emisiones a lo largo del
ciclo de vida del biodiésel se reducian en 44%, 35% y 8% para PM10, CO y SOx,
respectivamente.
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Tabla 2.1: Variacion de las emisiones contaminantes del biodiésel
respecto al diésel convencional

. . Variacion de emisiones
Agentes contaminantes de la atmdsfera »
Durante la combustion (%) Total (%)

CO -46 -35
CH, 0 -3
N,O 0 - 66
Hidrocarburos (sin incluir CH,) -37 238
Hidrocarburos (no especificados) 0 -39
Hidrocarburos policiclicos aromaticos - 80
Hidrocarburos policiclicos aromaticos nitrogenados -90
Benceno 0 -96
Formaldehido 0 - 96
PM10 - 68 -45
Particulas no especificadas 0 -25
SOx -100 -8
NOx 9 13
HCI 0 14
HF 0 -16

Nota: En rojo, agentes contaminantes en los que el biodiésel produce mayores emisiones que el diésel
Fuentes: Sheehan et al., (1998); Beer et al., (2002).

En el caso de las emisiones durante la combustion, las reducciones eran mucho mas
significativas: 68% para las PM10, 46% el CO y 100% los SOx, ya que el biodiésel no
contiene azufre.

Estudios realizados para el National Renewable Energy Laboratory de los Estados Unidos
(Graboski et al., 2003) encontraron que las emisiones de material particulado dependen
del contenido de oxigeno del combustible. Analizando las emisiones de biodiésel prove-
niente de diferentes materias primas, ellos hallaron que todos reducen la emisién de
particulas en comparacion con el diésel. Para biodiésel con un indice de cetano mayor a
45 aproximadamente, la reduccién en PM fue proporcional al contenido de oxigeno. Para
biodiésel con nimero de cetano menor a 45, la reduccion fue menor.

Asimismo, comparando ésteres metilicos y etilicos'® de los mismos acidos grasos, Graboski et
al., (2003) no encontraron diferencias consistentes en sus emisiones. Los indices!” de peroxido
y de acidez, asi como el contenido de glicerina del biodiésel tampoco tuvieron ningln efecto
sobre las emisiones reguladas (CO, NOx, SO,, HCs totales, PM) en este estudio.

16 Ester metilico se refiere al biodiésel producido utilizando metanol, mientras que éster etilico alude al biodiésel
elaborado con etanol.
17 Estos indices se explican con mayor detalle en los Capitulos 4 y 5 del presente libro.
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En el caso de los hidrocarburos (HC), si bien el biodiésel produce mayor cantidad en
su ciclo de vida, durante la combustion las emisiones disminuyen en un 37% (Sheehan
et al., 1998). El estudio de la EPA (2002) encontrd que las emisiones de HC durante
la combustion disminuyen un 67%. Las emisiones del biodiésel también tienen niveles
menores de hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA, posibles cancerigenos), debido a
que el biodiésel no contiene compuestos aromaticos de ningun tipo (Beer et al., 2002;
Lin et al., 2006).

También se pueden observar significativas reducciones en los compuestos aldehidicos,
especialmente el formaldehido y el acetaldehido. En lo que respecta al benceno, las emi-
siones se reducen practicamente en un 95% en todo el ciclo de vida del biodiésel, con
una combustion totalmente libre de este compuesto cancerigeno (Sheehan et al., 1998).

La combustidn del biodiésel produce menos humo visible y menos olores nocivos que el
diésel derivado del petrdleo. Sheehan et al. comprobaron que los beneficios del uso del
biodiésel son proporcionales al nivel de mezcla que se utilice, por lo que sus beneficios
pueden ser estimados segln las proporciones de biodiésel y diésel que se estén usando.

El aprovechamiento del biodiésel puede entonces contribuir a disminuir la poluciéon del
aire y los riesgos a la salud publica relacionados con ella, especialmente en grandes
ciudades afectadas por la contaminacion producida por el transporte automotor.

En el Per(, el tema de la reducciéon de emisiones del transporte vehicular es critico: segln
el Consejo Nacional del Ambiente (CONAM) se producen 4 mil muertes por afio sélo en
la ciudad de Lima debido a la excesiva presencia de azufre en el aire de la ciudad, pro-
veniente de las emisiones del sistema de transporte urbano (Gonzalez del Valle, 2004). El
dioxido de azufre produce problemas respiratorios y cardiacos, especialmente en personas
que sufren de asma y bronquitis, provoca la inflamacién de los alveolos pulmonares, y es
un agente cancerigeno.

Otros estudios muestran niveles de SO, en el aire de Lima que superan los estandares
recomendados tanto por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) como por la normativa
nacional (El Comercio, 2005). En el Cercado de Lima, se encontré un promedio de 824,5
Hg de SO, por m* de aire, medido en un periodo de 24 horas; en la Av. Tupac Amaru un
promedio de 656,3 pug/m3, y en la Av. Larco un promedio de 341,5 pug/m3. El estandar
nacional para diéxido de azufre exige como maximo 365 pg/m3, y la recomendacion de
la OMS es de maximo 125 pg/m?3.

El diésel que se comercializa en el Perl tiene contenidos de azufre muy elevados, y re-
cién en los ultimos afios la normativa al respecto se esta haciendo mas exigente: hasta
principios del afio 2006 se permitia un contenido maximo de azufre de 10 mil ppm;
desde marzo del 2006 el limite maximo bajo a 5 mil ppm; y se prevé llegar gradual-
mente a 50 ppm en el afio 2010 (los estandares internacionales recomiendan contenidos
maximos entre 50 a 350 ppm). El uso de biodiésel ayudaria a disminuir el contenido
de azufre en el combustible, reduciendo las emisiones de SOx y mejorando la calidad
del aire de las ciudades.

Un nicho especifico para el uso de biodiésel es el de las minas y las construcciones subterraneas,
como el trabajo en tlneles y socavones. Paises como Estados Unidos y Austria han promovido
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el biodiésel en este tipo de trabajos, ya que al ser sus emisiones mas limpias que las
del diésel, contribuyen a reducir los riesgos a la salud ocupacional de los trabajadores.
En el Pert también se han iniciado algunas experiencias en este nicho del sector minero,
durante el afio 2007, varias empresas mineras han manifestado su intencién o interés
de empezar a producir o adquirir biodiésel para el uso en sus motores.

2.1.2 ALTA BIODEGRADABILIDAD Y BAJA TOXICIDAD

El biodiésel practicamente no es toxico en caso de ingestion, tanto para los peces como
para los mamiferos. La concentracion de biodiésel para que llegue a ser letal por inges-
tion oral es muy elevada, alrededor de 17,4 g/kg de peso corporal, lo cual significa que
una persona de 80 kg tendria que tomar alrededor de 1,6 | de biodiésel para que tenga
efectos mortales. La sal comun (NaCl) es aproximadamente diez veces mas toxica. El
impacto en la salud humana es un criterio importante cuando se considera la idoneidad
de un combustible para aplicaciones comerciales.

En cuanto a la toxicidad acuatica, segun el National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH) de los Estados Unidos, ésta es muy baja. Se requieren concentraciones
altisimas en el agua, mayores a 1.000 mg/l, para llegar a niveles letales. Por ello el
biodiésel es bastante inofensivo para la fauna acuatica.

Ademas el biodiésel es altamente biodegradable en el agua. En estudios de la Univer-
sidad de Idaho se encontrd que el biodiésel se degrada a un ritmo muy superior al del
diésel convencional e incluso tan rapido como la dextrosa (azUcar). En una prueba en
solucidon acuosa, a los 28 dias se habia degradado el 95% del biodiésel, mientras que
el diésel convencional se habia degradado en un 40%. En una segunda prueba, esta
vez en ambientes acuaticos, el 87% del biodiésel se degradd en 28 dias, mientras que
la degradacion del diésel sélo fue del orden del 26%.

La mezcla de biodiésel con diésel o con gasolina incrementa la biodegradabilidad del
combustible, debido a efectos sinérgicos de «cometabolismo». Asi, el tiempo necesario
para alcanzar un 50% de biodegradacion se reduce de 28 a 22 dias en el caso del B5
(mezcla de 5% de biodiésel y 95% de diésel) y de 28 a 16 dias en el caso del B20
(Pasqualino et al., 2006). Estos efectos sinérgicos son importantes por dos razones:

»El biodiésel se comercializa actualmente de manera principal mezclado con diésel,
y los riesgos de derrame son los mismos que para el diésel puro.

»El biodiésel podria ser utilizado como un «acelerador» de la biodegradacion en
caso de derrames de hidrocarburos en medios acuaticos.

Estas caracteristicas convierten al biodiésel en el combustible ideal para embarcaciones
fluviales, especialmente en zonas acuaticas sensibles y/o protegidas. Los combustibles fosiles
estan muy relacionados con el tema de la contaminacion del agua; desde los derrames
petroleros en océanos, pasando por la contaminacion del agua del subsuelo debido a los
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tanques subterraneos hasta llegar a la contaminacion de los lagos y rios debido a las
fugas de combustible de los motores de las embarcaciones. El uso del biodiésel puede
ayudar a proteger y mejorar la calidad del agua en diversos ambientes.

Asimismo, el biodiésel es menos toxico y mas biodegradable que el diésel en el suelo.
En un estudio realizado recientemente, se encontrd que el combustible diésel es toxico
a una concentracion de 3% en peso en el suelo, mientras que el biodiésel no muestra
toxicidad hasta concentraciones de 12% en peso (esta fue la maxima concentracion
probada en el estudio). Igualmente, se observo que el biodiésel es mas facilmente de-
gradado por la microbiota del suelo: mientras que 80% del biodiésel fue completamente
biodegradado, sélo 61% del diésel lo fue (Lapinskiené et al., 2006). Estas caracteristicas
también sefalan al biodiésel como combustible apropiado en zonas agricolas o rurales
donde la contaminacion del suelo por derrames es mas frecuente.

2.1.3 PoOSIBLE PRODUCCION LOCAL

El biodiésel puede ser producido localmente a partir de aceites vegetales, grasas ani-
males o de aceites y grasas comestibles usados. Esto ofrece nuevas oportunidades de
trabajo a nivel local:

»Agricultores tienen la oportunidad de encontrar nuevos usos a cultivos subutilizados,
otorgandoles un valor econémico, o en todo caso tienen la posibilidad de desarrollar
nuevos cultivos.

»Productores pesqueros y pecuarios tienen un nuevo mercado para los aceites de
pescado y las grasas animales.

»Gremios de restaurantes, o empresas recicladoras pueden incursionar en el rubro
de la recoleccion y re-utilizacion de aceites y grasas comestibles usados para la
produccion de biodiésel.

Se puede generar un circuito econémico local, creando puestos de trabajo tanto en la pro-
duccién de cultivos como en la transformacion del aceite en biodiésel, asi como empleos
indirectos alrededor de esta industria agroenergética. En algunos casos al reducirse los costos
del transporte del combustible se hace posible el establecimiento de industrias en areas
rurales, creando a su vez nuevos empleos. Con la produccion local de biodiésel se puede
mejorar el nivel de vida en las comunidades rurales, disminuyendo asi las migraciones y
fijando la poblacién rural en el campo.

Estos temas son de especial importancia en el Pert, donde existen alrededor de un millon
700 mil hogares sin electricidad, de los cuales 350 mil se encontrarian en la Amazonia (INEI,
2005). El biodiésel puede producirse a pequefia y mediana escala, por lo que podria ser
una opcidn para el abastecimiento energético en zonas rurales aisladas, especialmente de la
selva amazdnica. En estas zonas, el biodiésel podria ser producido a partir de oleaginosas
locales, y ser utilizado para abastecer generadores diésel para la produccién de electrici-
dad (por ejemplo en pequefos poblados y en alojamientos ecoturisticos) y también para
embarcaciones de transporte fluvial, con la ventaja de ser un combustible inofensivo para
ambientes acuaticos. En el caso de la Amazonia, también, la produccién de oleaginosas puede
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establecerse como una alternativa a los cultivos ilicitos, fomentando el empleo legal y
el desarrollo local.

Asimismo, en el caso de uso de biodiésel en las minas, la produccion de aceite para su
elaboracidon puede constituir una interesante alternativa para los pobladores rurales que
viven en zonas aledafias a los emplazamientos mineros.

Es probable que este escenario de produccion y uso local de biodiésel no sea muy importante
en términos macroeconémicos, pero puede constituir una alternativa interesante para los
pequefios grupos posiblemente involucrados, sea en zonas rurales aisladas, territorios aledafios
a enclaves mineros, o en casos de reaprovechamiento de aceites o grasas recicladas.

2.1.4 REDUCCION DE LA DEPENDENCIA DEL PETROLEO IMPORTADO

El biodiésel puede reducir la dependencia del petréleo importado y contribuir al ahorro de
divisas y a la seguridad energética. Como puede ser empleado directamente en motores
diésel, el biodiésel tiene un potencial inmediato para reducir la demanda de petrdleo.

El Pert es un importador neto de hidrocarburos, especialmente de diésel 2, producto que
ocupa el segundo lugar en el ranking de importaciones del pais, después del petrdleo
crudo (INEI, 2005). El Peru en el afio 2004 consumid cerca de 23 millones de barriles de
diésel 2, de los cuales poco més de 9 millones (casi el 40%) fueron importados (INEI,
2005). En la Figura 2.1 y Figura 2.2 se puede comparar la produccién y consumo de
gasolinas y diésel 2 en los Ultimos afos, observandose que mientras el Perl produce
mas gasolina de la que consume (y exporta el excedente), consume mas diésel del que
produce (y debe importar el faltante).

Figura 2.1: Balance de producciéon y consumo de diésel 2
en el Peru (afios 1997 a 2004)
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Figura 2.2: Balance de producciéon y consumo de gasolinas
en el Peru (afios 1997 a 2004)

Adicionalmente, el parque automotor nacional ha ido incrementandose vertiginosamente
en los Ultimos 25 afios (ver Figura 2.3), lo cual es una de las principales razones de

esta mayor demanda por combustibles.

Figura 2.3: Crecimiento del parque automotor
en el Peru (afios 1980 a 2004)

Finalmente, el incremento en los precios del petrdleo, y el costo en divisas que esto re-
presenta para el pais (mas de US$ 420 millones en importacion de diésel 2 en el 2004)
convierten a la produccion local a gran escala de biodiésel en una alternativa atractiva
para el pais desde el punto de vista macroeconémico.
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2.1.5 VENTAlAS TECNICAS

El biodiésel tiene propiedades fisicas y quimicas similares a las del diésel convencional®
lo que permite su empleo directo en cualquier motor diésel sin necesidad de realizar
modificaciones en el motor, el sistema de encendido, o los inyectores de combustible. El
biodiésel es, por lo tanto, el Unico combustible alternativo que puede aprovecharse de
manera directa en los equipos existentes, evitando asi la necesidad de hacer inversio-
nes en modificaciones o de introducir tecnologias nuevas para su aprovechamiento. Los
usuarios pueden consumir el biodiésel utilizando los mismos equipos que normalmente
emplean, tales como motores, motobombas, grupos electrégenos u otros.

Asimismo, el biodiésel puede ser bombeado, almacenado, y manipulado usando la mis-
ma infraestructura, los mismos equipos, y los mismos procedimientos que normalmente
se emplean con el diésel convencional. Para el caso especifico del almacenamiento, los
tanques mas adecuados son los de acero inoxidable, aluminio, polipropileno fluorado,
polietileno fluorado, teflén y fibra de vidrio. Se deben evitar los tanques revestidos en
concreto, o aleaciones que contengan cobre, plomo, zinc y estafio, pues estos metales
pueden catalizar reacciones quimicas de degradacion del combustible (DOE, 2006).

El biodiésel también se puede utilizar como aditivo del diésel, mezclado en cualquier
proporcion, dependiendo del costo del combustible y del efecto deseado. La proporcion
mas utilizada (principalmente en los Estados Unidos) es del 20% de biodiésel en 80%
de diesel, mezcla a la que se denomina B20; en paises como Brasil, se estdn empleando
proporciones que emplean 2% y 5% de biodiésel (denominadas B2 y B5, respectiva-
mente).

El encendido, rendimiento, desgaste, torque y potencia de los motores utilizando bio-
diésel puro o mezclado es similar al que genera el diésel convencional. El consumo de
combustible, en el caso del biodiésel puro, se ve levemente afectado debido a que el
biodiésel tiene ligeramente menos poder calorifico que el diésel: 1 litro de diésel derivado
del petréleo equivale energéticamente a 1,05 - 1,10 litros de biodiésel.

Una de las ventajas importantes del biodiésel es que practicamente no contiene sul-
furos. Reducir los niveles de sulfuro en los combustibles es necesario para reducir la
contaminacion atmosférica. Sin embargo, el diésel de petrdleo bajo en azufre tiene una
muy baja lubricidad. Dado que el biodiésel tiene poco azufre y alta lubricidad, su uso
en mezclas puede mejorar notablemente la lubricidad del diésel, alargando la vida del
motor y mejorando las emisiones.

El uso del biodiésel ayuda a extender la vida de los motores; utilizandolo en mezclas,
mejora notablemente la lubricidad del diésel convencional.

Por otra parte, el punto de inflamacion del biodiésel se encuentra cercano a los 130°C.
Al tener un punto de inflamacion elevado, y ademas al no producir vapores explosivos,
el biodiésel es mucho mas seguro de operar, transportar y almacenar que el diésel con-
vencional, aun utilizando la misma infraestructura y los mismos procedimientos para la
manipulaciéon y almacenaje.

18 Ver Capitulo 6 para mas detalles.
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2.2 POSIBLES BARRERAS AL
DESARROLLO DEL BIODIESEL

2.2.1 INCREMENTO DE LAS EMISIONES DE NOx

A diferencia de la mayoria de contaminantes atmosféricos, la emision de oxidos de ni-
trogeno (NOx) se incrementa con el uso del biodiésel: en un 13% en todo su ciclo de
vida y un 9% durante la combustion (Sheehan et al., 1998) (ver Tabla 2.1 presentada
anteriormente). La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos en un estudio
que compila datos de diversas investigaciones (EPA, 2002) encontré que las emisiones
vehiculares de NOx se incrementan en un 10% con el biodiésel respecto del diésel 2,
concordando con el estudio anterior. Otros estudios con diferentes motores han encontrado
incrementos en la emision de NOx de entre 9,9% y 19,6% (Morris et al., 2003).

Estudios recientes en el NREL de los Estados Unidos mostraron que las emisiones de NOx
varian considerablemente segun la materia prima del biodiésel, pero en todos los casos
ellas fueron mayores que con diésel. Se encontré6 que a mayor grado de insaturacion
de las materias primas para biodiésel (por ejemplo, colza canola y soya), se producian
mayores emisiones de NOx. Mediante un analisis de regresion, se encontrdé que las emi-
siones de NOx podian ser correlacionadas con el nimero de cetano o con la densidad del
biodiésel (asimismo, el nimero de cetano y la densidad estan altamente relacionados,
pues ambos dependen del grado de saturacion de los acidos grasos en el combustible).
Los resultados sugieren que cualquier biodiésel con un nimero de cetano mayor a 68
podria producir emisiones de NOx iguales o menores que las del diésel. Asimismo, mos-
traron que el biodiésel con ésteres de cadena mas corta produce mayores emisiones de
NOx que biodiésel con ésteres de cadena mas larga (Graboski et al., 2003).

Este es uno de los puntos a solucionar, tanto en el disefio de motores como en la for-
mulacion del biodiésel. Existen nuevas tecnologias, como los sistemas de recirculacion de
gases de escape, que son efectivas para reducir la emision de NOx, pero que incrementan
la emision de material particulado e hidrocarburos no quemados en sistemas diésel. En el
caso del biodiésel, como el material particulado y los hidrocarburos emitidos se reducen,
el uso de estos sistemas de recirculacion de gases permitiria reducir las emisiones de
NOx manteniendo también menores emisiones de PM y HC sin afectar la eficiencia de
combustion (Agarwal et al., 2006).

El principal problema de los NOx es que no sdlo aumentan la contaminacion atmosféri-
ca a nivel de la tropdsfera (generando smog en las ciudades, contribuyendo a la lluvia
acida y causando problemas de salud publica), sino que ademas el éxido nitroso (N,O)
emitido en la etapa agricola de la produccion de biodiésel debido al uso de fertilizantes
nitrogenados, destruye la capa de ozono' y también es un gas de efecto invernadero
con un efecto 310 veces mayor que el del CO,% (Friedrich, 2004).

19 La capa de ozono es una zona de la atmoésfera, ubicada en la estratésfera, que funciona como un filtro para los rayos
ultravioleta del sol, que pueden causar cancer de piel, dafios a la vista; entre otros problemas de salud.
9 Es decir, que una molécula de N,0 retiene la misma cantidad de calor que 310 moléculas de CO,.
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2.2.2 CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO: DEFORESTACION
Y PERDIDA DE BIODIVERSIDAD

La produccion de biodiésel también tiene - o puede tener - otros impactos ambientales
negativos que cuestionen su naturaleza renovable, limpia y sostenible.

Las materias primas vegetales mas viables econémicamente son aquellas que tienen
grandes contenidos de energia, altos rendimientos por hectarea y requieren poco pro-
cesamiento, tales como la cafia de azlcar (para el caso del etanol) y la palma aceitera
para el biodiésel. Dado que estos cultivos son de areas tropicales, los paises en desarrollo
estan siendo favorecidos como areas de produccion de estas materias primas para bio-
combustibles. Sin embargo, inmensas cantidades de materia prima son necesarias para
reemplazar incluso una pequefia fraccion del combustible utilizado para el transporte en
el mundo. Por esto, se requieren vastas areas de terreno para satisfacer la creciente
demanda por biocombustibles, y la controvertida eleccion estd entre reemplazar tierra
agricola para producir biocombustibles, o transformar areas naturales para instalar cultivos
energéticos. El reemplazo de la tierra agricola reduce el terreno disponible para produc-
cion de alimentos, y la conversion de areas naturales - principalmente bosques - afecta
recursos naturales tales como madera, agua, suelo y biodiversidad (PANOS, 2006).

Ya se ha generado una fuerte presion sobre las selvas tropicales por la instalacion de cultivos
oleaginosos para biodiésel. Este problema se ha sentido de manera mas critica hasta el
momento en Malasia e Indonesia, donde se han devastado amplias zonas de bosque para
la instalacion de plantaciones de palma aceitera africana. De las areas bajo monocultivo
de palma, actualmente estimadas en alrededor de 10,5 millones de hectareas (Abdullah,
2003; Forest Peoples Programme, 2006), casi la mitad implico algln tipo de destruccion
del bosque, segln cifras de la industria local del 2002 (Friends of the Earth, 2005).

Ademas, vastas extensiones han sido afectadas por incendios forestales causados durante
el clareo de tierras para la agricultura. Segun el CIFOR, sdlo en 1997-98 alrededor de
11,7 millones de hectareas de tierra fueron afectadas por incendios, la mitad de las
cuales eran bosques (Tacconi, 2003). Entre 46 y 80% de estos incendios se iniciaron
en concesiones de plantaciones, principalmente de palma, y muy probablemente fueron
causadas accidental o intencionalmente por las compafiias concesionarias (Vayda, 1998;
Schweithelm, 1999). En este caso, no soélo la biodiversidad y los recursos del bosque se
ven afectados, sino también el clima mundial, ya que durante estos incendios forestales
se emiten inmensas cantidades de CO, a la atmdsfera (durante 1997-98 las emisiones
durante estos incendios fueron equivalentes al 40% de las emisiones producidas por la
combustion de combustibles fésiles en todo el mundo - PANOS, 2006). Entonces, lo que
se pudiera haber reducido en emisiones de CO, al reemplazar el diésel por biodiésel, se
emite con creces con la destruccion de los bosques.

Este es también un peligro latente en la Amazonia brasilera por la expansion del cultivo
de soya y palma aceitera para biodiésel. En paises como Colombia, se discute aln la
conveniencia, 0 no, de reemplazar extensas areas de las sabanas de la Orinoquia por
monocultivo de palma aceitera africana. Estos andlisis y discusiones son totalmente per-
tinentes en el Perd, considerando el millon 400 mil hectdreas que segun cifras oficiales
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tendrian potencial para la instalacion de palma aceitera africana en la megadiversa selva
Amazonica peruana.

Como peligro adicional, el mercado favorece la expansion de estos cultivos oleaginosos
para la produccién de biodiésel en zonas tropicales. Los cultivos de zonas tropicales
rinden mdas por hectdrea, y la tierra y mano de obra son mads baratas, por lo que el
aceite resultante es también mas barato que el producido en zonas templadas. Ademas,
la regulacion sobre proteccion de bosques o zonas fragiles es débil o no suficientemente
aplicada en estos paises, debido a deficiencias de personal, presupuestales, o ambas.

Finalmente, los paises desarrollados, que son los que estan estableciendo metas de con-
sumo de biocombustibles con fines ambientales, principalmente de reduccion de emisiones
de efecto invernadero, no podrian frenar de manera efectiva el ingreso de este tipo de
biodiésel destructor de bosques a sus mercados: una prohibicion del ingreso de biocom-
bustibles debido a criterios ambientales estaria infringiendo las normas internacionales
de comercio (Monbiot, 2006). Es decir, que la creacién de cuotas de biocombustibles en
Europa estaria generando una demanda que, de no tomarse otras medidas regulatorias,
seria cubierta en gran medida por etanol procedente de Brasil y biodiésel del Sudeste
Asidtico (que son mucho mas baratos que los biocombustibles producidos en la misma
Europa), y que en lugar de ayudar a prevenir el cambio climatico lo podrian estar in-
tensificando.

En el caso de la selva amazdnica, uno de los puntos en los que se requiere mayor
investigacion es el referido al potencial de las especies oleaginosas nativas, las mismas
que, casi por definicion, estdn mas adaptadas a las condiciones especificas de la region
y suelen ser menos exigentes en cuanto al uso de insumos externos. En una situacion
ideal de investigacidn, promocidon y manejo apropiado de especies oleaginosas amazonicas
para la produccion de biodiésel, podrian implicar un enriquecimiento del bosque, antes
que su desaparicion.

2.3 TEMAS AUN EN DEBATE

2.3.1 SISTEMAS DE PRODUCCION AGRICOLA

Muchos de los aspectos mas discutidos sobre el biodiésel dependen basicamente del
sistema de produccion agricola utilizado para obtener la materia prima oleaginosa.
Defensores del biodiésel afirman que su principal ventaja es ayudar a reducir las
emisiones de didxido de carbono que contribuyen al calentamiento global, ya que el
CO, emitido durante su combustidn habria sido previamente tomado por las plantas
de la atmdsfera mediante la fotosintesis. Sus detractores argumentan, en cambio,
que el biodiésel produce mas gases de efecto invernadero, principalmente debido a
la fertilizacidon utilizada durante la fase agricola (el uso de fertilizantes nitrogenados
contribuye a la emision de N,0, gas que retiene 310 veces mas calor que el CO,), y
debido a los cambios en el uso del suelo (tema que explicamos mas arriba). Igual-
mente sucede con el balance energético: los defensores del biodiésel sefialan que su
balance energético es positivo y que su uso permite ahorrar combustibles fosiles (balance
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de energia fosil positivo: se utilizan menos combustibles fosiles que la energia final generada),
mientras que los detractores afirman lo contrario. Finalmente, también dependiendo de los
sistemas de produccidn agricola, los criticos de los biocombustibles sefialan la problematica
social - debido al trafico de tierras - y problemas de contaminacion de agua y suelo.

En los siguientes parrafos vamos a detallar las ideas centrales de estos argumentos,
tanto a favor, como en contra, de la produccion y uso de biodiésel.

BALANCE DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

El beneficio del biodiésel que mayores debates genera, debido a las numerosas evalua-
ciones contradictorias que se han realizado, es el referido a las emisiones de gases de
efecto invernadero. Diversos estudios han indicado que el biodiésel emite menos CO,
en su ciclo de vida que el fijado mediante el proceso de fotosintesis por los vegetales
oleaginosos usados para producirlo (Fernandez, 1998; Sheehan et al., 1998; Kim y Dale,
2005; Frondel y Peters, 2006; Ryan et al., 2006).

Sin embargo, la estimacion de balances de energia y de gases invernadero para los
biocombustibles es compleja. Aunque la combustion del biodiésel se considera neutral
en términos de CO, (IPCC, 1996), su produccién puede requerir insumos o procesos que
pueden distorsionar este balance. Por ejemplo el uso de fertilizantes nitrogenados puede
ocasionar la emisién de N,O a la atmodsfera. Segun la IEA (2001), este gas retiene 310
veces mas calor que el CO,, contribuyendo al cambio climatico, y ademas afecta a la
capa de ozono.

El balance final de gases de efecto invernadero depende del vegetal cultivado, el sis-
tema de produccion, el rendimiento por hectarea, los insumos utilizados, y el grado de
aprovechamiento de los residuos de produccién (por ejemplo como combustibles en el
proceso de transformacion, o como alimento para ganado) (Ryan et al., 2006). En la
Tabla 2.2 se puede observar una comparacion de diferentes estudios de balance de gases
de efecto invernadero para la produccion de biodiésel.

Todos estos estudios indican que si se produce un ahorro de emisiones de gases de efecto inver-
nadero si se sustituye diésel por biodiésel, pero este ahorro no es del 100%. Cabe notar, ademas,
que estos estudios se centran basicamente en produccion de soya en Estados Unidos y colza en
la Unidn Europea. No hay estudios (de libre acceso, es decir) sobre balances de gases de efecto
invernadero para el biodiésel producido con aceite de palma en Malasia o Indonesia, por ejemplo,
donde existen sospechas de que los sistemas agricolas de produccion son menos sostenibles.

Balance energético

De acuerdo con Janulis (2004), en el analisis de ciclo de vida del biodiésel se pueden
calcular, fundamentalmente, dos tipos de indicadores energéticos:

»R1: el ratio entre la energia contenida en el biodiésel y la energia total utilizada
en su produccion.

»R2: el ratio entre la energia contenida en el biodiésel y los subproductos de su produccion
(paja, torta de extraccion, glicerina) y la energia total utilizada en su produccion.



OprcioNEs PARA LA ProbuccioN v Uso pe BropiéseL EN EL PERU

Tabla 2.2: Balance de gases de efecto invernadero
de la produccion de biodiésel segin
diversos estudios

Cultivo| Pais Ahorro de emisiones Supuestos Fuente
de efecto invernadero
Se asume produccion de miel de las flores de
Aproximadamente 2,2 | colza, y se valora su energia. Se asume que la |
Colza | Alemania | kg CO, equivalente / litro | harina de colza se usa como alimento animal, | C3rer ¥
Z o . . . Reinhardt,
biodiésel usado sustituyendo harina de soya importada. Se 2003
asume que la produccion de colza reemplaza
tierras en descanso. La paja de la colza es
reincorporada al suelo.
Girasol| Espafia 13 kg CO, / litro diésel | Se considera que 1 litro de diésel equivale a 1,1 | Ferandez,
sustituido litros de biodiésel. 1998
Soya | Estados 0,885 Mg CO, Sistema de rotacion soya-maiz, dopdg ’eI maiz Kim y Dale
Unidos | €quivalente? / ha / afio se usa para etanol y la soya para biodiésel. Se 2005 :
considera la energia de ambos productos.
Soya |Estados | 78% de ahorro de Se consideran emisiones de origen fosil. Sheehan
Unidos | emisiones de CO, et al., 1998
Comparacion de diferentes estudios de ciclo de vida
del biodiésel en la Union Europea y Estados Unidos,
Varios | Varios | 25 @ 80% de ahorro de | geqe ja década de los afios 80 hasta la década de Wergetter
emisiones de CO, los afios 90. Resultados dependen de conocimientos | et al., 1999
ytecnologia disponibles en cada momento, asi como
de supuestos de cada estudio.
41 a 78% de ahorro de
Varios | Europa | emisionesdetodoslosgases | Comparacion de diferentes estudios previos. Frondel y
de efecto invernadero Peters, 2006
17 a 64% (valor mas Utilizando semillas oleaginosas producidas | Jungmeier
. en Europa como materia prima. La estimacion | e al, 2005,
, probable 46%) de ahorro | .o probable se determind considerando un | citados por
Varios | Europa .de emisiones de efecto uso realista de sub-productos del proceso. Ryan et al,
|nver_n,adero respectoal uso Se consideran todos los gases de efecto 2006
del diésel invernadero.

Si R1 es menor a 1, la cantidad de energia fosil utilizada en producir el biodiésel es

mayor a la obtenida de su uso, y el combustible puede considerarse no renovable.

2l Las unidades de CO, equivalente se refieren a las emisiones de todos los gases de efecto invernadero, pero expresados

en su equivalente de CO, para permitir la comparacion.
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Todos estos indicadores energéticos dependen de las condiciones climaticas y las tecno-
logias agricolas y de procesamiento utilizadas, por lo que los balances energéticos para
el biodiésel variaran de pais a pais.

En la Tabla 2.3 se presenta una comparacion entre diferentes estudios que han realizado
balances energéticos de la produccién de biodiésel bajo diversas condiciones. Se puede
observar que en la mayoria de los casos el balance obtenido es positivo (ratio mayor a
1, tanto para R1 como para R2). Sin embargo existen casos en los que el balance es
negativo, es decir, el consumo de energia utilizado en la produccidon del biodiésel seria
mayor que la energia generada por este biocombustible.

Tabla 2.3: Balance energético de la produccion de biodiésel
segln diferentes estudios

Balance energético(ratio
Cultivo Pais energia biodiésel / Supuestos Fuente
energia total consumida
en su obtencién)
NTB Liquid Biofuels
Colza Union Europea | 1,9 Sélo se considera energia del biodiésel. Network, 2000, cita-
do por Janulis, 2004
Se asume produccion de miel de las flores de
colza, y se valora su energia. Se asume que la
Colza Alemania Para recorrer 100 km, se | harina de colza se usa como alimento animal, | oo J Reinhardt,
ahorra la energia necesa- | sustituyendo harina de soya importada. Se | 2003
ria para producir 8 litros asume que la produccion de colza reemplaza
de diésel. tierras en descanso. La paja de la colza es
reincorporada al suelo.
. Incluye energia 9bt§p|da de Igs subproductos ADEME, 1997, citado
Colza Francia 26ab54 del proceso. Variabilidad segun se incluya la por Janlis, 2004
energia de la paja (ratio mas alto) o no.
Soélo se considera energia del biodiésel, con 2
Colza Lituania 1,04 a 1,66 t/ha de rendimiento agricola. Variabilidad segin
sistema agricola (mejor rendimiento con tecno- | Janulis, 2004
logias de conservacion y biofertilizantes).
Incluye energia obtenida de los subproductos
del proceso, con 2 t/ha de rendimiento agricola.
Variabilidad segun se incluya la energia de la | Janulis, 2004
Colza Lituania 1,76 a 6,08 paja y se usen tecnologias de conservacion y
biofertilizantes (ratio mas alto) o no.
Soélo se considera energia del biodiésel, con 3,5
t/ha de rendimiento agricola. Variabilidad segun | janyis, 2004
Colza Lituania 1,59 a 2,54 sistema agricola (mejor rendimiento con tecno-
logias de conservacion y biofertilizantes).
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Cultivo

Pais

Balance
energético...

Supuestos

Fuente

Colza

Lituania

581 a929

Incluye energia obtenida de los subproductos
del proceso (incluyendo paja), con 3,5 t/ha de
rendimiento agricola. Variabilidad segun sistema
agricola (mejor rendimiento con tecnologias de
conservacion y biofertilizantes).

Janulis, 2004

Girasol

Estados Unidos

0,46 a 0,57

Variabilidad segin se considera valor energético
de subproducto (harina de girasol) en forma de
su calor especifico.

Pimentel y
Patzek, 2005

Soya

Estados Unidos

3,215

Ratio entre energia del biodiésel y energia fosil
utilizada en producirlo.

Sheehan et al., 1988,
citados por Janulis,
2004

Soya

Estados Unidos

0,76 a 0,94

Variabilidad segun se considera valor energético
de subproducto (harina de soya) en forma de su
calor especifico.

Pimentel y Patzek,
2005

Soya

Estados Unidos

Ahorro: 19,25 GJ
de energia no
renovable/ha/afio

Sistema de rotacion soya-maiz, donde el maiz
se usa para etanol y la soya para biodiésel. Se
considera la energia de ambos productos.

Kim y Dale, 2005

Sebo de
vaca

Estados Unidos

0,81 a 0,89

Se considera desde el crecimiento del animal, el
beneficio y la transformacion en biodiésel. Sélo se
considera el consumo energético del crecimiento
del animal correspondiente al % en peso de la
grasa respecto del total de productos obtenidos.
Variabilidad depende de como se calcule el valor
energético de los subproductos (segln su valor
calorifico, seglin su valoreconémico, 0 seguin su valor
de reemplazo de otros productos similares).

Nelson y Schrock,
2006

Sebo de
vaca

Estados Unidos

349 a 572

Se considera consumo energético desde el
procesamiento de la grasa animal en sebo hasta
latransformacion en biodiésel. Variabilidad depende
de como se calcule el valor energético de los
subproductos.

Nelson y Schrock,
2006

Sebo de
vaca

Estados Unidos

59 a 17,29

Se considera consumo energético sélo de la
transformacion de la grasa en biodiésel, asumiendo
que esta grasa esta disponible como subproducto
de la produccion cérnica. Variabilidad depende
de como se calcule el valor energético de los
subproductos.

Nelson y Schrock,
2006

Varios

Varios

2a3l

Ratio de energia del biodiésel / energia fosil
utilizada en su produccién. Comparacion de
diferentes estudios de ciclo de vida del biodiésel
en la Unién Europea y Estados Unidos, desde la
década de los afios 80.

Worgetter et al., 1999
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CONTAMINACION DE AGUAS Y SUELOS

El uso de fertilizantes en los cultivos de oleaginosas tiene como impactos la eutrofizacion??
de cursos de agua y la acidificacion de suelos, asi como la destruccion de la capa de
ozono. La magnitud de estos impactos depende fuertemente de los sistemas agricolas
utilizados. Existe un estudio que hace un esfuerzo por cuantificar estos problemas, y sus
resultados se presentan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Contaminacién de aguas y suelos generada
por la produccion de biodiésel

Cultivo | Pais Acidificacion Eutrofizacion Observaciones/ Fuente
comentarios

Soya  |Estados | +1388 moles H+equi- | +1kg N equivalente/ | Sistema de rotacion soya-

Unidos | valente / ha/afo de ha /afio de eutrofizacidén | maiz, donde el maiz se usa g:rey
acidificacion por emisio| por emisiones de Ny P. | para etanol y la soya para 2005’

nes de NOx, SOx, etc. biodiésel. Se considera la
energia de ambos productos

Es dificil cuantificar los posibles aspectos negativos del biodiésel y encontrar un balance
con los aspectos positivos. Si se evita la deforestacion masiva de bosques tropicales
para el establecimiento de cultivos oleaginosos, los aspectos positivos de la produccion
de biodiésel seguiran siendo mas importantes que los negativos. Sin embargo, se debe
recordar que el biodiésel es una solucion parcial, que los niveles de produccion nunca
alcanzaran a cubrir la demanda de combustibles para transporte, y que hay otras maneras,
aln mas atractivas econdmicamente, de reducir el consumo de petrdleo y las emisiones
de gases de efecto invernadero (Frondel y Peters, 2006; Ryan et al., 2006).

2.3.2 LiMITES DE LA OFERTA DE MATERIA PRIMA

Es necesario tener cautela respecto a la expansion del mercado del biodiésel. Los acei-
tes vegetales requieren terreno agricola para su produccion, bastante escaso en muchas
partes del mundo, cuya creacidon puede impactar en ecosistemas naturales fragiles y en
la seguridad alimentaria de la humanidad, especialmente en los paises mas pobres.

Incluso el subdirector general de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO), Alexander Mueller, ha sefalado recientemente que «existe un

22 Se refiere al incremento de sustancias nutritivas en aguas dulces de lagos y embalses, que provoca un exceso de
fitoplancton.
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enorme potencial para los biocombustibles pero debemos mirar a la competencia con la
produccién de alimentos. La creciente produccion de biocombustibles de cultivos podria
complicar las metas de las Naciones Unidas de acabar con el hambre en los paises en
desarrollo, donde 850 millones de personas no tienen lo suficiente para comer». En el
caso del Pery, este tema es particularmente delicado, ya que importamos del 50 al 60%
del aceite destinado para consumo humano.

El biodiésel, por lo tanto, nunca podra llegar a reemplazar a una proporcion alta del
combustible fésil utilizado en la actualidad, debido a la limitada disponibilidad de tierras
para la produccion de oleaginosas. Por ejemplo para el caso de los Estados Unidos, si
todo el aceite vegetal y grasa animal disponible en ese pais se utilizara para producir
biodiésel, sdélo se podria reemplazar alrededor del 15% de su demanda actual de diésel
para transporte (Iowa State University, 2004). Por lo tanto, la posible contribucion del bio-
diésel a mejorar la sustentabilidad del sistema energético es limitada (Friedrich, 2004).

Otro recurso limitado, pero de importante consideracion cuando se analicen posibles
producciones de cultivos oleaginosos para produccion de biodiésel, es el agua. En paises
como el Perl, al margen de la posible produccion de palma africana en la selva tropical,
los demas cultivos en costa o sierra, muy probablemente requieran de sistemas de riego.
En areas relativamente pequefias o0 medianas, puede ser un tema relativamente manejable,
pero cuando son miles o cientos de miles las hectdreas que se piensen incorporar para
la produccion agricola, es necesario no perder de vista la disponibilidad (o no) de este
escaso recurso. En este sentido, una opcion a evaluar, de manera complementaria, dados
los fines «no alimenticios» de estos cultivos, podria ser el uso de aguas residuales, las
cuales, en vez de ser vertidas sin mayor tratamiento a rios y cursos de agua, podrian
reaprovecharse casi directamente en el riego de estos cultivos energéticos.

2.3.3 ¢BIODIESEL O ACEITES NATURALES?

Retomando la idea original de Rudolf Diesel de aprovechar los aceites vegetales como com-
bustibles para los motores de combustion interna, cabria preguntarse entonces épor qué
transformar los aceites en biodiésel si es que podrian utilizarse directamente en los motores?
Ensayaremos dos posibles respuestas a esta interrogante:

En primer lugar, practicamente todo el desarrollo de los motores diésel se basd en el uso
de combustible derivado del petréleo, por lo que, en la actualidad, los aceites vegetales sdlo
pueden ser empleados como combustible para motores de combustion interna en aquellos
motores diésel de inyeccion indirecta con precdmara de inyeccidn. Estos motores son apro-
piados para usarse con los aceites directamente, ademas tienen una combustion mas com-
pleta, pero su rendimiento es menor y son mas costosos. En cambio, los aceites vegetales
no resultan adecuados en los motores diésel mas comunes (sin precdmara) ya que originan
problemas en el sistema de inyeccion y perjuicios por la aparicion de residuos carbonosos,
debido a su alta viscosidad. Algunos de los problemas observados con el uso directo de
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aceites en motores son (Meher et al., 2006; Bozbas, 2006):

» Formacion de depdsitos y taponamiendo de los inyectores a tal nivel que la
atomizacion del combustible no es apropiada o no se realiza debido a orificios blo-
queados.

» Depositos de carbdn en los pistones y la cabecera del motor.

» Degradacion y/o pegado de los anillos.

» Espesamiento o gelificacion del aceite lubricante por contaminacion con el acei-
te vegetal.

» Problemas de lubricacion.

Estos problemas estan relacionados con el mayor tamafio molecular de los triglicéridos
y su mayor masa molecular, especialmente en el caso de las grasas animales, los cua-
les causan una mayor viscosidad (entre 11 y 17 veces mayor a la del diésel) y una
menor volatilidad, que lleva a una combustién incompleta y la formacion de depdsitos
(Meher et al., 2006). Las impurezas presentes en los aceites (gomas naturales y cenizas)
también ocasionan el taponamiento de filtros, lineas e inyectores (Bozbas, 2006). Esta
situacion podria superarse realizando algunas modificaciones al motor, como por ejemplo
el calentamiento previo de los conductos de combustible (para reducir su viscosidad), y
la instalacion de dos tanques de combustible, para poder utilizar diésel cuando el motor
arranca y funciona a carga parcial, y aceite el resto del tiempo. También es necesario
asegurar que el aceite haya sido parcialmente refinado y filtrado para retirar las gomas
e impurezas.

Sin embargo, y este es el segundo argumento, subsisten aun algunas dudas sobre las
emisiones que se producen en la combustion del aceite no transesterificado. Si esta
combustion no se realiza a temperaturas suficientemente altas, la glicerina que contie-
ne el aceite en su composicion genera acroleina, gas toxico, irritante y, posiblemente,
cancerigeno. Este problema no se presenta en la combustion del biodiésel, ya que este
biocombustible practicamente no contiene glicerina. Si bien no termina de haber consenso
en el ambito académico y cientifico sobre los factores que condicionarian la aparicion de
la acroleina, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, por ejemplo, ha
tipificado como una violacion de la Ley de Aire Limpio el uso del aceite vegetal como
combustible automotor. En el Per(, por nuestra parte, se viene ensayando desde el afio
2006 un proyecto piloto de sustitucién de diésel por aceites vegetales naturales en la
flota de una empresa de transporte publico urbano de Lima.

2.3.4 AUTOCONSUMO EN ZONAS AISLADAS

Si bien la posible produccion local se presentdé como uno de los argumentos que podria
alentar la promocion de este biocombustible, es necesario tener en cuenta que para la
elaboracion de biodiésel es necesario, ademas, disponer de metanol o etanol anhidro.
En algunas zonas aisladas esto puede ser un problema: el transporte del metanol impli-
ca algunos riesgos por su naturaleza inflamable, ademas de ser, en el Per(, un liquido
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controlado ya suele ser utilizado en la adulteracion de licores; la alternativa mas atrac-
tiva del etanol producido localmente, requiere ser complementada con un proceso de
deshidratacion (es necesario llevar el etanol a un grado de pureza superior al 99,6%) y
esto puede implicar inversiones importantes adicionales.

Entonces, en caso que no se disponga de metanol o etanol anhidro en zonas de pro-
duccidn de oleaginosas, es probable que las iniciativas tengan que centrarse en la venta
de aceite para la produccion de biodiésel en otras regiones, antes que en la produccion
local del biocombustible.

2.4 EN PERSPECTIVA

Como hemos visto en los puntos anteriores, el biodiésel puede presentar muy interesantes
ventajas, y también algunos importantes puntos en contra, pero, sobre todo, una serie
de aspectos en los cuales aun no termina de haber consenso, ni académico, ni comercial.
Y, en el contexto del reciente boom por los biocombustibles, puede ser dificil encontrar
argumentos objetivos y con independencia de las partes involucradas.

Por el momento, a la pregunta sobre la conveniencia o inconveniencia de la produccion
y uso de biodiésel, solo se puede asegurar una incertidumbre y mas preguntas: depende
de ddnde, de cémo, y para qué. En el siguiente capitulo intentaremos aproximarnos un
poco mas a estas posibles conveniencias o inconveniencias para el caso especifico del
Perd (ver Punto 3.2).
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CapiTuLo 3

SITUACION ACTUAL DEL
BIODIESEL EN EL MUNDO
Y EN EL PERU

En este capitulo exploraremos la situacion actual del biodiésel en el mundo y en Peru.
Respecto a la situacidn mundial, se analizaran los principales paises y regiones produc-
toras y el contexto que impulsd el desarrollo del biodiésel en dichas zonas; asi como
el tema de precios actuales de este biocombustible. Sobre la situacion en el Peru, se
hard un repaso a los avances realizados hasta la fecha, tanto en el ambito legal, como
académico y comercial.

3.1 EL BIODIESEL EN EL MUNDO

3.1.1 ¢CuANTO Y DONDE?

Segun el F.O. Licht's World Ethanol & Biofuels Report, la produccion de biodiésel en el
mundo en el 2005 habria superado los 3 mil 500 millones de litros, siendo Alemania el
principal productor con 1.920 millones de litros, seguido de Francia (511 millones), Estados
Unidos (290 millones), Italia (227 millones) y Austria (83 millones) (ver Tabla 3.1).
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Tabla 3.1: Principales productores de biodiésel en el mundo

: - Produccion
Pais Ao (Mil'ljonels Insumos utilizados Tipo de uso®
litros/afio)
, Colza, girasol, y/o aceite de , Y
Alemania | 2005 1.920 cocina reciclado Uso puro en todo tipo de vehiculos?.
] ) Mezcla en el diésel: sin etiquetado para uso
Francia | 2005 sy | Colza girasol, o aceite de | general (B2) y en flotas caivas (B30). 10.a 15
cocina reciclado. millones de automdviles usan B2 en Francia.
Mas del 90% proviene de | B100, B20 y B2 principalmente en flotas
Estados soya, el resto de grasa | cautivas, pero también venta al publico y
Unidos 2005 290 amarilla, otros aceites o | uso en minas subterraneas (por motivos de
grasas animales. salud ocupacional).
90% del biodiésel se usa puro 0 mezclado
Italia 2005 207 Girasol y/o aceite de cocina | con 20% de diésel fosil, para usos térmicos
reciclado. como calefaccidn. Inicios en uso para
transporte, especialmente flotas cautivas.

. Colza, semilla de algodén, | Exportado a Hong Kong, uso principal en
Ch '

na 2004 138 aceite de cocina reciclado. | flotas cautivas.

Republica 2002 63 Colza, girasol, y/o aceite de | Mezcla de diésel con 30% a 40% de

Checa cocina reciclado. biodiésel.

, Aceite de cocina reciclado,

Australia | 2004 36 grasas animales.

Austria 2005 30 Colza ylo aceite de cocina | Mezcla de biodiésel de colza con diésel, o
reciclado. biodiésel puro de aceite de fritura®.

Espafia 2002 Girasol, aceite de cocina ,

p 7 reciclado. Flotas cautivas.

Dinamarca| 2002 5 Colza, girasol, y/o aceite de
cocina reciclado.

; Principalmente aceite de . .
Re!no 2002 5 cocina reciclado, también Venta d!rgcta a ﬂotasI(’J en algunas estaciones
Unido colza de servicio. Promocion del BS.

Suecia 2002 3 Colza. Flotas cautivas®.

Suiza 2002 1 Principalmente colza. Usoen cooperqtivas agricolgs y como B100
en pocas estaciones de servicio.

Eslovaquia| 2002 1 Colza, girasol, y/o aceite de | \1a,c1a de diésel con 30% a 40% de

cocina reciclado.

biodiésel.

Fuentes: F.O. Licht's World Ethanol & Biofuels Report (2005), Friedrich (2004), Austrian Biofuels Institute (citado por Friedrich, 2004)

23 Bx se refiere a la proporcion (x%) de mezcla de biodiésel (B) en diésel convencional. Por ejemplo, B2 haré referencia a
una mezcla de 2% de biodiésel en 98% de diésel.
24 Méas de 400 mil vehiculos usan B100 (es decir, biodiésel puro) en Alemania, Austria y Suecia.
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La produccion de biodiésel ha tenido un crecimiento espectacular en los ultimos afios
(ver Figura 3.1). Entre el 2000 y el 2005, ésta se ha cuadruplicado, mientras que la
produccion de bioetanol sélo crecid al doble y la de petrdleo soélo crecid un 7%. Sin
embargo, aun se esta lejos de los niveles de produccion mundial de bioetanol, que ya
superd los 35 mil millones de litros por afio.

Figura 3.1: Produccion mundial de biodiésel (1991 a 2005)

Varios gobiernos, no obstante, han anunciado metas ambiciosas de produccion de biodiésel
en sus paises, entre los que destacan Malasia (450 millones de litros/afio de biodiésel de
palma hacia el 2007), Brasil (2.000 millones de litros/afio de biodiésel, principalmente de
palma, ricino y soya, hacia el 2012), India (4.500 millones de litros/afio de biodiésel de
pifion) e Indonesia (4.700 millones de litros/afio de biodiésel de palma hasta el 2025).

3.1.2 ¢PoR QUE Y como?

Los principales motivos que llevaron a los diferentes paises a impulsar la produccion de
biodiésel han sido (Friedrich, 2004):

»Una mayor seguridad en el abastecimiento energético.

»La reduccion de la dependencia de fuentes de energia fosiles.

»La reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

»La reduccion de emisiones dafiinas de efecto local.

»La proteccién del suelo mediante el uso de productos biodegradables.

»La reduccion de peligros a la salud mediante el uso de productos no toxicos.
»La minimizacién de los excedentes de la produccion agraria.
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Como se puede observar, todas estas razones estan directamente relacionadas con las
ventajas del biodiésel explicadas en el capitulo anterior. Ellas se relacionan también con
los tipos de medidas regulatorias y de fomento que han implementado los gobiernos para
alcanzar estas metas, tal como se puesde apreciar en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Motivos para la regulacion y sus medidas
de implementacion en diferentes paises

Motivo

Territorio

Medida legal

Seguridad del abastecimiento
energético

Estados Unidos

Vehiculos con combustibles alternativos / EPAct.

Unién Europea

Cuota obligatoria de 2% y 5% del mercado de
combustibles.

Reduccion de emisiones dafiinas

Estados Unidos

Ley del Aire Limpio.
Programa de Ciudades Limpias.

Italia

Programa de Ciudades Limpias.

Estados Unidos

Mineria subterranea: limites de emisiones.

Salud ocupacional Alemania Montacargas en interiores.
Austria Trabajo en tuneles: limites de emisiones.
Proteccion del suelo Austria Regulacion sobre la lubricacion de motosierras.
Holanda Mayor depreciacion de equipos.
Alemania,

Proteccién del agua

Austria, Suiza

Comision para el Trafico Internacional de Barcos
en el Lago Constanza: limites.

Proteccion del clima

Alemania

Sistema de impuestos ecoldgicos.

Minimizacién de excedentes agrarios

Unién Europea

Politica de tierras puestas en descanso y de
promocion de cultivos con fines no alimentarios.

Motivo Pais Medida voluntaria
Reduccién de costos de la disposicion . . o .
de residuos y mejoramiento de la Austria C':(é?)d de Lg'gg:i; Ei?éeﬁlgz g eﬂict;:nes
imagen de la ciudad usadosy us lodies :
Imagen regional: «Pureza natural» Austria Region turistica de Lech / Tirol.
Imagen corporativa: «Nos Alemania Sistema de trafico de buses de Heisberg.
preocupamos»
Incentivos para el uso de buses - Sistema de trafico de buses de Feldkirch.

o Austria

publicos
Incentivos para el uso de vehiculos Suecia Estacionamiento gratuito para vehiculos con

limpios

bioetanol.

Fuente: Austrian Biofuels Institute: World-wide trends in production and marketing of biodiesel, presentado en el
Seminario ALTENER «New Markets for Biodiesel in Modern Common Rail Diesel Engines», Universidad Tecnolégica de
Graz, Graz, Austria (22 mayo 2000); Friedrich, 2004.
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POLITICAS TRIBUTARIAS Y DE FOMENTO

El biodiésel se ha estado produciendo en Europa y los Estados Unidos aln cuando el
precio del diésel era significativamente inferior al del biodiésel. Diversos instrumentos
econdmicos y legales han sido utilizados en estos paises para fomentar su uso. En los
proximos parrafos vamos a ver algunos de ellos.

EN LA UNIO6N EUROPEA

La Unidn Europea (UE) esta fomentando el uso de biocombustibles como una medida para
promover la agricultura sostenible, proteger las dreas campestres, crear valor agregado y
empleo en zonas rurales, incrementar los ingresos de los agricultores, reducir los costos
de las politicas de apoyo al sector rural y diversificar sus fuentes de energia. La reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero es sélo una meta secundaria, ya que la
eficiencia energética neta de los cultivos de biocombustibles producidos en Europa es baja,
y por lo tanto la industria de biocombustibles tiene mucho mayores costos de reduccion
de emisiones de carbono que otros campos del uso energético (como las mejoras en
eficiencia energética o el uso de la energia edlica) (Henniges y Zeddies, 2006).

Los combustibles para el transporte representan cerca de un cuarto de las emisiones de
efecto invernadero de la UE, y la demanda por diésel y petrdleo sigue creciendo.

La Directiva sobre Biocombustibles actual (2003) de la UE establecié como meta voluntaria
que el 2% de la energia para el transporte provenga de fuentes renovables, incluyendo
biodiésel y bioetanol, subiendo a 5,75% a partir del 2010 y 20% en 2020. Una ayuda
especial para cultivos energéticos fue introducida durante la reforma de la Politica Agraria
Comunitaria del 2003. Esta ayuda paga un premium de 45 euros por hectarea de cultivo,
con un limite maximo presupuestado de 1,5 millones de hectareas.

Sin embargo, de acuerdo con célculos de Henniges y Zeddies (2006), los biocombustibles
producidos localmente en Europa no serian viables sin subsidios de algtn tipo, a menos
que los precios del petrdleo sean consistentemente superiories a los US$ 80 por barril.
Dado que estos precios aun no se alcanzan, la industria de los biocombustibles en Europa
es aun fuertemente dependiente del apoyo politico.

11 paises miembros han implementado exenciones tributarias, 9 aplican incentivos para
la investigacion y desarrollo, 5 tienen requerimientos obligatorios de mezcla y 2 utilizan
subsidios a la inversion, todo esto para impulsar el mercado del biodiésel (Henniges y
Zeddies, 2006):

»En Francia e Italia las mezclas de biodiésel estan exentas de impuestos dentro de
una cuota (Rocchietta, 2001).

»En Alemania hasta el 2006 no se admitian mezclas y el biodiésel puro no era
considerado un combustible, y por lo tanto estaba libre del impuesto a los com-
bustibles (Rocchietta, 2001). A partir del 1 de agosto del 2006, la nueva Ley de
Impuestos a la Energia, que sustituye a la antigua Ley de Impuestos al Petrdleo,
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considera un impuesto al biodiésel que crecera poco a poco hasta igualarse con el diésel
en el 2012. Igualmente el aceite vegetal usado directamente como combustible empezara
a pagar impuestos desde el 2008, y se igualara con el diésel en el 2012. Solamente los
biocombustibles usados en la agricultura y silvicultura seguirdn exentos de impuestos,
asi como los biocombustibles obtenidos de la biomasa sdlida. Asimismo, se han fijado
niveles de mezcla obligatorios para el biodiésel en el diésel (Kummetz, 2006).

» Noruega tiene un sistema similar al aleman antes del 2006, pero sus niveles de
produccion son aun minimos (Rocchietta, 2001).

» En el Reino Unido hay una reduccion de impuestos en el biodiésel de 20 peniques
por litro desde julio del 2002, lo cual ha promovido las inversiones en este sector,
pero sin embargo el consumo de este biocombustible es aun limitado comparado
con otros paises europeos.

» Muchos otros paises de la Unidn Europea aun no tienen sistemas de reduccién
de impuestos (Espafia, Portugal, Grecia, Eslovaquia, Polonia, Hungria), pero estan in-
teresados en ampliar su capacidad de produccion de biodiésel (Rocchietta, 2001).

Al igual que Alemania, varios otros paises de la Union Europea estan considerando reem-
plazar las exenciones tributarias por sistemas de mezclas obligatorias de combustibles. Sin
embargo, este enfoque estaria abriendo las puertas para que las compafias de combusti-
bles sean libres de importar biocombustibles de productores baratos alrededor del mundo,
como Brasil. Esto afectaria el programa europeo de produccion de biocombustibles y sus
ventajas socioecondmicas para la region (Henniges y Zeddies, 2006), ademas de posi-
blemente afectar la produccion alimentaria y/o los ecosistemas naturales (principalmente
bosques) de paises tropicales.

EN Los Estapos UNIDOsS

En los Estados Unidos, el biodiésel no estd exento de los impuestos federales a los com-
bustibles, y tampoco de la mayoria de impuestos estatales o locales. Esto significa que el
biodiésel y las mezclas de biodiésel son vendidos con las mismas tasas de impuestos que
el diésel convencional. Incluso las personas que producen biodiésel para su autoconsumo
en vehiculos que circulan por vias puUblicas estan obligadas de remitir ellas mismas los
impuestos federales, estatales y locales sobre el combustible que utilizan (incluyendo el
biodiésel) a las autoridades competentes (DOE, 2006a).

Solamente algunos Estados ya han aprobado leyes que reducen el impuesto al combustible
para el biodiésel o proveen otros incentivos. Otros incentivos que el gobierno federal ofrece
para el biodiésel son programas de financiamiento y donaciones, especialmente para el
desarrollo y fabricacién de vehiculos adaptados a combustibles alternativos; para flotas
escolares y flotas de transito que cambian a este tipo de vehiculos; para productores
agropecuarios, puertos, contratistas de construccion que invierten en equipamiento que
utiliza combustibles mas limpios; etc. También, desde el 2005, se ofrecen créditos de
impuestos a productores y proveedores de biodiésel (DOE, 2006b). Hay un Programa de
Ciudades Limpias que promueve y difunde leyes e incentivos locales y estatales para los
combustibles alternativos (DOE, 2006a).
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La Ley de Politica Energética de 1992 (EPAct, por sus siglas en inglés), aprobada con
la finalidad de reducir la dependencia de los Estados Unidos sobre petrdleo importado,
establece que ciertas flotas de vehiculos (reguladas estatalmente) deben adquirir vehiculos
que utilicen combustibles alternativos no derivados del petréleo. Mediante el uso de estos
vehiculos, las flotas adquieren créditos, con los cuales satisfacen la cuota impuesta sobre
ellas por la EPAct. Desde el 2001, estas flotas también han sido autorizadas a cumplir
hasta la mitad de los requerimientos de la EPAct mediante la compra y uso de biodiésel
en mezclas de al menos 20% (DOE, 2006a).

En Brasil

El Brasil tiene una larga experiencia en produccion de etanol a partir de cafia de azlcar
para su uso como combustible, incluyendo el desarrollo de motores adaptados para el
uso de etanol puro.

En el campo del biodiésel, en el 2004 fue lanzado el Programa Nacional de Produccion
y Uso del Biodiésel, que busca impulsar a este combustible como una opcidén para el
desarrollo del agro en las zonas mas pobres del pais: para la inclusion social. Este pro-
grama consta de un marco regulatorio y de metas fisicas de uso de biodiésel, y de una
planificacion de cultivos oleaginosos en todo el pais.

Asi, en el 2004 fue autorizada la mezcla de 2% de biodiésel en el diésel convencional,
y, segin la Ley del Biodiésel (Ley 11.097/05), a partir del 2008 este porcentaje de
mezcla sera obligatorio. Asimismo, a partir del 2013, la mezcla de 5% de biodiésel en
el diésel (B5) sera obligatoria. La reglamentacion también fomenta el uso de biodiésel
proveniente de la agricultura familiar, especialmente de la zona semi-arida del pais (la
mas pobre), mediante un sistema diferenciado de impuestos federales, determinados en
la Ley 11.116/2005 y el Decreto No. 5.297:

Tabla 3.3: Tributacion federal diferenciada para
el biodiésel en Brasil

Producto Impuesto (R$/litro) |  Beneficio(%)
Diésel 0,218 0
Biodiésel sin beneficios sociales 0,218 0
Biodiésel procedente de un agronegocio, en el semi-arido 0,151 31

del norte/noreste, a partir de ricino o de palma

Biodiésel procedente de la agricultura familiar en cualquier region 0,070 68

Biodiésel procedente de la agricultura familiar en el semi-arido del

norte/noreste, a partir de ricino o de palma 0,000 100

Fuente: Dornelles, 2006.
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Sin embargo, criticos sefialan que este sistema no beneficiara a los pobres, pues estas
exenciones tributarias son otorgadas a los productores de biodiésel - es decir, a los
industriales que transforman el aceite en el combustible - en lugar de directamente a
los agricultores.

Asi, el beneficio sera obtenido por los transformadores, en lugar de los agricultores pe-
quefios y pobres. Ademas, las fuerzas del mercado terminarian beneficiando a los grandes
empresarios agricolas que compran tierras para instalar agricultura en gran escala (debido
a temas de acceso a créditos, mejores posibilidades de negociar con los transformadores
del biodiésel, el bajo costo de los terrenos en la zona semi-arida, la poca capacidad de
negociacion de los actuales duefios de la tierra), lo cual llevaria a un nuevo éxodo rural,
aumentos de los trabajos temporales y formacion de poblaciones marginales en areas
urbanas, como sucedié en la época en que los cultivos de etanol se promovieron. Con
el programa de etanol, en muchos casos la frontera agricola fue desplazada, lo cual cred
costos adicionales de transporte para los alimentos, que se tradujeron en costos sociales:
mayor precio de los alimentos, menor seguridad alimentaria para los mas pobres (Prado,
2006). Estos temas deberan ser evitados en el actual programa de biodiésel.

3.1.3 ¢A cuAnTo?

En la Figura 3.2 se compara una serie de estimaciones de los rangos de costos para la
produccion de biodiésel en Europa, Estados Unidos, Argentina y Perd. Tal como se puede
apreciar, el costo del biodiésel varia significativamente dependiendo de la materia prima
utilizada y el lugar de produccién, y su competitividad dependerad del precio del crudo
de petréleo, que determinard el precio del diésel.

Segun estimaciones del Worldwatch Institute (2006), el biodiésel es competitivo en esce-
narios con precios del petréleo superiores a los US$ 50 por barril, pero segin Henniges
y Zeddies (2006), el biodiésel producido en Europa sélo seria competitivo con un precio
del petréleo superior a los US$ 80 por barril.

La Figura 3.2 incluye también los costos de produccion de biodiésel en el Perd, en dos
escenarios:

» Dbiodiésel a partir de aceites comestibles reciclados (materia prima adquirida
gratuitamente o comprada), en la experiencia de produccion a pequefia escala de-
sarrollada por la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), y

» Dbiodiésel a partir de aceite de palma segun estudios realizados por consultores
del Ministerio de Energia y Minas.

En ambos casos, los costos del biocombustible se encontrarian dentro de los rangos
internacionales respectivos.
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Figura 3.2: Rangos de costos para la produccion
de biodiésel y diésel (afio 2006)

Los principales factores que influyen en la rentabilidad del biodiésel son comparados
en la Figura 3.3, que muestra el porcentaje de cambio en las ganancias obtenidas del
biodiésel

cuando el factor respectivo cambia en un 10%, segln estudios realizados por el Austrian
Biofuels Institute:

-El factor mas importante es el precio mismo del biodiésel, el cual estara en re-
lacion directa con el precio del diésel, su competidor directo.

-El segundo factor es el rendimiento en la produccidon del biodiésel, es decir la
eficiencia del proceso de transformacion del aceite en biodiésel.

-El tercer factor, también muy importante, es el precio de los aceites, materia
prima para producir el biocombustible.

-Menor importancia tienen el precio de la glicerina subproducto del proceso; los
costos de inversion en la planta de produccion; el precio del metanol, insumo del
proceso; el costo de operacion (mano de obra); el costo del catalizador, otro insumo
menor; y el costo de la energia requerida para el proceso de transformacion.
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Figura 3.3: Factores de rentabilidad para el biodiésel

Finalmente, como se puede observar en la Figura 3.4, en los ultimos diez afios la ten-
dencia es al igualamiento de los precios del diésel y de los aceites vegetales y grasas
animales (las grasas usadas - «grasa amarilla» tienen un precio ain mas bajo), lo cual
estd permitiendo una mayor rentabilidad del biodiésel con una menor dependencia de
subsidios u otras medidas de promocion.

Figura 3.4: Evolucion de precios del aceite vegetal,
grasa animal y diésel 2 (1994 a 2005)

Fuente: Matthews y O’Connor, 2006
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3.2 EL BIODIESEL EN EL PERU

3.2.1 MATERIAS PRIMAS: ACEITES Y GRASAS

Las materias primas - aceites y grasas vegetales y animales - disponibles para produ-
cir biodiésel en el Perl son variadas: aceites vegetales, grasas animales (sebo), aceite
de pescado, aceites y mantecas comestibles usados. Sin embargo, su cantidad no es
suficiente para satisfacer una posible demanda a gran escala de biodiésel. En la Tabla
3.4 se puede observar un resumen de la produccion nacional de cultivos oleaginosos,
y en la Tabla 3.5 las importaciones de aceites vegetales realizadas en los afios 2004 y
2005. En la Tabla 3.6 se puede apreciar que el Perl es un importador neto de aceites
vegetales, con casi un 60% de la demanda total nacional de aceite vegetal proveniente
de importaciones en el 2002.

Tabla 3.4: Produccion de vegetales oleaginosos en Peru
(afos 2003-2004)

Producto Produccion por afio (toneladas)

2003 2004
Fruto de la palma aceitera 180.446 208.538
Algodon con semilla 126.125 160.460
Semilla de algodon 80.000 69.672
Aceituna 38.089 42.198
Aceite de palma 35.000 42.000
Coco 22.989 21.283
Semilla de palma aceitera 8.000 9.000
Mani con cascara 5.188 5.200
Soya 1.928 2.581
Semilla de linaza 750 850
Semilla de sésamo 76 75
Semilla de ricino 0 0

Fuente: Matthews y O’Connor, 2006.

En resumen: el Perl no cuenta en este momento con produccidon suficiente de aceites
vegetales para satisfacer su demanda por alimentos. ¢Como, entonces, podria sustentar
una industria del biodiésel si no cuenta con esta materia prima basica?
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Tabla 3.5: Importacion de aceites comestibles

al Perd (afios 2004-2005)

Produccion por aio (toneladas)
Producto 2004 2005
Aceite de algodon refinado 0,6 3,9
Aceite de girasol en bruto 7.288,3 10.566,8
Aceite de girasol refinado 3414 4842
Aceite de oliva refinado 57,5 58,6
Aceite de oliva virgen 264,7 220,8
Aceite de soya en bruto 212.148,1 240.884,0
Aceite de soya refinado 19.428,0 23.518,7
TOTAL 241.532,6 277.742,0

Fuente: MINAG. Estadistica agraria mensual, 2004, 2005.

Tabla 3.6: Balance de oferta y demanda de cultivos
oleaginosos en el Perd (afios 2001-2029)

Produccion por aiio (toneladas)

Producto 2001 2002
Produccién 151.673 146.139
Importacién 135.288 167.341
Cambios de inventarios -25.600 -25.700
Exportacion 8.288 7.047
Oferta total 253.073 280.732
Alimento para ganado 28.571 42.857
Semilla 3.549 3.770
Residuos 17.588 18.694
Manufactura de alimentos 88.288 87.435
Alimentacién humana 113.701 126.062
Otros usos 1.568 2.002

Fuente: Matthews y O’Connor, 2006.

Potenciales materias primas locales
Las materias primas que mayor interés han despertado en el Per( por su potencial para

la produccién de biodiésel son, sin duda alguna, la palma aceitera en la selva y la co-
Iza canola en la sierra. Otras materias primas potenciales serian también la semilla de
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algoddn en la costa, el pifion o tempate en zonas diversas, asi como algunas fuentes
alternativas como los aceites y grasas usadas, el aceite de pescado y el sebo animal.
A continuacion revisaremos algunos aspectos de estas posibles materias primas (en el
Punto 4.1.1 se retoma este tema).

Palma aceitera

El principal cultivo oleaginoso en el Perl es la palma aceitera (Elaeis guineensis), que
se produce principalmente en la region amazodnica, y tendria aun un amplio potencial
de crecimiento. Segun cifras oficiales, la superficie instalada con plantaciones de pal-
ma aceitera en el Per( asciende a 21.200 hectdreas, de las cuales alrededor del 60%
(12.400 hectédreas) se encuentran en produccion (ver Tabla 3.7). La productividad de
estas plantaciones tiene una gran variacion segun el nivel de tecnologia que se emplee.
Su rendimiento se encuentra en un rango entre 1,7 y 5,7 toneladas de aceite crudo
por hectarea (Saenz, 2005). Se estima que habria alrededor de 32 mil productores de
palma, ubicados en diferentes zonas de Loreto, San Martin, Huanuco y Ucayali, quienes
se encuentran organizados en la Confederacion Nacional de Palmicultores y Empresas
de Palma Aceitera (CONAPAL). Existen ademds, cuatro plantas extractoras de aceite,
ubicadas en Pucallpa, Aguaytia y Tocache, cuya capacidad se encuentra subutilizada en
la actualidad. Se requeriria ampliar las areas de cultivo de palma hasta unas 70 mil
hectareas con el fin de satisfacer la demanda de estas plantas (CEPES, 2004).

Tabla 3.7: Produccion actual de palma
aceitera en el Peru

Areaen Areaen | Areaen | Areapor | . Produccion | Produccion
Region | produccién | crecimiento | vivero | rehabilitar | Areatotal | 4o racimos |  de aceite

(ha) (ha) (ha) | (ha) (ha) (TM) crudo(TM)
San Martin | 9.800 2.570 1.320 0 13.690 180.000 39.600
Ucayali 2.537 1.895 1.500 0 5.932 36.592 8.050
Loreto 100 500 500 300 1.400 1.200 264
Huanuco 0 0 200 0 200 0 0
TOTAL 12.437 4.965 3520 | 300 21.222 217.792 47.914

Fuente: Direcciones Regionales Agrarias de San Martin, Ucayali, Loreto y Huanuco. Elaborado por ProAmazonia (Saenz,
2005).

Los cultivos nacionales de palma aportan a la industria de aceites y grasas 48 mil tone-
ladas de aceite, que representa solamente el 15% de la demanda nacional. En contras-
te, en el 2005 se importaron 278 mil toneladas de aceites vegetales, de los cuales el
87% correspondid a aceite de soya bruto. Se requiere entonces, ampliar la produccion
nacional de palma aceitera para satisfacer la demanda nacional por aceites comestibles,
reduciendo las necesidades de importaciones, y constituyendo ademas una oportunidad
para la sustitucion de cultivos ilicitos de coca en la zona de selva.
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El Per( cuenta con condiciones edafoclimaticas favorables para el cultivo de palma en la
Amazonia (Saenz, 2003), lo cual ha impulsado diversas iniciativas en torno a este cultivo.
La CONAPAL, por ejemplo, tiene un programa para ampliar la superficie sembrada a 50 mil
hectareas hasta el afio 2010. DEVIDA, por su parte, tiene un programa de apoyo econd-
mico para la sustitucion de cultivos (CEPES, 2004). Por otro lado, existe un Plan Nacional
de Promocién de la Palma Aceitera, que tiene como objetivo «promover, bajo un enfoque
de mercado, el desarrollo de la palma aceitera, a fin de aumentar la oferta interna de
aceites vegetales que favorezca la sustitucion competitiva de importaciones y contribuya a
mejorar el nivel de vida del productor en armonia con la preservacion del medio ambiente»
(Saenz, 2003)%. En este Plan intervienen, ademas del Ministerio de Agricultura, el Instituto
Nacional de Recursos Naturales (INRENA), el Instituto de Investigaciones de la Amazonia
Peruana (IIAP), varios productores agroindustriales y el World Wildlife Fund (WWF). Este
Plan contempla la Zonificacién Econémica-Ecoldgica con el fin de identificar las tierras con
potencial para este cultivo: de acuerdo con el Ministerio de Agricultura, existen alrededor
de 1,4 millones de hectdreas con capacidad para soportar plantaciones de palma aceitera
(ver Tabla 3.8); aunque recientemente el INRENA determind una disponibilidad de tierras
aptas de 4,8 millones de hectareas, de las cuales 510 mil hectareas (casi un 10%) se
encuentran en zonas sin bosque (Saenz, 2003, ver Tabla 3.9).

Tabla 3.8: Areas potenciales de palma aceitera - Perd 1999

Departamento Zona Hectareas
Amazonas Condorcanqui 300.000
Cusco Bajo Urubamba 30.000
Huénuco Tomavista 15.000
Huénuco Pachitea 40.000
Huénuco - Ucayali Honoria - Iparia 50.000
Loreto Pastaza - Tigre 180.000
Loreto Ramon Castilla 140.000
Loreto Maniti 300.000
San Martin Tocache - Juanjui 100.000
San Martin Cainarachi - Barranquita 50.000
Ucayali Padre Abad 100.000
Ucayali Atalaya 100.000
TOTAL 1'405.000

Fuente: Ministerio de Agricultura, n/d.

?>Mediante D.S. 015-2000-AG se declaré de interés nacional la instalacion de plantaciones de palma aceitera, y mediante
R.M. 0155-2001-AG se aprob¢ el Plan Nacional de Promocién de la Palma Aceitera. Mediante R.M. 0488-2005-AG se
constituyd el Comité Técnico de Coordinacién para la Promocién de la Cadena Productiva de Palma Aceitera.



OprcioNEs PARA LA ProbuccioN v Uso pe BropiéseL EN EL PERU

Tabla 3.9: Disponibilidad de tierras para el cultivo
de palma aceitera en el Peru

Area altamente Area moderadamente | Area total con | Area total sin | Area
Region adaptable (ha) adaptable (ha) bosque (ha) | bosque (ha)| total (ha)
Con bosque | Sin bosque| Con bosque [Sin bosque

Amazonas 6.454 65.448 239 71.902 239 72141
Cusco 8.916 86.980 95.896 0 95.896
Huanuco 179.829 57.425 22.106 49.710 201.935 107.135 309.070
Junin 48.972 5.642 48.972 5.642 54.614
Loreto 1'024.458 6.365 1'021.031 | 66.945 2'045.489 73.310 2'118.799
Pasco 7.987 5.632 12.461 20.448 5.632 26.080
San Martin 133.132 119.634 133.132 119.634 252.766
Ucayali 792.423 43.141 | 936.514 155.347 1'728.937 198.488 1'927.425
TOTAL 2'020.067 112.563 | 2'326.644 | 397.517 4'346.711 510.080  [4'856.791

Fuente: INRENA, citado por Sdenz, 2003.

A pesar del panorama prometedor para la palma aceitera en el Perl, se han dado ya
las primeras voces de preocupacion por el peligro que el cultivo indiscriminado de esta
especie puede significar. EI Movimiento Mundial por los Bosques Tropicales (WRM, 2006)
menciona el caso de un proyecto en Yurimaguas, Loreto, donde «antes de darse a co-
nocer los resultados del estudio de impacto ambiental del proyecto, se informa que ya
se ha iniciado la deforestacion de 2 mil hectareas en la zona de Shanusi». Este proyecto
tendria impactos sobre el habitat de especies silvestres que no han sido considerados ni
objetados por las autoridades ambientales nacionales (CONAM y/o INRENA), ademas de
afectar los derechos territoriales de comunidades campesinas que habitan en su zona
de influencia y que no han podido obtener titulos formales de propiedad de su tierra
por razones economicas. El reconocido ecdlogo peruano Antonio Brack (2007), por su
parte, alerta que «en los tiempos actuales se esta promoviendo la tala de bosques, en
gran parte primarios, para implantar el cultivo extensivo de palma de aceite y caha de
azucar para producir biocombustibles... en Balsapuerto (Yurimaguas), Orellana y Requena
(Loreto)». Brack recomienda que «la politica para una Amazonia sostenible deberia ser
muy clara: conservar los bosques y hacer producir las tierras colonizadas e improduc-
tivas». Precisa ademas que «el Perl posee aun 63 millones de hectdreas de bosques
amazonicos y con la colonizacion ya hemos intervenido, talado y quemado cerca de 10
millones de hectarea» y que «se ha producido un desastre de enorme envergadura,
porque de las tierras ocupadas para ampliacion de la frontera agropecuaria el 80% esta
abandonado y no produce, y la pobreza es generalizada». Agrega, finalmente que «es
verdaderamente incomprensible que se permita la tala masiva de bosques primarios
para nuevas iniciativas empresariales, que muy bien se pueden realizar en las tierras
ya colonizadas e improductivas».
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Colza canola

La colza canola?® (Brassica napus), después de la soya y la palma, es la tercera fuente
de aceite vegetal mas importante del mundo. En el Pert, sin embargo, su produccion
es practicamente inexistente, pese a que en los Ultimos meses ha despertado mucho
interés ya que viene siendo promovida por el Programa Sierra Exportadora como uno
de sus principales programas productivos, cuyos planes contemplarian la instalacion de
20 mil a 200 mil hectareas de colza canola en la sierra del Peru.

El Plan de Accion del Programa de la Canola y Biocombustibles del Programa Sierra
Exportadora (2007) contemplaria: la identificacion de futuros compradores de biodiésel;
la implementacion de parcelas de produccion experimental; el desarrollo de un paquete
tecnoldgico agricola; el desarrollo de misiones tecnoldgicas a grandes paises productores;
la promocion de la siembra de 20 mil ha de canola; el desarrollo de mecanismos finan-
cieros para asociaciones de productores; la institucionalizacion de la industria a través de
la creacion del Instituto Altoandino del Biocombustible; la mejora del marco normativo,
promoviendo la aprobacion de la Ley del Biodiésel; y el desarrollo del mercado de semillas
para permitir la importacion de semillas.

Estimaciones mas detalladas (Benza, 2006) consideran que, de instalarse 60 mil hec-
tareas de colza canola en la sierra se requeriria una inversion de US$ 42 millones en
cultivos, ademas de US$ 40 millones en plantas de procesamiento. En estos calculos,
se considera un rendimiento promedio de 929 litros de biodiésel por hectarea, por lo
que esta iniciativa deberia contribuir con la produccion de alrededor de 55 millones de
litros de biodiésel por afio. Se requeririan, sin embargo, algunas experiencias piloto que
aporten mayor informacion sobre la real viabilidad y rendimiento de este cultivo en las
condiciones de la sierra peruana, ya que los datos utilizados en los calculos realizados
se basan en cosechas de paises del hemisferio norte y, muy probablemente, requieran
de un ajuste a las condiciones locales.

El IIPROFRUTH (2007) organizé en marzo del 2007 una mesa redonda sobre la canola y
su posible impacto ambiental y socioecondmico en las zonas altoandinas del Per(. Entre
las principales conclusiones y recomendaciones de este evento resaltan las siguientes:
no se cuenta con el insumo semilla de canola; la produccion de canola esta aln en su
fase experimental pues se esta validando experiencias desarrolladas en la década de los
afios 70 utilizando variedades diferentes a las actuales; es necesario desarrollar mayor
investigacion antes de iniciar la produccion intensiva y extensiva de canola, en especial la
evaluacion de variedades adaptadas a las zonas de produccion, problemas fitosanitarios,
validacion de metodologias de produccion foraneas, entre otras; se debe evitar sembrar
canola en zonas donde se originen los rios para evitar su contaminacion o que afecte
el caudal en las partes bajas, y en zonas cercanas a areas naturales protegidas para
proteger nuestra biodiversidad.

26 La canola (Canadian Oil Low Acid) es una variedad de colza desarrollada en Canadéa con bajos niveles de &cido erlcico
y glucosinolatos; actualmente es la mas utilizada en el mundo.



OprcioNEs PARA LA ProbuccioN v Uso pE BropiéseL EN EL PERU

Pifion

Si bien la produccion y las experiencias en el Perl con el pifion o tempate (Jatropha
curcas) son mas bien escasas, éste es otro de los cultivos que ha generado gran inte-
rés por sus posibles ventajas que presentaria para la produccion de biodiésel. A saber
(Foidl y Eder, 1997; Henning, 1998; Vinayak y Singh, 1998): crece desde el nivel del
mar hasta los mil metros sobre el nivel del mar; se adapta a suelos pobres, arenosos
y/o alcalinos; es muy resistente a la sequia, requiriendo un minimo de 250 mm/afio de
precipitacion para sobrevivir; para su produccion optima se requeriria entre 900 y 1.200
mm/afio de precipitacidn; es un cultivo perenne, con una vida util de 30 a 50 afios; se
estima que la fijacion de CO, en troncos y raices estaria entre las 7 y 8 t/ha/afio, mas
del doble que cualquier cultivo maderero.

Esta planta oleaginosa es nativa de América y actualmente se encuentra difundida a lo
largo de las regiones tropicales aridas y semiaridas de América, Africa y Asia. En el Per(
es usual encontrar el pifidn utilizado como cerco vivo, en la selva alta del norte de la
region Cajamarca, aprovechando su toxicidad que mantiene alejado al ganado. De modo
mas reciente se tiene noticias de las primeras plantaciones que se habrian instalado,
tanto en condiciones de selva baja (Ucayali), como de costa (Lima y Piura).

La gran rusticidad y adaptabilidad de este cultivo se basaria en su variabilidad genética,
lo cual le permite resistir condiciones tan diversas y exigentes, como las de la costa
desértica o la selva tropical lluviosa. Sin embargo, esta cualidad, muy probablemente se
presente como dificultad cuando se desee obtener cierta uniformidad y homogeneidad
en grandes extensiones de cultivo. Tal como sucedi6é con el ricino (Ricinus communis) en
Brasil (conocido en dicho pais como mamona), se requerird invertir importantes recursos
y periodos de tiempo en la investigacion e identificacion de las variedades mas apropiadas
para la produccién de aceite a gran escala en cada region.

Especies oleaginosas amazénicas

El uso de especies nativas oleaginosas amazdnicas seria mas apropiado para las condiciones
extremas y fragiles de la selva tropical del Amazonas, lamentablemente, el avance en cuanto
a investigacion, caracterizacion y conocimiento de estas especies es aln muy incipiente.
En el marco del Proyecto Biodiésel UNALM y Soluciones Practicas - ITDG (ver Punto 3.2.4)
se realizd un inventario de 24 especies vegetales oleaginosas de la selva peruana con po-
tencial tedrico para la produccion de biodiésel (ver Tabla 4.2) y posteriormente se realizaron
pruebas de produccién de biodiésel a partir del aceite de especies a las cuales se pudo
acceder, destacando el aguaje (Mauritia flexuosa), umari (Poraqueiba sericea), ungurahui
(Oenocarpus bataua), pindn (Jatropha curcas), castana (Bertholetia excelsa) y sacha inchi?’
(Plukenetia volubilis). Incluso se llegd a realizar una evaluacion forestal de materia prima
oleaginosa en zonas especificas de la selva baja, estudiandose principalmente individuos
de poloponta o palmera aceitera americana (Elaeis oleifera), huasai (Euterpe predato-
ria), sinamillo (Oenocarpus mapora), huicungo (Astrocaryum murumuru) y sachamangua
(Grias neuberthii).

27 La calidad, y por ende el precio, de los aceites de castafia y de sacha inchi es muy elevado. Las pruebas realizadas con
estas especies tuvieron un interés cientifico, antes que comercial. Estos aceites tienen otros usos méas rentables que la
produccién de biodiésel.
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Los resultados de estos estudios y analisis, por un lado, confirman la distancia en tér-
minos de investigacion y, por lo mismo, en rendimientos de la palma aceitera africana
respecto de las especies amazonicas. Pero por otra parte, identifica algunas especies
nativas interesantes que deberian estudiarse con mayor detalle y tiempo, principalmente
la poloponta o palma aceitera americana, que si bien presenta rendimientos menores
que la palma foranea, es posible que sea mucho mas recomendable para las condiciones
especificas de la Amazonia peruana.

Aceites y grasas usadas

La cantidad disponible de aceites y grasas usados (conocidos también como grasa amarilla)
depende de la poblacién humana y de sus habitos de consumo alimenticio. Se ha estimado
que en la zona de Lima habria 4 millones de litros de grasa amarilla disponibles anualmente.
En ciudades de Norteamérica se calcula que se producen anualmente 4,5 litros de grasa
amarilla por persona, lo cual, con una poblacién de 7,8 millones de habitantes en Lima
Metropolitana, equivaldria a unos 35 millones de litros de grasa amarilla por afio.

Dados los diferentes habitos de consumo en el Per(?, sin embargo, cabe suponer que la
cantidad real disponible es mucho menor, posiblemente cercana a los 4 millones mencionados
anteriormente (Matthews y O’Connor, 2006). Un inconveniente inmediato supondria la lo-
gistica de recoleccion que habria que implementar para el recojo de esta grasa amarilla.

Por otra parte, y a diferencia de lo que ocurre en paises europeos o en los Estados Uni-
dos, en el Perl, estos materiales de desecho tienen un precio de mercado, ya que son
reutilizados informalmente para diversos fines. Sin embargo, su uso puede ser interesante
en determinados nichos (especialmente cuando se tenga disponibilidad o acceso a este tipo
de insumos). Finalmente, la transformacion de esta grasa amarilla en biodiésel podria tener
como principal beneficio, evitar su vertimiento en los desagles y, por ende, a cuerpos de
agua como mares, rios o lagos.

Aceite de pescado

El aceite de pescado, finalmente, es otra opcion de materia prima para el biodiésel, y
en el Perl se produce en gran cantidad: segun cifras del Ministerio de la Produccion, en
el afio 2005 se fabricd un total de 290 mil toneladas de aceite de pescado crudo. Sin
embargo, aun existe poca experiencia en el mundo en produccion de biodiésel a partir
de este aceite, y por lo tanto se requiere investigacion especifica sobre el proceso de
produccion y la calidad del combustible que se obtendria®.

28 Por un lado, el menor consumo de frituras, y por el otro, el reuso indiscriminado de aceites y grasas en la fritura, con
el fin de ahorrar costos. EI consumo per capita de aceites y grasas comestibles es 5 veces menor en el Per( que en los
Estados Unidos (Daly, 2003).

2% Una interesante experiencia de produccién de biodiésel utilizando aceites de pescado residuales se da en Canada, donde
la empresa Ocean Nutrition Canada, que utiliza aceites locales e importados (incluyendo aceite de pescado de origen
peruano) para la fabricacién de productos nutricionales, vende sus aceites residuales a un productor de biocombustibles
(Matthews y O’'Connor, 2006).
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Por otro lado, los precios del aceite de pescado son aun muy altos (ver Figura 3.5): la
tonelada de aceite crudo de pescado cuesta US$ 640 (promedio FOB en Per( durante el
2006), mientras que el crudo de soya costé un promedio de US$ 534 (aunque con una
tendencia marcadamente creciente) y el crudo de palma solamente US$ 511 (precios
CIF en Rotterdam).

Figura 3.5: Evolucion del precio de los aceites
comestibles crudos (afio 2006)

¢éFuente oleaginosa principal?

Una pregunta recurrente suele ser, éen qué cultivo se puede sustentar el desarrollo del
biodiésel en el Per(? No hay, sin embargo, una respuesta Unica a ello, ya que el cultivo
a recomendar dependera de la zona, clima y disponibilidad de insumos, tierra y agua.

Podemos, sin embargo, hacer un ejercicio de proyeccion, basados en los planes anun-
ciados de expansion de los cultivos de palma y colza (que pueden llegar a realizarse o
no). En la Figura 3.6 puede apreciarse un resumen esquematico de la situaciéon actual
y de la situacion potencial de las principales fuentes de materia prima oleaginosa en el
Perl, que comparadas con la demanda actual (para produccidon alimentos y, en el caso
del aceite de pescado, para exportacion), nos estarian mostrando el saldo potencial de
aceite disponible para la produccion de biodiésel. Cabe mencionar que la demanda puede
variar segun la evolucion de los precios y el mercado; ademas, la posibilidad de que parte
de la produccién de aceite de pescado, destinada hoy a la exportacion, se use en el futuro
para producir biodiésel, no esta considerada en el grafico.
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Figura 3.6: Produccion y demanda actual y potencial de aceites en el Pert

Si los planes anunciados de ampiacion de los cultivos de palma y colza llegan a reali-
zarse, y la demanda de aceites para produccion de alimentos y para exportacion (aceite
de pescado) no varia, se podria disponer de aproximadamente 104 mil toneladas de
aceites para la produccion de biodiésel. No obstante, en el mejor de los casos (es decir,
si los planes anunciados se llevan a cabo) el incremento en la produccidon de aceite
tomaria algunos afios. En este contexto, es muy probable que las primeras iniciativas
empresariales de produccion de biodiésel a gran escala en el Per( requieran iniciar sus
operaciones con aceite importado. Esto, si bien puede ser econdmicamente rentable,
tiene posibilidades de arrojar un balance energético negativo.

3.2.2 EL consuMO DE DIESEL 2

La demanda por diésel 2 en el Perd se ha mantenido relativamente constante en los
Ultimos 10 afos, aunque claramente por encima de los niveles de produccidén nacional,
tal como se puede apreciar en la Figura 2.1 presentada anteriormente. Sin embargo,
si el andlisis se extiende a lo sucedido desde principios de los afios 90, y se proyecta
ademas, a los préximos afos, tal como se grafica en la Figura 3.7, se pueden apreciar
incrementos significativos en el consumo de diésel 2 en el Perl. Segun estadisticas del
MEM (2005a), se pasd de un consumo de poco menos de 12 millones de barriles en
1990, a mas de 23 millones en el afio 2004. Puesto en perspectiva de su participacion
en el mercado de combustibles derivados del petréleo, la proporcion del diésel 2 en el
mercado nacional pasé de algo menos del 28% en 1990, al 42% en el 2004. Esto se
explicaria, principalmente, por la politica tributaria aplicada a los combustibles desde la
década de los afios 90, la cual no fue muy coherente con la produccidén nacional y dis-
torsiond el consumo interno (Cunza y Diaz, 2006). No obstante, proyecciones realizadas
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por el propio MEM (2005a) prevén que el consumo de diésel 2 seguiria incrementandose
de manera importante, superando los 32 millones de barriles anuales en el 2014, aun
considerando el efecto de sustitucién del gas natural. Lo critico de esta situacion radica
en que el diésel 2 cada vez se producird menos en el pais y, ademas, es el mas caro
de importar (Cunza y Diaz, 2006).

Figura 3.7: Demanda estimada del diésel 2 (afios 1990-2014)

Especificamente, en el sector transporte, se estima un consumo promedio de 2,6 millones
de toneladas (alrededor del 81,5% del consumo total de diésel para el 2005) (MEM,
2007a). Si se decidiese reemplazar el 2% de diesel 2 en este sector, se requeririan algo
mas de 50 mil toneladas anuales de biodiésel. Si la sustitucion fuese del 5%, la cantidad
requerida de biodiésel ascenderia a unas 130 mil toneladas por afio.

3.2.3 MARCO LEGAL Y PROMOCION DESDE EL ESTADO

El Pert cuenta con un marco legal especifico para la promocion de los biocombustibles,
conformado por:

»Ley NO 28054: Ley de Promocion del Mercado de Biocombustibles, de agosto del 2003.
»D.S. NO 013-2005-EM: Reglamento de la Ley de Promocién del Mercado de Bio-
combustibles, de marzo del 2005.

»D.S. N° 021-2007-EM: Reglamento para la Comercializacion de Biocombustibles,
de abril del 2007.

»Directiva N© 004-2007-PROINVERSION: Lineamientos del Programa de Promocion
del Uso de Biocombustibles - PROBIOCOM, de marzo del 2007.
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Para la elaboracion de la propuesta de Ley se constituyé un Grupo Técnico de Biocombus-
tibles (2002), liderado por el CONAM, el cual en su informe técnico presentd al biodiésel
como una «oportunidad para reemplazar progresivamente parte de la importacion de
diésel, y reducir la contaminacion ambiental, generando al mismo tiempo nuevas opor-
tunidades de desarrollo agricola y agroindustrial en el pais» plantedndolo principalmente
en base a la promocidn del cultivo de palma aceitera y soya.

La Ley N© 28054, entonces, «establece el marco general para promover el desarrollo del
mercado de los biocombustibles sobre la base de la libre competencia y el libre acceso
a la actividad econémica, con el objetivo de diversificar el mercado de combustibles,
fomentar el desarrollo agropecuario y agroindustrial, generar empleo, disminuir la con-
taminacion ambiental y ofrecer un mercado alternativo en la lucha contra las drogas».
Aunque la ley trata de biocombustibles en general, se orienta especificamente a la pro-
mocion de los biocombustibles liquidos, especificamente el biodiésel y etanol. Entre sus
acertadadas politicas generales incluye: la generacion de investigacion; la formacion de
recursos humanos de alta especializacidn; el desarrollo de proyectos experimentales y la
transferencia de tecnologia; la participacion privada para la produccion; y el incentivo de
la comercializacion para utilizar los biocombustibles en todos los ambitos de la economia
puros o mezclados con otro combustible.

La Comision Técnica de Biocombustibles (2004), liderada por el CONAM, y conformada
para proponer y recomendar las normas y disposiciones para el cumplimiento de la Ley
NO 28054, en su informe final centra su trabajo Unicamente en el etanol anhidro ya
que «el uso de biodiésel en el plano internacional se encuentra en fase de introduc-
cién/experimentacion a pequefia escala y los fabricantes de vehiculos automotores aun
no recomiendan plenamente su utilizacion como biocombustible en mezcla con diesel»
e incluyen un anexo denominado «Factores que limitan la posibilidad para considerar al
biodiésel como opcién de combustible comercial en el corto plazo». Estos factores serian,
fundamentalmente, que: «los fabricantes de vehiculos automotores atn no otorgan ga-
rantias que certifiguen la posibilidad de consumir biodiésel como combustible motor en
forma pura o en mezcla con diésel»; «en el Pert no se han registrado experiencias a
nivel industrial en materia de produccion de biodiésel»; sustituir 5% de diesel significaria
reemplazar 898 745 barriles, cosechar alrededor de 26 mil hectareas (con un rendimiento
promedio de 5 500 litros de aceite por hectarea, lo cual «supone un nivel de tecnologia
avanzado en comparacion a la condicion media de produccion que se observa en las
plantaciones de palma aceitera existentes en el pais») con un costo de 2500 US$/ha;
«el déficit de produccidn de aceite comestible en el Perl representa un aspecto que res-
tringira la produccion de biodiésel a partir del fruto de la palma aceitera (reemplazar las
130 mil toneladas/afio de aceite comestible que en la actualidad se importa, requeriria
contar con cerca de 27 mil hectaras adicionales de palma aceitera)»; y «llevar a cabo
un programa de inversion de esta dimension (55 mil hectareas) requeriria no menos de
una década suponiendo un ritmo de crecimiento de algo mas de 5 mil ha/afo».

El Reglamento de la Ley N° 28054 publicado en el 2005, sin embargo, si incluye un porcentaje
y cronograma de aplicacion y uso de biodiésel en el Perl. No obstante, este Reglamento
contenia varios aspectos susceptibles de ser mejorados, destacando los siguientes (Coello
y Castro, 2006):
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»Definicidn: el Reglamento definia el biodiésel como una «mezcla de ésteres de
acidos grasos saturados e insaturados de diferentes masas moleculares derivados
de la transesterificacion de aceites y grasas de origen vegetal» con lo cual se
excluye tanto al biodiésel que pudiera ser obtenido a partir de grasas y/o aceites
de origen animal, como al que pudiera ser obtenido mediante procesos distintos a la
transesterificacion.

»Porcentaje de mezcla: el Reglamento sefialaba que habria una mezcla denominada
diésel ecoldgico que consistird en 5% de biodiésel y 95% de diésel convencional,
sin embargo no se precisaba si esta proporcién era voluntaria u obligatoria; o si
era minima o maxima.

»Cronograma de aplicacion y uso de biodiésel: el Reglamento establecia que
desde el 1ro de enero del 2008 el diésel ecoldgico se comercializaria en las regiones
de la selva, y desde el 1ro de enero del 2010 en todo el pais.

»Compradores autorizados y lugares de mezcla: el Reglamento indicaba que
solo los distribuidores mayoristas de combustibles liquidos debidamente registrados
en el Ministerio de Energia y Minas (16 empresas en todo el pais a marzo del 2007)
son los Unicos autorizados a comprar biodiésel en el mercado nacional; y que sélo
en sus plantas de abastecimiento (36 plantas en 15 regiones en todo el pais) se
podrian realizar las operaciones de mezcla del biodiésel con el diésel.
»(In)definiciones sobre aspectos tributarios: La Ley y el Reglamento no es-
pecifican si el biodiesel en el Perl estaria afecto al Impuesto Selectivo al Consumo
(ISC), que afecta a los combustibles fdsiles.

En abril del 2007 se aprobd el Reglamento para la Comercializacion de Biocombustibles,
el cual, si bien no reemplaza al Reglamento de la Ley explicado en parrafos anteriores, si
mejora substancialmente varios puntos criticos y medulares que dificultaban iniciativas y
emprendimientos. Cabe resaltar que este nuevo Reglamento se prepublicd en noviembre
del 2006 a fin de recibir comentarios y sugerencias para enriquecer la norma propuesta.
Las principales novedades y mejoras que incorpora este Reglamento para la Comercia-
lizacion de Biocombustibles son:

»Definicién: se incluye la posibilidad de emplear, también, grasas animales y aceites
comestibles usados, como fuentes para la produccion del biodiésel.

»Porcentaje de mezcla: se contempla la comercializacion de mezclas que contengan
2% de biodiésel en 98% de diesel (denominado Diésel B2), 5% de biodiésel en 95%
de diésel (Diésel B5), 20% de de biodiésel en 80% de diesel (Diésel B20). No esta
permitida la comercializacion de mezclas en proporciones diferentes.
»Cronograma para la comercializacion de biodiésel B100 (puro) y de Diésel BX
(mezclas de biodiésel en diésel): se establece que a partir de abril del 2007 sera
posible comercializar biodiésel puro (Biodiésel B100) y Diésel B20 a los consumidores
directos autorizados por la Direccion General de Hidrocarburos, asi como Diésel B2
en todo el pais; desde el 1ro de enero del 2009, sera obligatoria la comercializacion
del Diésel B2, en reemplazo del Diésel N° 2; y desde el 1ro de enero del 2011, serd
obligatoria la comercializaciéon del Diésel B5, en reemplazo del Diésel B2.
»Compradores autorizados y lugares de mezcla: se mantiene la restriccion re-
ferida a que son los distribuidores mayoristas los Unicos autorizados para comprar
Biodiésel B100 para mezclar con Diésel N° 2 y comercializarlo posteriormente. Se
abre, sin embargo, la posibilidad que las empresas productoras de Biodiésel B100
puedan vender a consumidores directos autorizados por la Direccion General de
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Hidrocarburos, para lo cual deberan registrarse como distribuidores mayoristas sin la obliga-
cion de tener un volumen minimo de ventas ni una existencia minima media mensual.
> Aspectos tributarios: este Reglamento tampoco aborda el tema de posibles
exenciones tributarias. Sin embargo, de acuerdo con el Texto Unico Ordenado de la
Ley del Impuesto General a las Ventas (IGV) e Impuesto Selectivo al Consumo (ISC)
(D.S. 055-99-EF, actualizado al 05/11/2004), el ISC es un impuesto que grava una
lista especifica de productos, en la cual no se encuentra incluido el biodiésel, y por
lo tanto este combustible no estaria sujeto a él. No obstante, durante los primeros
meses del 2007, el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) ha estado evaluando
los posibles beneficios tributarios para los biocombustibles en el Perd.

Por otra parte, PROINVERSION, mediante la Resolucién del Director Ejecutivo N© 014-
2007 de marzo del 2007 aprobd los Lineamientos del Programa de Promocion del Uso
de Biocombustibles (PROBIOCOM). Este programa tiene por objeto «promover las inver-
siones para la produccién y comercializacion de biocombustibles, asi como, difundir las
ventajas econdmicas, sociales y ambientales de su uso». En tanto esta es una tarea
multisectorial, PROINVERSION ha identificado los siguientes grupos de trabajo: Grupo I
de Promocién del consumo y aspectos tributarios (coordinado por CONAM y conformado
por MEM, PETROPERU, MEF y DEVIDA); Grupo II de Normas técnicas y ensayos sobre
mezclas (coordinado por PROINVERSION y conformado por MEM y PETROPERU); Grupo
III de Reglamento de comercializacion y competencias (coordinado por MEM y conformado
por OSINERGMIN, PRODUCE y MINAG); Grupo IV de Exploracién agricola y asociatividad
(coordinado por MINAG y conformado por PROINVERSION, CONAM y Programa Sierra
Exportadora); y Grupo V de Desarrollo tecnoldgico y cooperacion internacional (coordi-
nado por PRODUCE y conformado por MINAG, CONCYTEC, DEVIDA y Programa Sierra
Exportadora).

3.2.4 INICIATIVAS RELACIONADAS CON EL BIODIESEL EN EL PERU

De forma paralela al marco legal, se han venido desarrollando en el Per( algunas ex-
periencias, tanto en ambitos académico y de cooperacion, como en sectores agricola e
industrial, e incluso microempresarial.

Ambito académico y de cooperacion

Proyecto Biodiésel UNALM / Soluciones Practicas - ITDG

En la sede de Lima de Soluciones Practicas - ITDG (antes ITDG) en el afio 2000 se realizaron
las primeras pruebas documentadas de produccion de biodiésel en el Perd, las mismas que
se probaron con éxito en motocultores®* de la Facultad de Ingenieria Agricola de la UNALM.
Posteriormente, desde el afio 2003, y hasta la actualidad, estas instituciones conformaron
un equipo permanente de investigacion, con sede en el Laboratorio de Energias Renovables

30 Vehiculos tractores de un solo eje.
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de dicha universidad, orientado principalmente al estudio de dos posibles escenarios para la
produccidon y uso de biodiésel en el Perl: la elaboracion artesanal y a pequefa escala en
comunidades amazonicas aisladas a partir de aceites de especies vegetales abundantes,
nativas o introducidas como una posible solucion al problema de acceso a la energia
de dichas comunidades; vy, la produccién a partir de aceites vegetales usados en zonas
urbanas para ser usado como aditivo del combustible diésel en vehiculos de transporte
terrestre para reducir las emisiones de gases contaminantes y como una alternativa para
resolver la disposicion final de los aceites usados.

En ambos escenarios, se ha buscado identificar las condiciones requeridas que permitan
hacer viable - técnica, econdmica, social, econémica, legal y ambientalmente - la pro-
duccién de biodiésel a pequeiia y mediana escala en el Per(, tanto en zonas urbanas,
como en comunidades amazonicas aisladas, incluyendo la superacion de las barreras que
se identifiquen. Con el apoyo del CONCYTEC se han llevado a cabo los siguientes proyec-
tos: entre el 2003 y el 2005, el primer proyecto de investigacion cientifico-tecnoldgica
de biodiésel en el Perl, denominado Produccién de biodiésel a pequefia escala a partir
de recursos oleaginosos amazoénicos; entre el 2004 y el 2005, el estudio Disefio de un
sistema sostenible de produccion y uso de biodiesel apropiado para poblaciones aisladas
de la selva amazdnica, contando ademas con la participacién de la Universidad Nacional
de Ingenieria (UNI); entre el 2005 y el 2006 se realizd la Construccion y puesta en
operacion de la planta modelo de produccion biodiesel; y recientemente , entre el 2006
y el 2007, se viene desarrollando la investigacion Deshidratacion de etanol a pequefa
escala para la produccion de biodiésel en poblaciones aisladas de la selva amazdnicos.

Por otra parte, el 1ro de septiembre del 2006, con el apoyo de InWEnt - Internationale
Weiterbildung und Entwicklung gGmbH (Capacity Building International, Germany) se
realizd el ler Seminario Internacional Perspectivas del Biodiésel en el Pert: tecnologia,
legislacion, ambiente y economia®!, con el fin de propiciar un espacio de didlogo para
conocer y discutir los avances, opciones y limitaciones de la produccion y uso de biodiésel
en el Per(, tanto en aspectos técnicos, legales, ambientales, econdmicos y sociales. En
este evento se contd con la participacion, tanto de entidades publicas, como privadas,
relacionadas con el desarrollo del biodiésel en el Peru.

Proyecto de biodiésel en San Martin

Se tuvo conocimiento de un proyecto de produccion de biodiésel a partir de aceites
vegetales en la regién San Martin emprendido por ADRA Perl (Agencia de Desarrollo y
Recursos Asistenciales) en el afio 2005. Se tenia previsto producir mil galones diarios de
biodiésel en la provincia de Picota. Sin embargo, en el dltimo afio no se tuvieron mayores
noticias de esta iniciativa.

3! Todas las exposiciones realizadas se pueden encontrar en www.itdg.org.pe/biodiesel.
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Libro Combustibles alternativos para el desarrollo de la industria
regional

La Universidad de Lima, a través de su Fondo Editorial, publicd la investigacion Com-
bustibles alternativos para el desarrollo de la industria regional, la cual comprendia «el
estudio comparativo de los combustibles alternativos, la materia prima para fabricarlos,
la tecnologia de los procesos productivos y algunos aspectos de costos de inversion y
operacion en relacion con el desarrollo industrial regional del Pert». Los combustibles
analizados fueron: biodiésel, bioetanol, dimetil éter (DME y BioDME), gas natural y
propano.

Sectores agricola, industrial y microempresarial

En la medida que el marco legal y sus dispositivos alin se encuentran en fase de mejora
o implementacion, las distintas iniciativas comerciales desarrolladas han sido de caracter
mas bien piloto o experimental.

El diario EI Comercio, en sus ediciones del 28/11/2005 y 26/02/2007 daba cuenta de
la planta de produccién de biodiésel de la empresa INCOMATIC en el distrito de Puente
Piedra, en Lima.

Por su parte, la empresa Biodiésel Per( Internacional S.A.C, informa en su pagina Web

(http://www.biodieselperu.com) la puesta en marcha de su planta con tecnologia de la
firma argentina Ingenieria Bioquimica en la provincia de Huarochiri.

El Grupo Herco, por su lado, anuncié en el ler Seminario Internacional Perspectivas del
Biodiésel en el Peru el inicio de operaciones de su planta de produccion de biodiésel
ubicada en Lurin, a 33 kildmetros al sur de Lima, para el afo 2007.

Asimismo, el diario Correo, en su edicion del 03/08/2006 informa sobre el anuncio del
Grupo Romero respecto a la creacion de la empresa Agroenergia S.A. y la intencion de
producir biodiésel a partir del aceite crudo de palma en la region San Martin (distrito de
Uchiza, provincia de Tocache) y en la regidon Loreto en un plazo de cinco afios.

De modo mas reciente, y con gran cobertura periodistica, en febrero del 2007, la
empresa Pure Biofuels Corporation inicid la construccion de su planta de produc-
cion de biodiésel en el Callao, la misma que empezaria a operar hacia el segundo
semestre del mismo afio.

Asimismo, cabe resaltar la interesante iniciativa del ingeniero quimico Agustin Jacobo
Gonzales®, quien ha implementado una pequefia planta de produccion de biodiésel en
el distrito de Villa El Salvador, que se abastece con aceite vegetal usado recolectado de
restaurantes de la zona.

32 ajgperu@yahoo.com.
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Por otro lado, se puede destacar el interés de la Asociacion Agropecuaria Nuevo Tiwinsa,
de la regién Ucayali, por emprender cultivos oleaginosos para la produccién de biocombus-
tibles en tierras deforestadas de dicha region, impulsando ademas la constitucion legal de
la empresa Biodiésel Ucayali S.R.L. y despertando el interés de la empresa Oleaginosas
Amazodnicas S.A. (OLAMSA) en la elaboracion de biodiésel a nivel industrial.

3.2.5 PEeRSPECTIVAS EN EL PERU

No es posible dar una respuesta general y de aplicacién a todo el territorio sobre la
conveniencia, o no, de impulsar la produccién de biocombustibles en el Peru. Esto, tal
como se explicd anteriormente, dependerd de ddonde, como y para qué.

Si nos referimos a cultivos, queda primero por resolver y/o cubrir los altos porcentajes
de aceite que actualmente se importan para consumo humano. Incluso si se analiza
Unicamente desde un punto de vista econdmico, es muy probable que la opciéon de
dedicar los cultivos oleaginosos para produccién de aceite para consumo humano o para
produccion de biodiésel varie, dependiendo de las zonas y de la época del afio.

Respecto a la palma aceitera y el posible peligro que podria representar su expansion a
gran escala en la selva amazodnica, se tendrian que definir criterios y condiciones bajo los
cuales seria conveniente su promocion en ecosistemas tan fragiles y biodiversos como la
Amazonia, asi como mecanismos de monitoreo que permitan asegurar que su expansion
se focalice en zonas, por ejemplo, deforestadas.

Sobre el potencial de la colza canola y el pifién, un trabajo previo a realizar y resolver
se refiere a la identificacion y adaptacion de las variedades mas apropiadas para las
diferentes condiciones agroclimaticas propuestas. Los mayores retos, respecto a este
tema, se encuentran en el terreno agrondmico y social, antes que en el energético,
especialmente cuando se requieren de decenas de miles de hectareas.

Los programa regionales y/o los de la cooperacion internacional sobre la promocion
de cultivos para la produccion biocombustibles deberan evaluar si el destino de esta
produccion es para la produccidén y uso local, o si se destinard para el envio del aceite
como tal a otras regiones con mercados potenciales mayores. Dos detalles que suelen
pasarse por alto son: la necesidad de insumos, como metanol o etanol anhidro, si se
desea producir biodiésel localmente; y que usualmente, los mercados potenciales mas
importantes para el consumo de biodiésel no se encuentran necesariamente adyacentes
a las principales zonas de produccion.

En lo referente a los porcentajes de mezcla, porcentajes obligatorios como los aprobados
en el Reglamento para la Comercializacion de Biocombustibles (2% desde el 2009 y 5%
desde el 2011) tendran como principal efecto una gran demanda por aceite, y por ende de
cultivos oleaginosos, que podria impulsar un crecimiento importante en el sector agricola.
Sera necesario entonces, que el PROBIOCOM enfatice el establecimiento de subprogramas
de investigacion y promocién de fuentes oleaginosas que permitan abastecer los volimenes
de aceite que seran requeridos. Para referirnos a ventajas medioambientales y mejora de
la calidad de las emisiones, éstas se dardn basicamente en aquellos casos que se utilicen
biodiésel puro (Biodiesel B100) o incluso hasta en mezclas de Diesel B20 (20% de biodiésel
y 80% de diésel).
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CapiTuLO 4

PRODUCCION DE BIODIESEL:
MATERIAS PRIMAS E INSUMOS

Como vimos en el Capitulo 1, el biodiésel es un biocombustible derivado de aceites o
grasas vegetales o animales, que puede ser usado en forma pura o mezclado con diésel
de petrdleo. Se compone de ésteres mono-alquilicos de acidos grasos de cadena larga,
obtenidos mediante la transesterificacion de aceites o grasas vegetales o animales con
un alcohol.

La idea del proceso de transesterificacion es reemplazar el glicerol de los triglicéridos3
por alcoholes simples, como el metanol o etanol. De esta manera, se obtienen moléculas
en forma de cadena larga, muy similares en su forma y sus caracteristicas fisicas a las
moléculas de los hidrocarburos. La principal ventaja que se logra con este proceso es
reducir la viscosidad del aceite hasta un nivel muy cercano al del diésel 2.

33 Como veremos en los siguientes péarrafos, los triglicéridos son las moléculas que conforman los aceites y grasas animales
0 vegetales.
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La reaccion de transesterificacion se puede ver en la Figura 4.1:

Figura 4.1: Reaccion de transesterificacion

A pesar de que esta reaccion quimica puede parecer muy simple en el esquema - final-
mente, es sblo cuestion de reemplazar glicerol por metanol o etanol - existen diversos
factores que influyen en ella:

»La calidad de las materias primas

»El tipo, calidad y cantidad de alcohol utilizado

»El tipo de catalizador?* utilizado

»Las condiciones fisicas del proceso: temperatura, agitacion, presion, tiempo.

En las siguientes secciones describiremos primero las materias primas para la produccion
de biodiésel - aceites y grasas - en cuanto a sus fuentes y principales caracteristicas
fisicoquimicas que influyen en la transesterificacion. Luego describiremos los principales
insumos que intervienen ademas en el proceso: alcoholes y catalizadores. Con esta base
en el capitulo siguiente explicaremos en detalle el proceso de produccion de biodiésel.

34 Un catalizador es una sustancia quimica que interviene en una reaccion para facilitar que se realice, pero que no forma
parte de los productos finales, es decir, debe poder ser recuperado al final del proceso. Generalmente se requieren muy
pocas cantidades de estos catalizadores.



OprcioNEs PARA LA ProbuccioN v Uso peE BropiéseL EN EL PERU

4.1 MATERIAS PRIMAS: ACEITES Y GRASAS

4.1.1 FUENTES DE MATERIA PRIMA

Las dos fuentes mdas comunes de aceites y grasas para producir biodiésel son:

»Cultivos oleaginosos
»Tejidos adiposos (grasos) de animales beneficiados.

Ademas, se esta experimentando en diversos lugares para obtener biodiésel a partir de:

»Algas productoras de aceites

»Aceites residuales de cocina

»Grasas residuales provenientes, por ejemplo, de plantas de tratamiento de aguas
o de trampas de separacion de grasas.

Cultivos oleaginosos

Los vegetales que contienen grandes cantidades de aceite en sus semillas o frutos se
conocen como oleaginosos. Estas plantas provienen de diferentes familias botanicas y
se han adaptado a las diferentes regiones climaticas del planeta, aunque las regiones
tropicales son las que albergan la mayor cantidad de variedades de ellas. Solamente
una decena de especies se usa con propdsitos comerciales, existiendo centenares de
cultivos oleaginosos de uso localizado de los que se tiene poco conocimiento pero que
son excelentes fuentes de aceite. En la Tabla 4.1 se presenta una relacion de los cultivos
oleaginosos mas comunmente producidos en el mundo con sus principales caracteristicas
agrondmicas, y en la Tabla 4.2 algunos ejemplos de especies oleaginosas tropicales,
principalmente amazdnicas, aln poco - o nada - utilizadas de manera comercial.

4.1.2 EXTRACCION DE ACEITES Y GRASAS

Los aceites vegetales se obtienen a partir de las semillas o frutos que los contienen me-
diante extraccion quimica con solventes (se utiliza principalmente hexano como solvente)
o, en menor medida, por medios fisicos como la aplicacion de grandes presiones. El aceite
de palma y el de oliva aun se obtienen por medios fisicos utilizando prensas hidraulicas.
El aceite de canola se extrae combinando el prensado con la extraccion por solventes: las
semillas de canola se separan en escamas, se cuecen, se laminan, se medioprensan y a
continuacion se extraen con solventes (Lawson, 1994).

La extraccion por solventes es el medio mas eficiente para obtener el aceite de soya o de
la semilla de algoddn, lograndose un 9% a 12% mas de aceite y con menos impurezas
que mediante la presion mecanica. Con la extraccion por solventes se requiere menos
calentamiento, obteniéndose un aceite de mejor calidad y ahorrando energia. La fraccion
oleosa de las semillas se solubiliza en el hexano durante la extraccidén, y a continuacion
el hexano se destila y se reutiliza. Dada su alta volatilidad, el residuo de solvente que
queda en el aceite es minimo o nulo (Lawson, 1994). Sin embargo, este método es menos
apropiado para aplicaciones rurales, ya que requiere equipamiento grande y sofisticado.

93



‘ouewNy
A [ewiue oyuswile esed
eujajoud ap syuepodw
8juan) eun S8 BJO}
€7 "eonngoew.e; A

"ouJaIAUl 8p souelb ep sandsep

0 ‘sa|qeyabon A seueidws) seded ap
sendsap astejued apand “zoue ‘ugpoble
‘saiquinba| sesjo ‘soyanbad souelb ‘zjew
UOO UQIOB)0J US BSN 98 "SaseW G B ¥

ap $9 OJUBIWIDBI0 Bp opolad |3 “ww
0017 A 0Lg @4us sauopeydioald eis|o)
anb opeypodal By 8 ‘N U0 UQIORZI|IMS}

epeue) sojuswie ap eujsnpul asainbal ou A ousbouu Jefy apand xew auiofj9
‘fenBeied Bl U S)uBdIIS|NWS | WNIqOZIYY U0O UgIoeIoose us ‘esouiwnba | 08 — 082 0Z-8l efog
‘elpuj ‘eulyn OWoo SN 8S | "sopeualp ualq A sa|ig) sojans us Jofow
‘eunuabiy 9)lo0e [9p BplRXS | 99810 UBANO |9p Spuadep eons)IejorIed
‘Iselg ‘sopiun BUI1997 *|asalpolq e]$8 anbune ‘soj0d sejp alsinbay
sopels3 ‘S9)UBOBUISAP 0,12 A G 2Jjud sajenue sejpall
‘sepioiossul ‘seanjuid senjesadwsy aysisal osed ‘0,Gz-7Z S
‘sauoqel ‘solonuswiie | ewndo einjesodws) NS ‘SOIOASS SOUISIAUI
sojonpoud ‘seulieBiew 0 OAIS89X8 J0[ed jsisal ON "sopawny
‘sepelesus eled 8}190y sooidongns so| ejsey s001dos} So| apsap
sewl e epejdepe |enue esoegioH
‘[esaIpolq ‘sejusbiaiep | 'soye gz so| op sajue 0ood pepiaonpoid
‘sauoqel ‘eleysodal | JoAew ns ezueofe A ‘onyy Jep e Jezadwe
lIselg ‘esau -ofew ‘sopejay Us soue G-y elows(q "D.vz-1Z op (es1wied
eIqUO|0D) ‘seliejuswi|e sesels) sewiujw A ‘zg-0g op Selpawl Sewixew 008 1S —vb ap a}190e)
‘eIpue|ie] :9)slwjed 'saqal ‘se) | seinjesedws) ‘seleq sease us Jofow ejjou | :B[IWSS ‘B[lwas e[lwas
‘eabIN -UBdlQnN| ‘S02NWS0I -BSop 89S "BpPENISPE 0[aNs [9p pepawiny (ewed sisugauinb
‘eISAUOPU| ‘se|an ‘sauoqef A zn| syueyseq aiainbas A ‘ssjelodwis} g GG —Gp ap d)190e) NEEE]
‘eisejepy | ‘SOMEjusWiIle sojnpoud sauoloepunul BU0doS "S009S S8saW :edind :edind |oindy |ap eding | eJayade ewed
‘Jeutpoo eled sesel -z K |enue eIAN|| 8p Ww 009’} owlujw
‘eunebiel ewfed alainbal ‘sajeaidouy sewid ap elsw|ed
so|esauab oueey/By 091J)}ud1o
sa10jonpoud sosn soojwouoibe oipawoid {(%) eyeoe ap | esouibeajo K unwod
sojedioulid sajedioulid sojualwiianbay OjudIWIpuUdY| OpIUBU0Y ajled alquioN

sedjwouolbe seonsiialdeled sns A sosouibeajo soalRnd sajedpulld :T'y ejqel

94



OprcioNEs PARA LA ProbuccioN v Uso peE BropiéseL EN EL PERU

"seded U02 UQIOBJ0I U JB)SS 8Gap Ou A ‘SOUE § eped
ZOA BUN 8P SeW UQIJB}0J US JIINJ0 9Gap ON "BIquials e
ap sondsep saseW §-G'g UBINPEW SBUBUS SBPEpalIeA

sopiun Se| ‘sepled Seuoz ug 9,8z A 9 ajus einjesadws} A
movm.wmm_ ‘sajjewss A wuw iw ¢ A 0oz 84us sajenue sauoioeydioaid eisjol
‘eunuabiy | seanjuid ‘ssuoqel "SOpEpUNU| O SOPIJE SOJaNS d}SISal ON "SOpeuaIp snnuue
‘euiy) ‘eipu] ‘sejuBouqn| ualq A sopunjoud uess anb aidwias ‘saiqod sojens snyjueljoH
“eiueson ‘euieblew Ua 180910 9pAN "0PUBIBIO] BIS OPUEND 0}dB0Xe | 06009 |  GG—Gp | EJIWeS )
“esny 4euIn0s eled ‘eJnbas e| A pepanbas e| e sjuela|o} o1ad ‘eiquios
UoIOBISPE A .mum_mwcm B| B 9JUBJD|0JU| "SB}[e A SEIPAW SOUOIJBAS|D Ud
_ eied a)e0y Jofow 80810 's001doJ} SO| UF "PNYE] 8P ,GG SO| BISEY
. 1opend3 |8 apsap Jadald apand ‘sopeladuis) 0 sopijed
sewl|o e epejdepe Jofow [enue eaoeqiay ejueld
"epeue) us eanauab elsiuabul
djueIpaW epe|joLIesap ‘sepelofow sealwouolbe
SEONSII0RIED U0D A OUBWINY OWNnsuod eled eyde
(9%2>) 0919N18 OpIoE Bp OPIUBIUO Ofeq UOD BZ|0D Bp
pepalieA Bun $o ejoued e7'|oselib 0 ezejsow ‘ez|0d ap
sendsap ou oJad ‘oyoagleq |ap sandsep o eyoejoWa) edes
ejouel . . .
. . seded ‘ziew ‘souelf ap ofien| epejueld Jas spand eaIsselg
eluewaly [esaIpolq . . ’
p—_— - 0,12 A G anus sepaw seinjesadws) A ww 008z A ‘sndeu
"eu ey T 00§ 4)ud sajenue sauoejdioald Em_,e. [e10USS3 | 06} - 00/ b BlIwes poIsselg
. 119 |8 -ojusiwl ejoued
SOUEUBIE S8 BU29S00 B| S)UBINP 029S BUWID |8 ‘0JUBIWINBID |
: ‘ NS US03J0AR) SBISA) SAU00U A SOpes|os sejq d A £ ezj00
sojonpoid
N U092 UQIoBZI|I8) B| B 8juswa|qelone} spuodsal A
‘sopeuaip uaiq A sa|i1a} sojens alainbay SO} Sewid
e epejdepe ‘se|jieWe $aJ0} dp [enuelq o [enue ejue|d
so|esauab oue/ey/By 091})}ud1d
sa10jonpoud sosn soojwouoibe oipawoid | (%) 8yaoe ap | esouibesjo| A unwoa
sojedioulid saediounid sojuajwiianbay OjuBIWIpUdY | OpIUBU0Y ajled alquioN

95



'saJojonpoud sasjed sajedioulid So| OpUBISPISUOD Ope|NJ|RD OIpawoid 0JUBIWIPUDY &y
"1VL1SOV4 “(€861) A *(1661) 81ds3 A wysy ‘(966 1) 42119H ‘(Y66 T) UOSMET {(200Z) MIod *(¥00Z) esioq :sajuany

"0,58C
‘sejoA ‘uoqel £ g} aaua seinjeladws) A ‘wwi ggg'z A 08y daus (eJeosed SEQUNd
‘uoIoBUIWN]| sojenue sauopeydaid essjo] “sejeaidos) seuoz ap 0651 | opuahnjour) eydouer
eleublo sa ejueld B1Se ‘W 9 BISEY 3P [0gJ8 0 0}SNQIY ¥e—¥C uould
"Sou0AelID ‘sejan "Jofow [o $3 0sOj|I104e A 0SOUBIE OWI]
‘seso ‘semuid | "SOUIES IU SOUI[ed|e Ou ‘SOpeualp Usiq A sa|ig) sojens
‘Seanajuls us Jofow eyadwasap ag "seinbas se| e ajueIs|0}
selqly ‘0iand [ap d)ue)seq s "sepejay Se| uod asanw A ‘seinjesadwa) SIUNWLLIOD
lIseig uoensasald Sej[e uoo Jofaw 89819 "0,5Z-0¢ A ww 000}-0G/ ud snuIaly
‘elpu] ‘euly) ‘sejxe) | UBISe sowndo soj osed 0,8/ A / a1us seinjeledws) 00z GG -Gy g|Lienbiy
sa)ul ‘sejun A sajenue ww 0z A 00z d4us sauoeydioaid 0 oUIONY
‘SepueaLqn| 190} anb opepodal ey a5 "sepesadwa) sauoibal
‘seJojosjoud us [enue owod Jepodwod apand as oad
SeInuagoo uj ‘so|eoidos) seuoz ap suuaiad ojsngle o loquy
"0[0S OJJBAlNO
a|qisod s anbune ‘Iejoi BpUBIWNDI 89S "SNWNY Bp
pepnued euang A pepaliny ap UQIoUS)al Bjje Uod
‘so|qel} ‘sopunjold sojans ua Jofow ejjosiesap 8g
iseig ‘sel0)09j0.d "uainpew anb so0dod so| e Jyiwiad esed 098s opouad
‘uelsifeqzn | seunpsqoo eled un £ ‘onjejeban opouad [o sjueinp epeIapOW BIAN]|
‘Ueysiyed £ euneBiew a1anbay "ejosup Jejos zn| aieinbay ‘W 00z} A 0 wnnsay
‘sopiun ‘Jeuinoo eJed 8.)Ud SapN}ijje Ud BAIND 8S "SE}je sjusliawloliun 00€ S8l | eweg | wnidAsson
sopeisg A epejesua senjesadwa} op selp 00Z-084 8p owiujw un uopoBy
‘euly) ‘elpy| eied a)ie0y auainbay £ sepejey se| e o|qisuss 3 °0,8'/¢ A £
anua einjesadwa) A wiw 0g/°z A (ugoebiul uod) 06z
anua sejenue sauoioe)dioald eisjo] sepesadwa)
e sojeaidos) sauoifial e epejdepe [enue eAlSNQIY
sajesauab oue/ey/by 0911juaId
sai0jonpoud sosn sodjwouoibe oipawoid | (%) ayeoe ap | esouibesjo| A unwod
sajediould sajedioulg sojuajwiianbay OjJusjwIpudy | OpludU0Y aped AIqWON

96



OprcioNEs PARA LA ProbuccioN v Uso pE BropiéseL EN EL PERU

Tabla 4.2: Oleaginosas tropicales

Rendimiento
Nombre comiin Nombre cientifico Parte oleaginosa d:?::r:i?g :n ag:ir:;egétli?rﬂteo

p::;/tlal:;:;s)s o semilla (%)
Aguaje Mauritia flexuosa Pulpa 2.400 211
Almendro Caryocar villosum Pulpa y semilla 270
Almendro colorado | Caryocar glabrumm Semilla 37
Babasu Orbignia phalerata Semilla 90 - 150 72
Bacuri Platonia insignis Semilla 46
Castaiia Bertholletia excelsa Semilla 1575 69,3
Chopé Gustavia longifolia Pulpa 30
Coco Cocos nucifera Endocarpio 610-732 66
Copoasu Theobroma grandiflorum Semilla 482 - 808
Hamaca Huayo Couepia dolicopoda Semilla 70-80
Huasai Euterpe precatoria Pulpa y semilla
Inchi Caryodendron orinocense 41-59
Maraiion Anacardium occidentale Nuez 46,3
Olla de Mono Lecytis pisonis Almendra
Pijuayo Bactris gasipaes Pulpa y semilla 2.000 23
Poloponta Elaeis oleifera Pulpa y semilla 1.800 16,2
Sacha Inchi Plukenetia volubilis Almendra 51,4
Sacha Mangua Grias neuberthii Pulpa 165
Sinamillo Oenocarpus mapora Pulpa
Totai Acrocomia totai Pulpay semilla | 12-15 (pulpa) 60 (almendra)
Tucuma Astrocaryum vulgare Pulpa y semilla 437
Umari Poraqueiba sericea Pulpa 530 21,2
Ungurahui Oenocarpus bataua Pulpa 240 - 525 19, (mesocarpo)

14,5 (epicarpo)

Uxi Dickesia verrucosa Pulpa 20,2

Fuentes: Coello et al, 2006; Tratado de Cooperaciéon Amazénica, 1997; Villachica, 1996.
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Las grasas animales se obtienen de los tejidos animales durante el sacrificio, mediante
su derretido con calor seco o con vapor. La manteca de cerdo y el sebo de vaca
contienen generalmente agua y proteina que deben ser eliminadas y niveles relati-
vamente altos de acidos grasos libres que deben reducirse mucho antes de poder
utilizar estas grasas (Lawson, 1994).

4.1.3 CoMPOSICION DE LOS ACEITES Y GRASAS

Los aceites y grasas vegetales o animales estan compuestos principalmente por molécu-
las denominadas triglicéridos (o triacilgliceroles), que son ésteres®® de tres acidos grasos
unidos a un glicerol. Se caracterizan por ser insolubles en agua y solubles en solventes
organicos no polares (Lawson, 1994).

Los acidos grasos son compuestos carboxilicos terminales (terminan con un radical car-
boxilo - COOH) de cadena abierta alifatica de C8 a C24 de longitud. Pueden ser saturados
(cuando no contienen dobles ni triples enlaces entre los atomos de carbono) o insatura-
dos (cuando contienen uno o mas dobles o triples enlaces entre los atomos de carbono)
(Arango, 2002). Los dobles enlaces entre dtomos de carbono son mas reactivos que los
enlaces simples y pueden, por ejemplo, reaccionar con hidrégeno para transformarse en
enlaces simples. Un acido graso con dos o mas insaturaciones (poliinsaturado) es mas
inestable y reacciona con hidrégeno, oxigeno y otros elementos aln mas facilmente que
los acidos grasos monoinsaturados (Lawson, 1994),

El glicerol es un trioxialcohol, 1,2,3-propanotriol, es decir, estd formado por una cadena
de tres carbonos, cada uno unido a un grupo alcohdlico (OH) (Mortimer, 1983).

Cuando todos los acidos grasos de un triglicérido son idénticos, éste se denomina trigli-
cérido simple. Sin embargo, los mas comunes son los triglicéridos mixtos, en los cuales
se encuentran presentes dos o tres acidos grasos diferentes (Lawson, 1994).

Cuando los triglicéridos han perdido uno o dos de sus acidos grasos, se denominan di- y
monoglicéridos, respectivamente (Lawson, 1994), y éstos pueden estar presentes también
en aceites no refinados o ya degradados.

Los aceites y grasas animales y vegetales son mezclas de triglicéridos diferentes, los
cuales a su vez estan compuestos frecuentemente por acidos grasos diferentes. Sus pro-
piedades fisicas y quimicas estan relacionadas directamente con el nUmero y estructura
quimica de los acidos grasos unidos al glicerol, asi como con el grado de saturacion de
los acidos grasos y su longitud de cadena.

35 Un éster es una sustancia quimica resultante de la unién de un alcohol y un &cido graso. En el caso de los triglicéridos,
puede decirse que ellos son ésteres triples (un alcohol triple unido a tres &cidos grasos). En el caso del biodiésel, este es un
éster simple (un alcohol simple unido a un &cido graso). El proceso de produccién de biodiésel se denomina transesterificacion:
porque consiste en la conversién de un éster en otro tipo de éster.
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Comunmente, las grasas se clasifican en aceites y mantecas. Los aceites son liquidos a
temperatura ambiente y contienen una mayor proporcion de acidos grasos insaturados,
mientras que las mantecas son sélidas a temperatura ambiente y contienen mayor pro-
porcion de acidos grasos saturados (Mortimer, 1983).

En la Figura 4.2 se puede observar la configuracion quimica del glicerol, de un acido
graso saturado, un acido graso insaturado y un triglicérido.

Figura 4.2 Configuracion quimica del glicerol,
acidos grasos y triglicéridos

Cualquier acido graso no unido a glicerol o a alguna otra molécula en un aceite o grasa se
denomina &cido graso libre (AGL). La mayoria de aceites no refinados contienen cantidades
relativamente altas de AGL. El aceite de soya crudo, por ejemplo, contiene tipicamente
entre 0,5 y 1,5%. El aceite crudo de palma contiene entre 3% y 5% de acidos grasos
libres. Los aceites y grasas refinados para uso alimenticio deben tener un nivel de AGL
inferior al 0,05% (Lawson, 1994).

Los aceites o grasas recién extraidos de los animales o semillas oleaginosas se denomi-
nan brutos o crudos. Ademas de los triglicéridos, contienen cantidades variables de otras
sustancias presentes naturalmente, como acidos grasos libres, proteina, fosfolipidos, fos-
fatidos, ceras, resinas y pigmentos. Aunque estén presentes en cantidades relativamente
pequefas, estas sustancias aportan colores, olores y sabores extrafios, inestabilidad y
formacion de espuma y humo durante la fritura de alimentos. Por eso, para aceites de
uso comestible todas estas sustancias deben ser retiradas (Lawson, 1994). El caso es
diferente cuando se produce biodiésel: algunas de estas sustancias son desfavorables
para la produccion de este combustible, pero otras pueden permanecer sin alterar su
calidad o estabilidad.

99



100

4.1.4 Acipos GRASOS

Debido a que constituyen la parte predominante y quimicamente activa de los triglicéridos, los
acidos grasos que los constituyen son los que determinan sus propiedades fisicoquimicas.

Acidos grasos saturados

Los acidos grasos saturados que se encuentran en los aceites y grasas se indican en la
Tabla 4.3, indicando sus puntos de fusion y ebullicion.

Tabla 4.3: Acidos grasos saturados y sus principales caracteristicas

Acido Numero de atomos Férmula Punto de Punto de fusion
de carbono ebullicion a 16 mm (°C) (°C)

Butirico 4 C,H,COOH 163 (a 760 mm) -8
Caproico 6 C,H,,COOH 107 -3,4
Caprilico 8 C,H,.COOH 135 16,7
Capricho 10 C,H,,COOH 159 316
Laurico 12 C,H,,COOH 182 442
Miristico 14 C,,H,,COOH 202 54,4
Palmitico 16 C,H,,COOH 222 62,9
Estearico 18 C,,H,,COOH 240 69,6
Araquico 20 C,,H,,COOH - 75,4
Behénico 22 C,H,,COOH - 80,0
Lignocérico 24 C,,H,,COOH - 84,2

Fuentes: Lawson (1994); Bailey (1951).

Acidos grasos insaturados

Los acidos grasos insaturados que se encuentran en los aceites y grasas, dada la relativa
dificultad de su aislamiento y su caracterizacion, son conocidos con menos seguridad que
los saturados. En general, los acidos de un grado limitado de insaturacién han sido mas
0 menos identificados pero existe gran incertidumbre en lo que respecta a los miem-
bros mas insaturados. Los acidos grasos intensamente insaturados, con cuatro o mas
enlaces dobles, que se encuentran en los aceites marinos, son particularmente dificiles
de estudiar por la facilidad con que se isomerizan o polimerizan por accién del calor o
de los agentes quimicos. En la Tabla 4.4 encontramos una relaciéon de los acidos grasos
insaturados mas importantes.
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Tabla 4.4: Acidos grasos insaturados mas importantes

Nombre comin | Nombre de Ginebra Numero de dtomos | Nimero de dobles Férmula
de carbono enlaces

Miristoleico Tetradecenoico 14 1 C,H,.COOH
Palmitoleico Hexadecenoico 16 1 C,H,,COOH
Oleico Octadecenoico 18 1 C,,H,,COOH
Linoleico Octadecadienoico 18 2 C,,H,,COOH
Linolénico Octadecetrienoico 18 3 C,,H,,COOH
Araquidénico Eicosatetraenico 20 4 C,H,,COOH
Erdcico Docosenoico 22 1 C,.H,,COOH

Fuentes: Lawson (1994); Bailey (1951).

4.1.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS GRASAS Y ACEITES

Los aceites y grasas pueden ser caracterizados segun sus propiedades fisicas (densidad,
viscosidad, punto de fusion, indice de refraccion) o quimicas (indice de acidez, indice
de yodo, indice de perdxido, indice de saponificacion, indice de éster). A continuacion
detallaremos las mas importantes para la produccion de biodiésel.

Viscosidad

La viscosidad es una medida de la friccion interna entre moléculas, o de la resistencia a
fluir de los liquidos. En general, la viscosidad de los aceites desciende con un incremento
en la insaturacién y con un decrecimiento del peso molecular de sus acidos grasos (Law-
son, 1994).

Indice de acidez

El indice de acidez (IA) es el nimero de mg de KOH necesario para neutralizar los acidos
grasos libres (es decir, que no se encuentran unidos a un glicérido) de 1 g de aceite. Se
determina mediante la titulacion o valoraciéon del aceite disuelto en alcohol con una solu-
cion estandar de KOH. Un valor elevado para este indice muestra que el aceite contiene
una alta cantidad de &acidos grasos libres, ya que ha sufrido un alto grado de hidrolisis
(Arango, 2002). Puede expresarse también como porcentaje de acido oleico, palmitico o
ldurico, segun el acido graso que predomine en la grasa en cuestion.

Los aceites y grasas refinados deben tener un nivel de acidos grasos libres inferior al
0,2% como acido oleico para ser aptos para su uso en alimentacion (NTP 209.001.1983).
Sin embargo, los aceites crudos y los usados previamente en frituras, cominmente tienen
un contenido de acidos grasos libres significativamente superior a éste (2% o mas).

Este indice es particularmente importante para el proceso de produccion de biodiésel (tran-
sesterificacion), ya que los acidos grasos libres reaccionan con el catalizador de la transes-
terificacion (NaOH 6 KOH) formando jabones (saponificacién), lo cual lleva a un menor
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rendimiento en la produccion de biodiésel. La saponificacion no sdlo consume el cata-
lizador necesario para la transesterificacion, sino que ademads los jabones producidos
promueven la formacion de emulsiones que dificultan la purificacion de biodiésel (Zhang
et al., 2003).

Indice de peréxido

El indice de perdxido (IP) mide el grado de oxidacion primaria que ha sufrido la grasa o
aceite. Los perdxidos son los productos de descomposicion primaria de la oxidaciéon de las
grasas, cualquiera sea su composicion. Se forman en los puntos de insaturacion de las
cadenas de carbonos de los acidos grasos, tal como se puede apreciar en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Reaccion de oxidacion de un acido graso

Luego de la formacion de perdxidos ocurren reacciones secundarias de oxidacion, que dan
lugar a otros productos como peracidos, aldehidos, cetonas, alcoholes, etc. y posterior-
mente a compuestos ciclicos, aromaticos y polimeros, los cuales no son detectados por
este indice. Entonces, se debe utilizar el indice de anisidina, que indica el contenido de
aldehidos y cetonas (Dorsa, 2004). Por lo tanto, el IP sélo mide la primera fase de la
oxidacién de aceites y grasas. Un aceite apto para su consumo, deberd tener un indice
de perdxido inferior a 5 meq O,/kg (NTP 209.001.1983).

La oxidacion de las grasas es una de las principales causas de su deterioro, y da lugar a la apa-
ricion de olores y sabores desagradables, conocidos como enranciamiento (Fennema, 1993).

La oxidacion inducida por el aire a temperatura ambiente se denomina autooxidacion.
Generalmente es un proceso lento, y se necesita un tiempo considerable para producir
una cantidad suficiente de perdxidos que generen enranciamiento (Lawson, 1994). Los
aceites que contienen una proporcidon mas elevada de acidos grasos insaturados son
mas propensos a la oxidacién que los que contienen cantidades mas bajas, y los acidos
grasos con mayor cantidad de insaturaciones son alin mas propensos.

La velocidad de oxidacidn crece con un incremento en la temperatura, con la exposicién al
oxigeno del aire, presencia de luz y contacto con materiales pro-oxidantes (por ejemplo,
el cobre metalico, latén, bronce u otras aleaciones que contengan cobre) (Lawson, 1994).
La oxidacion se acelera, por lo tanto, durante la fritura del aceite y también durante la
estadia del biodiésel en el motor.
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Los aceites y grasas naturales de origen vegetal tienen pequefias cantidades de sustan-
cias capaces de inhibir la oxidacién en cierto grado. El alfa-tocoferol es el antioxidante
natural mas importante (Lawson, 1994). La manteca de cerdo, sebo y otras mantecas
frecuentemente se estabilizan mediante la adicion de antioxidantes, ya que no contienen
antioxidantes naturales. Dos de los antioxidantes mas importantes comercialmente son el
hidroxianisol butilado (BHA) y la butilhidroquinona terciaria (TBHQ). Estos antioxidantes
son para bajas temperaturas, y no proporcionan proteccion a las grasas y aceites a tem-
peraturas de fritura debido a su tendencia a destilar debido al calor (Lawson, 1994).

Indice de yodo

El indice de yodo (IY) es el nimero de miliequivalentes o partes de yodo absorbido por
100 partes de peso de sustancia. Este valor da una idea del nimero de insaturaciones
de los &cidos grasos en el aceite. Un aceite totalmente saturado poseera un IY = 0,
mientras que a mayor cantidad de insaturaciones se fijard en ellos una cantidad propor-
cional de yodo, incrementandose este indice (Arango, 2002).

El grado de insaturacion del aceite es importante, en primer lugar, porque esta relacio-
nado con el punto de fusion del mismo. A mayor cantidad de insaturaciones, el punto de
fusion del aceite serd menor. Sin embargo, como los aceites naturales estan compuestos
por diversos acidos grasos (saturados e insaturados) con distintos puntos de fusion, ellos
solidifican en realidad en un rango amplio de temperaturas. Dado que las insaturaciones
de los acidos grasos se mantienen luego de la transesterificacion, el punto de fusion del
biodiésel esta relacionado al del aceite de procedencia.

En segundo lugar, a mayor grado de insaturacion (mayor indice de yodo) del aceite se
obtendra un biodiésel con menor indice de cetano, propiedad importante para la calidad
de la combustion en el motor (Mittelbach, 1996). En la Tabla 4.5 se observan los indices
de yodo, nimeros de cetano y puntos de fusion de algunos aceites y grasas comunes
y sus metil-ésteres.

Tabla 4.5: Indices de yodo y caracteristicas relacionadas de algunos aceites y grasas

Aceite o grasa indice de yodo| Numero Punto de Punto de fusion del
promedio | de cetano | fusion (°C) metil-éster (°C)

Aceite de linaza 183 34,6 -24

Aceite de soya 379 -16 -10
Aceite de girasol 126 371 17 -12
Aceite de semilla de algodén 105 41,8 -1 -5
Aceite de colza 104 37,6 -10

Aceite de mani 93 41,8 3 85
Aceite de palma 54 65 35 14
Sebo de vaca 42 75 375 16
Aceite de palmiste 37 70 24 -8

Fuentes: indices de yodo de Calais y Clark (2000), Gunstone et al., (1994), Applewhite (1980). Puntos de fusién de
Calais y Clark (2000). Nimero de cetano de Goering et al., (1982). Propiedades del sebo de res de Ali et al., (1995).
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En tercer lugar, los aceites insaturados tienden a oxidarse mas facilmente debido a la
escasez de atomos de hidrégeno en su composicion. En los puntos donde se encuentran
las insaturaciones, las cadenas son atacadas por el oxigeno, dando lugar a la formacion
de perdxidos y, a partir de éstos, de polimeros entre las distintas cadenas de &acidos
grasos. Estos polimeros, en el biodiésel, llevan a la formacion de depdsitos sélidos en el
motor o al deterioro del aceite lubricante. Este efecto se incrementa a mayor cantidad
de insaturaciones presentes en el acido graso, y por lo tanto a mayor indice de yodo
(Mittelbach, 1996).

Indice de saponificacion

El valor o indice de saponificacion de un aceite es el nimero de miligramos de hidréxido
de potasio (KOH) necesarios para saponificar 1g de aceite completamente. Dado que los
aceites estan formados por triglicéridos principalmente, y que cada triglicérido necesita 3
moléculas de KOH para saponificarse, el indice de saponificacion puede ser usado para
estimar aproximadamente el peso molecular promedio del aceite utilizado.

Material insaponificable

El material insaponificable comprende todos los compuestos que contiene el aceite o
grasa que no reaccionan con KOH para producir jabones, es decir, que no son dacidos
grasos o glicéridos pero que son solubles en solventes organicos (y no en agua). Consiste
principalmente en aceites minerales, pigmentos, esteroles, tocoferoles y fosfolipidos.

Entre las materias insaponificables mas comunmente encontradas en aceites y grasas
estan diferentes compuestos que contienen fdsforo, como fosfolipidos y fosfatidos. El
fosforo frecuentemente forma parte de moléculas de lecitina, que es un muy buen
emulsificante (sustancia que favorece la formacion de mezclas estables entre grasas o
aceites y agua).

Entonces, si el aceite tiene un alto contenido de fosforo, se formaran emulsiones durante
el proceso de decantacidn (separacion de la glicerina luego de la transesterificacion) y
durante el lavado del biodiésel, lo cual lleva finalmente a pérdidas en el rendimiento del
proceso. En teoria, un contenido de hasta 20 ppm de fdsforo es aceptable para la pro-
duccién de biodiésel, sin embargo, la experiencia en diversas plantas en Europa muestra
que niveles de 3 a 4 ppm son adecuados, y con 5 a 6 ppm ya se presentan problemas
mayores de emulsion. Un control de este parametro en cada lote de aceite recibido para
la produccion de biodiésel es altamente recomendable (Matthys, 2003).

Insolubles y agua

El contenido de insolubles del aceite debe mantenerse lo mas bajo posible (menor a un
0,8% para que el biodiésel cumpla con las especificaciones europeas). Estas substancias
no participan en el proceso de transesterificacion, pero permanecen en el éster (el bio-
diésel), y representan impurezas en el combustible (Matthys, 2003).

El contenido de agua en un aceite es importante porque el agua produce la hidrélisis
de los triglicéridos: reacciona con las uniones entre el glicerol y los acidos grasos y las
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rompe, produciendo acidos grasos libres, mono- y diglicéridos y/o glicerol. La hidrdlisis
resulta acelerada por las altas temperaturas y presiones y una excesiva cantidad de
agua. Esta reaccidon es especialmente importante en la preparacion de alimentos fritos
en profundidad, donde la grasa de fritura puede estar a una temperatura de 177°C y el
alimento que se frie tiene un alto contenido de agua. Un buen ejemplo de esta situacion
es la fritura de las papas fritas. Las papas frescas tienen un contenido de agua elevado,
sobre el 80% de su peso antes del cocinado, y durante la fritura pueden generarse acidos
grasos libres a una velocidad bastante rapida (Lawson, 1994).

Tabla 4.6: Principales caracteristicas fisicoquimicas
de algunos aceites y grasas

Aceite o
grasa

Principales
acidos grasos
presentes

Viscosidad
a38°C
mm?s

indice de yodo
(9/100g)

indice de
saponificacion
(mg KOH/g)

Materia
insaponificable
(%)

Soya

53% linoleico
23% oleico

12% palmitico
8% linolénico

32,6

125-140

190 - 194

1,00

Semilla de
algodén

53% linoleico
24% palmitico
18% oleico

33,5

10

192 - 200

1,50

Girasol

59% linoleico
34% oleico

37,1

133

189 - 194

1,30

Palma

48% palmitico
38% oleico
9% linoleico

50

196 - 206

0,30

Coco

49% laurico
18% miristico
8% caprilico
8% palmitico

10

252 - 260

0,40

Canola

62% oleico
22% linoleico
10% linolénico

37

100

170 -180

1,00

Manteca
de cerdo

45% oleico
25% palmitico
13% estearico
10% linoleico

Sebo de
vacuno

39% oleico
26% palmitico
22% estearico

51,2

35-48

Ricino

88% ricinoleico
8% oleico

297

85

177 - 187

0,50

Fuentes: Dorsa (2004); Lawson (1994); Goering et al., (1982).
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Durante la transesterificacion, la presencia de agua puede causar la saponificacion de los
ésteres y consumir el catalizador, reduciendo su eficiencia. La presencia de agua tiene
un efecto aln mas negativo que la de acidos grasos libres, y segun Ma et al., (1998),
debe mantenerse por debajo de un 0,06%.

4.1.6 ¢EL ACEITE IDEAL?

A modo de resumen para esta parte, en la Tabla 4.7 se presenta una vision general
de las principales caracteristicas de los aceites y sus implicancias para la produccion de
biodiésel y su calidad.

Tabla 4.7: Caracteristicas de los aceites y produccion de biodiésel

Efectos sobre el proceso de produccion

Alta acidez interfiere en la transesterificacion alcalina,
produciendo jabones

indice de acidez

Genera emulsiones durante la produccion y purificacion Definen tipo de
Contenido de fésforo del biodiésel pretratamiento

Genera hidrolisis del aceite, produccion de AGL y, en presencia
del catalizador, produccion de jabones

Contenido de agua

Efectos sobre la calidad del biodiésel mismo

) Alto IP indica proceso de oxidacion en marcha. Biodiésel ya en proceso de
Indice de peroxido degradacion oxidativa

indice de yodo Alto IY puede indicar menor punto de fusién y mejores propiedades de flujo en frio.
Bajo IY indica mejor estabilidad a la oxidacién y polimerizacién (menor riesgo de
formacién de sélidos), y mayor numero de cetano (mejor calidad de combustion).

Insolubles en el aceite resultan en insolubles en el biodiésel, que pueden causar
Contenido de insolubles pr0b|emas en el motor

No es posible llegar a una generalizacion tal que se pueda indicar un aceite que sea
el ideal para la produccién de biodiésel. Hay muchos factores importantes, no solo de
caracter técnico, sino también econdmico, social y ambiental.

En el aspecto técnico, las caracteristicas recomendables para el aceite serian:

»Bajo contenido de acidos grasos libres, para simplificar el proceso (evitar trata-
mientos previos), maximizar su eficiencia y rendimiento y reducir las pérdidas en
forma de jabones.

»Bajo contenido de insaponificables (especialmente gomas y fosfolipidos), que pueden
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dar lugar a menores rendimientos en la produccion de biodiésel y a formacion de
impurezas y depositos durante su combustion en el motor.

»Bajo contenido de agua (problema que puede existir cuando se trabaja con acei-
tes usados), ya que el agua favorece la formacion de acidos grasos libres y de
jabones.

»Bajo contenido de fésforo, para evitar emulsiones durante el proceso de produc-
cion y purificacion del biodiésel, y de insolubles que constituyen impurezas en el
combustible.

»Bajo indice de yodo, siempre y cuando el clima del lugar donde sera utilizado el
biodiésel lo permita. Cuando menor sea el indice de yodo, mayor sera la estabilidad
del combustible, y éste podra ser almacenado durante mas tiempo tanto antes de
su uso como en el mismo motor sin sufrir degradacion. Pero a menor indice de
yodo, el combustible empezara a cristalizar (solidificar) a mayores temperaturas,
impidiendo su uso en climas frios.

»A igual indice de yodo, dar preferencia a los aceites con acidos grasos monoinsa-
turados que a aquéllos con acidos poliinsaturados.

»No se requiere obligatoriamente utilizar un aceite totalmente refinado, ya que
muchos de los pasos de la refinacion del aceite para fines comestibles (como
la desodorizacion o el blanqueado) son innecesarios al momento de producir
biodiésel, y sélo afiadirian a los costos del combustible. Los procesos de refi-
namiento que si son necesarios son los de refinacidn quimica: neutralizacion y
desgomado del aceite (Matthys, 2003).

4.2 INSUMOS: CATALIZADORES Y ALCOHOLES

4.2.1 EL ALCOHOL

El alcohol es el principal insumo para la produccidon de biodiésel. En volumen, representa
alrededor del 10-15% de los insumos consumidos.

Los alcoholes que mas cominmente se utilizan para producir biodiésel son metanol y
etanol. Se puede utilizar otros alcoholes - propanol, isopropanol, butanol y pentanol - pero
estos son mucho mas sensibles a la contaminacion con agua (es decir, la presencia de
agua en minimas cantidades inhibe la reaccioén) (Bradshaw, 1942).

El metanol es tdxico cuando se ingiere, se inhala o al contacto con la piel, y ademas
altamente inflamable - sus gases se encienden a una temperatura de 12°C. Por encima
de esta temperatura las mezclas de aire y vapor de metanol (con al menos 6% de
metanol) son explosivas. Existe riesgo de explosion e incendio cuando el metanol esta
expuesto al calor, chispas, llamas o descargas de energia estatica. Ademas, el metanol
arde con una llama incolora, de manera que no es facil notar si se enciende. Medidas
de seguridad contra incendios son necesarias al trabajar con metanol, asi como adecuada
ventilacién y etiquetado, sistemas cerrados de manipulacion y equipamiento de proteccién
personal para evitar el contacto, inhalacién o ingestion de este alcohol.
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El etanol es menos tdxico - aunque puede tener efectos negativos (ebriedad, coma etilico)
cuando se ingiere en grandes cantidades - pero también es altamente inflamable. Su
uso requiere de menores medidas de seguridad ocupacional, pero si de seguridad contra
incendios. La desventaja de su uso para producir biodiésel es que es mucho menos reac-
tivo que el metanol, y la transesterificacion se ve afectada principalmente por cualquier
cantidad de agua presente en los insumos. Se requiere entonces que el etanol utilizado
tenga una pureza superior al 99%, y que los otros insumos (aceite y catalizador) sean
igualmente de muy alta pureza. Es por esto que en la mayoria de plantas de produccion
de biodiésel aln se utiliza metanol pese a su toxicidad.

Cabe mencionar ademas que el metanol se obtiene principalmente de fuentes fdsiles
no renovables: del gas natural o gas metano. También es posible obtenerlo mediante
destilacion seca de la madera, pero este proceso aun no se aplica a gran escala. El
etanol, en cambio, proviene de materias primas renovables: cafia de azlcar, remolacha
azucarera, papa, otros vegetales celuldsicos, etc.

Una de las variables mas importantes que afectan el rendimiento de la transesterificacion
es la razén molar entre el alcohol y los triglicéridos. Por razén molar se entiende la can-
tidad de moléculas de alcohol necesarias para reaccionar con una molécula de triglicérido
0 aceite. Como vimos en la Figura 4.1, se requieren 3 moléculas de alcohol y una de
triglicérido para producir 3 moléculas de biodiésel y una de glicerol. Sin embargo, la
transesterificacion es una reaccion de equilibrio reversible, es decir, se necesita un gran
exceso de alcohol para forzar la reaccion hacia la derecha (es decir, hacia los productos
buscados, biodiésel y glicerol). Por esto, en la practica, cuando se trabaja con metanol
se recomienda una razon molar de 6:1 para asegurar una conversidon maxima de los
triglicéridos a ésteres (Freedman et al., 1984). En el caso del etanol, algunos estudios
indican que una razén molar de 9:1 seria la mas apropiada (Meher, 2006). Si la cantidad
de alcohol no es suficiente, el producto contendra monoglicéridos y diglicéridos (productos
intermedios de la transesterificacion), los cuales cristalizan muy facilmente en el biodiésel
y pueden causar taponamiento de los filtros y otros problemas en el motor.

Tabla 4.8: Metanol, transesterificacion y razén molar

Metanol Aceite de palma
Férmula CH,OH -
Peso molecular 32u 807 u
Peso de 1 mol de producto 329 807 g
Razén molar recomendada: 6:1 6 moles 1 mol
Peso requerido para reaccion (g) 192 807
Relacién en peso (g) 1 4,2
Es decir, por cada 4,2 g de aceite de palma se requiere 1 g de metanol para que la reaccion sea
completa.
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Tabla 4.9: Etanol, transesterificacion y razén molar

Etanol Aceite de palma
Formula CH,CH,OH -
Peso molecular 46 u 807 u
Peso de 1 mol de producto 464 807 g
Razén molar recomendada: 9:1 9 moles 1 mol
Peso requerido para reaccion (g) 414 807
Relacion en peso (g) 1 1,9
Es delcir, por cada 1,9 g de aceite de palma, se requiere 1 g de etanol para que la reaccion sea
completa.

4.2.2 EL CATALIZADOR

La transesterificacion de los triglicéridos puede ser realizada mediante diferentes procesos
cataliticos. Los catalizadores utilizados pueden ser clasificados de la siguiente manera:

»Catalizadores alcalinos - hidroxido de sodio (NaOH), hidroxido de potasio (KOH),
metilato de sodio (NaOMe).

»Catalizadores acidos - acido sulftrico, acido fosférico, acido clorhidrico, acido

sulfénico.

»Catalizadores enzimaticos - lipasas

» Catalizadores heterogéneos - catalizadores en fase sélida.

El proceso mas conocido, utilizado y hasta el momento mas efectivo es el que emplea
catalizadores alcalinos (Ma y Hanna, 1999). Sin embargo, si el aceite tiene un alto contenido
de acidos grasos libres, la catalisis alcalina no es apropiada debido a que los hidréxidos
reaccionan con los acidos grasos formando jabones, lo cual reduce el rendimiento de
produccion de biodiésel. En este caso, se requiere otro tipo de transesterificacion, o un
pretratamiento con catalizadores acidos. Estos procesos se discutirdn con mayor detalle
en el Capitulo 5.

Catalizadores alcalinos

En el caso de la catdlisis alcalina, es muy importante que los catalizadores se manten-
gan en un estado anhidro. Debe evitarse su contacto prolongado con el aire, pues éste
disminuye su efectividad debido a la interaccién con la humedad y con el diéxido de
carbono (Meher, 2006). Los tres catalizadores causticos tienen ventajas y desventajas,
que describiremos a continuacion, y su eleccion depende de cada caso concreto.

»Hidroxido de sodio (NaOH): el NaOH viene en forma de cristales que deben ser
disueltos en el metanol antes de la transesterificacion. Es un producto muy barato y
facil de conseguir, pero es cdustico e irritante, y su manipulacion directa sin proteccion res-
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piratoria y para la piel debe evitarse. Al igual que en el caso del KOH, la mani-
pulaciéon de este insumo solido puede ser complicada (especialmente en plantas de
produccién grandes, donde se quieren evitar operaciones manuales). Ademas, el
NaOH es muy higroscépico (absorbe humedad del ambiente), lo cual hace que los
cristales se peguen entre si y sean mas dificiles de manipular, y ademas reduce
su eficacia. Finalmente, la reaccion con el metanol es exotérmica, genera calor, y
el tanque donde se realiza esta disolucion debe mantenerse refrigerado para evitar
que se evapore el alcohol (causando pérdidas de este insumo y riesgos de incendio
y para la salud de los trabajadores) (Matthys, 2003).

P Hidroxido de potasio (KOH): muy similar al hidréxido de sodio, el hidroxido de
potasio viene también en forma de cristales que deben ser disueltos en el metanol
antes de la transesterificacion. Es un producto barato y disponible en la mayoria
de lugares. Debido a su mayor peso molecular, se necesita mayor cantidad de KOH
que de NaOH para hacer el mismo trabajo, lo cual puede elevar costos (Matthys,
2003). Las dificultades de operacion y riesgos son similares a los que existen con
NaOH, sin embargo, algunos estudios han demostrado que utilizando KOH se obtienen
mejores rendimientos de transformacion que con NaOH (Tomasevic y Marinkovic,
2003). Ademas, el KOH se disuelve mas facilmente que el NaOH en el metanol, lo
cual facilita el primer paso previo a la transesterificacion. Los jabones de potasio
son liquidos, a diferencia de los de sodio que son sdlidos. Esto hace que el glicerol
crudo sea mas facil de drenar luego de la separacion del biodiésel cuando se trabaja
con KOH. Por otra parte, las sales de potasio obtenidas como subproducto de la
purificacion de la glicerina pueden ser utilizadas como fertilizante agricola, lo cual
no es el caso con las sales de sodio.

»Metilato de sodio: El metilato de sodio no estd disponible en estado puro, debido
a que es muy inflamable. Se presenta entonces comercialmente como una solu-
cion al 30% en metanol. Esta solucion es un liquido, lo cual constituye la principal
ventaja: su manipulacion (pese a su alta inflamabilidad y toxicidad) es sencilla,
puede ser adaptada a un proceso continuo y realizarse mecdnicamente sin nece-
sidad de intervencion de los operarios (Matthys, 2003). Algunos estudios arrojan
que el metilato es un catalizador mas efectivo que los anteriores (Matthys, 2003,
Freedman et al., 1986), pero otros indican que NaOH es mejor que NaOMe (Ma et
al., 1998). Igualmente, algunos autores indican que al utilizarse menor cantidad de
metilato, al final quedan menos sales de sodio disueltas en el glicerol, lo cual hace
su purificacion mas sencilla (Matthys, 2003). Otros, en cambio, mencionan que este
catalizador causa la formacion de diferentes subproductos, principalmente sales de
sodio, que deben ser tratados como residuos, y que ademas requiere utilizar aceite
de alta calidad (Ahn et al., 1995). En conclusion, el metilato de sodio parece ser
un muy buen catalizador con materias primas adecuadas, pero su costo es alto y
su disponibilidad limitada (Matthys, 2003).

Catalizadores acidos

Los catalizadores acidos pueden ser utilizados tanto para la esterificacion de acidos grasos
libres - con el fin de convertirlos directamente en ésteres - o para la transesterificacion
de los triglicéridos. Cuando la materia prima es un aceite con alto contenido de acidos
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grasos libres (AGL), la esterificacion acida estd recomendada como un primer proceso
para tratar estos AGL, pero debe ser seguida por la transesterificacion alcalina (con NaOH
0 KOH como catalizadores) para convertir los triglicéridos subsistentes.

Los catalizadores acidos también pueden ser utilizados directamente para la transeste-
rificacion, pero esta reaccién es extremadamente lenta (Bradshaw, 1942) y requiere de
un exceso aun mayor de alcohol, lo cual la torna poco econdmica.

Catalizadores enzimaticos

A pesar de que la transesterificacion utilizando catalizadores alcalinos permite una alta
tasa de conversion en tiempos de reaccion lentos, este proceso tiene algunos inconve-
nientes:

»Consume alta energia (calor y agitacion constantes durante todo el proceso)

»La recuperacion del glicerol es dificil, ya que es contaminado por las sales produ-
cidas por los catalizadores

»El catalizador (4cido o basico) debe ser removido del combustible, requiriendo un
proceso de purificacion y lavado posterior a la transesterificacion

»Se producen efluentes (aguas residuales) alcalinos, que deben ser tratados antes
de verterlos a los desagiies

»La presencia de acidos grasos libres y/o agua interfiere con la reaccion (Meher,
2006).

Los catalizadores enzimaticos como las lipasas (enzimas que en los seres vivientes estan
encargadas de descomponer las grasas para permitir su digestion y asimilacion) son
capaces de catalizar la transesterificacion de los triglicéridos superando los problemas
mencionados arriba. Especialmente, el glicerol puede ser removido facilmente, los acidos
grasos libres pueden ser convertidos totalmente en ésteres, y la presencia de agua no
es problematica. Sin embargo, los costos de produccion de las lipasas alin son mucho
mas caros que los de los catalizadores alcalinos (Fuduka et al., 2001; Meher, 2006).

Existen dos tipos de catalizadores enzimaticos (Marchetti et al., 2006):

»Enzimas extra celulares (es decir, que han sido extraidas de las células vivas que
las producen y posteriormente purificadas)

»Enzimas intracelulares (es decir, que aun estan dentro de las células que las pro-
ducen. En este caso, son organismos vivos - ciertas bacterias - los que estarian
realizando la catdlisis).

Segun Pérez (2003), algunas ventajas de utilizar lipasas como catalizadores para la
produccion de biodiésel son:

»Se pueden regenerar y reutilizar luego de la reaccién (simplemente el residuo
sblido se deja en el reactor).

»Esto permite una alta concentracién de la enzima, lo cual ayuda a una mejor reaccion.
»La separacion y purificacién del biodiésel es mas sencilla, ya que no tiene que
eliminarse ningiin componente alcalino o acido.

111



112

Algunas desventajas son, en cambio:

P»El mayor costo de este catalizador.

P Algunos estudios han reportado que la reaccién con lipasas no llega a ser lo
suficientemente completa como para cumplir con los estandares de calidad del bio-
diésel. Sistemas de inmobilizacion de la enzima y/o el uso de multiples enzimas en
secuencia podrian mejorar este aspecto (Van Gerpen, 2005).

PEl riesgo de que el metanol inactive a las enzimas. Esto se supera afiadiendo el
alcohol por partes (Nelson et al., 1996; Shimada et al, 2002), o utilizando co-sol-
ventes que ayuden a disolver el metanol en el aceite (Li et al., 2006).

PEl riesgo de que el glicerol inactive a las enzimas al acumularse y cubrirlas. Las
soluciones propuestas han sido afiadir silica gel para absorber el glicerol, lavar las
enzimas periddicamente con solventes organicos para remover el glicerol, o usar un
co-solvente que ayude a diluir el glicerol (Li et al., 2006).

Catalizadores heterogéneos

Los catalizadores heterogéneos son aquellos que se encuentran en una fase diferente a
la de los reactantes. Es decir, que no se encuentran disueltos en el alcohol o aceite, sino
que son sdlidos, y por lo tanto facilmente recuperables al final de la reaccion.

Este tipo de catalizadores permiten superar algunos de los principales problemas de los
catalizadores homogéneos como el hidroxido de sodio o potasio, o el metilato de sodio:
los procesos de purificacion del biodiésel para separar los restos de catalizador, y los de
tratamiento de efluentes contaminados con los catalizadores (Bournay et al., 2005).

Algunos de los primeros catalizadores sélidos probados fueron dxidos de estafio, magnesio
y zinc, pero ellos actéan finalmente de forma similar a los catalizadores homogéneos,
pues terminan convertidos en jabones metdlicos o gliceratos metalicos. El uso de un
oxido mixto de zinc y aluminio permite la transesterificacion sin que haya pérdida del
catalizador. Durante esta reaccion, se requiere mayor temperatura y presion que en la
transesterificacion alcalina convencional, y ademas se realiza en dos etapas para alcanzar
niveles de reaccion maximos. El biodiésel obtenido cumple con las especificaciones de
calidad de la norma europea (Bournay et al., 2005).

Como ventajas del proceso, la purificacion del biodiésel sdlo requiere la evaporacion
del metanol sobrante y la adsorcion del glicerol, sin necesidad de lavado con agua.
Asimismo, el glicerol producido es incoloro, de una pureza del 98%, sin presencia de
cenizas u otros componentes inorganicos. Las principales impurezas en el glicerol son
agua, metanol y ésteres organicos. Esta mayor calidad otorga un valor agregado a este
subproducto, que puede ayudar a mejorar la rentabilidad de la produccion de biodiésel
(Bournay et al., 2005).



CapiTuLo 5

Biodiésel:
PROCESOS DE
PRODUCCION

En este capitulo explicaremos el propio proceso de produccion del biodiésel: la transes-
terificacién, incluyendo los pasos necesarios de pretratamiento del aceite para asegurar
su calidad adecuada, asi como los de postratamiento del biodiésel para purificarlo de
manera que cumpla con sus especificaciones técnicas. También se hace mencidén a los
subproductos del proceso, especialmente la glicerina. Finalmente, se describen brevemente
algunas tecnologias mas avanzadas de transesterificacion y producciéon de biocombusti-
bles liquidos.

5.1 TRANSESTERIFICACION ALCALINA

La transesterificacion alcalina es el proceso mas simple y mas utilizado para fabricar
biodiésel. Sin embargo, requiere de un aceite con bajo contenido de acidos grasos libres,
agua y otras impurezas, o de procesos adicionales de pretratamiento de la materia prima
para asegurar esta calidad. Ademas, requiere de pasos posteriores de postratamiento del
biodiésel para reducir su contenido de impurezas procedentes del proceso, principalmente
restos de catalizador, y de postratamiento de la glicerina para purificarla parcialmente e
incrementar su valor de mercado. Es por esto que otros procesos han sido desarrollados
para aceites menos puros, para mejorar el rendimiento de la transesterificacion, o para
intentar acelerarla, pero sin embargo su uso aun no estd generalizado.

En los siguientes parrafos describiremos las etapas del proceso de produccion de biodiésel
por transesterificacion alcalina, que se pueden observar en la Figura 5.1.
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5.1.1 PRETRATAMIENTO DEL ACEITE

La mayor parte del biodiésel se produce a partir de aceites comestibles semi-refinados

con

buenas caracteristicas de acidez y humedad. Sin embargo, existe gran cantidad de

aceites y grasas de menor calidad - y menor costo - que también podrian ser convertidos
en biodiésel (por ejemplo, aceites vegetales crudos, grasas animales y aceites usados
o residuales). El problema para procesar estas materias primas baratas es que suelen
tener grandes cantidades de &cidos grasos libres (ver Tabla 5.1), gomas, humedad y
otras impurezas que afectan el proceso de transesterificacion alcalina.

Por

Tabla 5.1: Acidez aproximada de algunas materias primas baratas

Materia prima Rango de acidez
Aceites de cocina usados 2-7%
Grasas animales 5-30%
Grasas de trampas de grasa Cerca de 100%

Fuente: Van Gerpen, 2005

eso, el aceite para producir biodiésel debe ser refinado parcialmente, con el

objetivo de:

Esta

»Eliminar gomas, que podrian resultar en formacion de emulsiones durante el pro-
ceso.

»Eliminar fosfatidos, de manera que los efluentes del proceso no tengan fosfatos y
se reduzcan sus costos de tratamiento.

»Eliminar acidos grasos libres, para facilitar la transesterificacion y posteriormente
la purificacion de la glicerina.

»Eliminar ceras, para mejorar el desempefio en frio del biodiésel.

»Eliminar otros contaminantes, y obtener una mejor calidad de la glicerina (Westfalia
Separator Food Tec, 2006).

refinacion parcial (pretratamiento) puede incluir los siguientes procesos:

»Desgomado (en los aceites que tienen gomas, como el de soya y semilla de
algodon)

»Neutralizacion (en los aceites con alta acidez, como el de palma)

»Lavado (para eliminar residuos de la neutralizacion)

»Secado (para eliminar el contenido de agua).
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Si la acidez del aceite es muy alta, la neutralizacion no es conveniente porque implica
la pérdida de los acidos grasos libres en forma de jabones. Entonces, el proceso de
refinacion sugerido es:

»Desgomado
»Esterificacion acida
»Secado.

Finalmente, para mejorar las propiedades de flujo en frio del biodiésel, se puede requerir
un proceso de fraccionamiento o winterizacion, con el fin de separar las fracciones con
mayores puntos de fusion del aceite.

Desgomado

El desgomado con agua es la forma mas simple de reducir la cantidad de fosfolipi-
dos y fosfatidos en los aceites. El aceite se caliente a aproximadamente 90°C, se
agrega pequefias cantidades de agua para hidratar las gomas y hacerlas insolubles
en el aceite. La cantidad de agua a usar debe ser similar al peso seco de las gomas a
remover. Después de unos 5 minutos las gomas hidratadas pueden ser removidas por
centrifugacion. Las impurezas que se pueden eliminar por este método son fosfatidos
hidratables, triglicéridos ocluidos y otros compuestos solubles en agua como azlcares
(Dorsa, 2004; Lawson, 1994).

El proceso arriba descrito sélo permite la remocion de las gomas hidratables. Por eso,
a veces se utiliza acido citrico y/o acido fosforico para mejorar la velocidad y la eficacia
del proceso y permitir la separacion de las gomas no hidratables. El acido puede estar
disuelto en agua para facilitar la separacion y luego el aceite es lavado con agua (Dorsa,
2004; Lawson, 1994).

Neutralizacioén, lavado y secado

Aceites con un contenido de hasta 5% de acidos grasos libres pueden ser procesados con
catalisis alcalina afiadiendo mayor cantidad de catalizador para compensar las pérdidas
en el jabon. El jabon que se produce es eliminado en el glicerol y/o durante el proceso
de lavado con agua, y la Unica desventaja de este proceso es la pérdida de materia
prima en jabones en lugar de biodiésel. Aceites con mas del 5% de AGL no pueden
ser transesterificados por catalisis alcalina, porque los jabones inhibirian la separacion
del biodiésel de la glicerina y ademas llevarian a la formacién de emulsiones durante
el lavado (Van Gerpen, 2005). Para superar este problema existen dos alternativas: la
neutralizacion del aceite o la esterificacion acida de los acidos grasos libres.

La neutralizacion consiste en hacer reaccionar el aceite con una sustancia alcalina como
el hidréxido de sodio para eliminar los acidos grasos libres, responsables de su acidez. El
aceite se calienta a 85°C (en caso de aceites muy acidos a 65°C) y se aplica hidréxido
de sodio diluido en una cantidad tal que neutralice los &cidos en el aceite y con un
exceso que favorezca la separacion de los jabones y evite la formacion de emulsiones.
Este exceso puede variar entre 10% y 30% para aceites de baja acidez (hasta 1%) y
entre 30% y 50% para aceites de alta acidez.
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Cuando el alcali reacciona con los AGL, el resultado es un jabon:

R-COOH + NaOH ——> R-COONa + H,0
AGL Alcali Jabdn Agua

Este jabdn se separa luego centrifugando la mezcla de grasa y jabdn. Después, el aceite
0 grasa se lava con agua una o dos veces para eliminar las ultimas trazas de jabdn y
se centrifuga nuevamente. Finalmente, el material refinado se seca en un secador de
vacio para eliminar el agua residual (Dorsa, 2004; Lawson, 1994).

Aunque la finalidad del tratamiento con alcalis es la eliminacidén de los &cidos grasos
libres, este proceso puede dar lugar también a una reduccion significativa del contenido
de fosfolipidos y de la materia coloreada (Fennema, 1993).

Existen asimismo procesos de neutralizacion en frio, con los que los aceites que contienen
ceras (como el de girasol) pueden ser al mismo tiempo neutralizados y winterizados. Este
proceso previene la formacion de sélidos en el biodiésel a bajas temperaturas (Westfalia
Separator Food Tec, 2006).

Esterificacion acida de los acidos grasos libres (AGL)

La esterificacion acida es otra manera de «deshacerse» de los acidos grasos libres en
el aceite, pero permite, al contrario de la neutralizacién, reaprovecharlos para producir
biodiésel también a partir de ellos (Meher, 2006). Esta reaccién funciona de la manera
siguiente:

1 dcido graso + 1 metano| ctalizadorcivos {1 hjodjésel + 1 agua

Al aceite caliente se agrega metanol en cantidad adecuada para reaccionar con los AGL,
utilizando acido sulfirico como catalizador. Luego de la reaccién, se separa el agua me-
diante decantacion o centrifugacion, y lo que queda es una mezcla de aceite (triglicéridos)
y biodiésel con menos de 1% de acidos grasos libres. Con esta mezcla ya se puede
realizar una transesterificacion alcalina tal como se describird en la siguiente seccion.

Una de las dificultades de este proceso es la presencia de agua. La acumulacién de
agua que se va produciendo durante la esterificacion puede llegar a detener la reaccién
antes de que sea completa. Para solucionar este problema es necesario trabajar en
dos o mas etapas para ir separando el agua antes de continuar la esterificacion (Van
Gerpen, 2005).

Otra desventaja es la gran cantidad de metanol necesaria: mientras que con la catalisis
alcalina se requiere una cantidad de 6 moles de alcohol por cada mol de triglicérido
(razdn molar de 6:1), algunos autores han encontrado que con la catdlisis acida se
necesita entre 30:1 y 50:1 (Zhang et al., 2003).
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Finalmente, otro problema es el uso de acido sulfirico: este insumo, por su alta co-
rrosividad, requiere de tanques con materiales costosos (acero inoxidable de muy alta
calidad), y ademas su utilizacién produce efluentes acidos contaminantes (Wang et al.,
2006). Es por esto que la esterificacion acida se justifica sdlo si las materias primas a
utilizar tienen un contenido de AGL realmente alto.

Wang et al. (2006) propusieron el uso de sulfato férrico como catalizador para la es-
terificacion acida. En sus experimentos, encontraron que este catalizador es ventajoso
porque es solido (catalizador heterogéneo), de manera que es facilmente separable de
los productos, es reutilizable y no contamina los efluentes (por la misma razén). También
es mas eficiente que el acido sulfirico: Con una cantidad de catalizador de 2% en peso,
una razén molar de 10:1 de metanol a triglicéridos (mucho menor a la necesaria cuando
se trabaja con acido sulfurico) y una temperatura de reaccion de 95°C, se alcanzé una
conversion de 97% de los acidos grasos libres de un aceite usado en biodiésel. Ademas,
el sulfato férrico no requiere de equipamiento tan costoso porque es menos corrosivo.

Filtrado y secado

Si la materia prima es algln aceite crudo, o aceite usado previamente en frituras, es
posible que contenga humedad e impurezas solidas. Para el caso de la humedad, es
necesario secar el aceite mediante evaporacion al vacio o mediante el uso de sales ab-
sorbentes. Para separar las impurezas sodlidas, basta un proceso de filtrado en caliente
antes de la transesterificacion.

Winterizacion

La winterizacion es un método para la eliminacion de ciertos constituyentes (ceras, o trigli-
céridos mismos), que aunque solubles a temperaturas media y alta, cristalizan y enturbian
el aceite en climas frios. El proceso consiste en enfriar el aceite por cierto periodo y filtrarlo
en un filtro-prensa o con filtros de baja presion a temperaturas que estén un par de grados
por debajo de aquellas a las que el aceite se enturbia. El aceite se enfria con agua fria o
salmuera, o enfriando el aire del edificio donde esté almacenado. El enfriamiento debe ser
muy lento para lograr que se formen cristales grandes y facilitar la filtracién (Andersen,
1962). En la produccién de biodiésel, este proceso puede se aplicado al aceite, o directa-
mente al mismo biocombustible.

5.1.2 TRANSESTERIFICACION
Volviendo a la reaccidén quimica de la transesterificacion, hemos visto que quimicamente
ésta equivale a:

1 triglicérido + 3 alcohol <<atalizaderalaline > 3 pjodiésel + 1 glicerol

Sin embargo, en la practica se necesita mas de 3 alcoholes por cada triglicérido para
que la reaccion ocurra completamente. Si no se usa este exceso de alcohol, el producto
obtenido no serd biodiésel puro: consistird en una mezcla de biodiésel, triglicéridos sin
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reaccionar, y productos intermedios como los monoglicéridos y diglicéridos. Estas impure-
zas pueden afectar las caracteristicas del combustible, de manera que no cumpla con las
normas técnicas de calidad, ademas de tener efectos indeseados como producir depdsitos
carbonosos en el motor, taponeo de los filtros, combustion incompleta, etc.

Igualmente, para que la reaccion se lleve a cabo, también hemos visto que se necesita
la presencia de un catalizador y de ciertas condiciones de reaccidn (tiempo, temperatura,
agitacion). Asimismo, hemos visto que la calidad del aceite es uno de los condicionantes
mas importantes para que la transesterificacion se lleve a cabo adecuadamente y que
debe asegurarse con un analisis quimico previo y, si es necesario, con un pretratamiento
adecuado.

Los siguientes pasos de la transesterificacion alcalina, tal como se aprecian en la Figura 5.1, son:

»La primera operacion consiste en disolver el catalizador sélido (hidroxido de sodio
o potasio - NaOH o KOH) en el alcohol (metanol o etanol). La cantidad de cataliza-
dor a utilizar depende de la acidez del aceite, pero suele variar entre un 0,5y 1%
(Srivastava y Prasad, 2000). Se necesita aproximadamente media hora de agitacion
constante para lograr una disolucion completa. Si se trabaja con un catalizador
liquido (metilato de sodio) no se requiere este paso.

»Luego se realiza la transesterificacién propiamente dicha. Para ello, se necesita un
reactor cerrado herméticamente, con agitacion constante y calor. En plantas de pro-
duccion pequefias este proceso se realiza por lotes, pero en plantas de gran escala
se realiza en reactores de flujo continuo. En este reactor se mezclan el aceite y el
metanol con el catalizador disuelto y se agita durante una hora. Para que la reaccion
sea completa se requiere un tiempo de reaccién de 1 hora a 60°C de temperatura,
0 de 4 horas a 32°C de temperatura (Freedman et al., 1984).

»La transesterificacion resulta en la separacion de dos fases: una fase mas viscosa y
densa, que consiste en una mezcla de glicerol, jabones, catalizador, metanol y agua
(denominada glicerol crudo en la Figura 5.1), y una fase mas liviana, que consiste
en los metil-ésteres (el biodiésel), también con metanol, una menor proporcion de
catalizador y jabones, y mono- y diglicéridos (en caso que la reaccién no haya sido
completa). Se requiere de un tanque decantador donde ambas fases se puedan se-
parar por gravedad, o de una centrifuga para separarlas mas rapidamente. Asimismo,
se puede afiadir agua luego de la transesterificacion para mejorar la separacion del
glicerol. A partir de este punto, se separan dos lineas de proceso: una para purificar
los metil-ésteres, y otra para purificar y recuperar el glicerol.

Transesterificacion en dos etapas

Muchas plantas de produccion, sobre todo en Europa donde los estandares de calidad
para el biodiésel son mas exigentes, realizan la transesterificacion del aceite en dos
etapas. El objetivo de este método es reducir la cantidad de metanol que interviene en
la transesterificacion, y mejorar la eficiencia de la reaccion, consiguiendo altas tasas de
transformacion del aceite en biodiésel y una mayor pureza del producto.

Este proceso consiste en agregar solo una parte de la mezcla de alcohol y catalizador
en cada etapa y separar el glicerol después de cada etapa (Bradshaw, 1942). Usualmente,
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se agrega primero un 80% del alcohol y catalizador al aceite, se realiza la transesterifi-
cacion, se separa el glicerol, y el producto se lleva a una segunda reacciéon con el 20%
de alcohol y catalizador restante (Van Gerpen, 2005).

Su fundamento reside en una caracteristica importante de la reaccién quimica de tran-
sesterificacidon: que es una reaccién de equilibrio. Las reacciones de equilibrio pueden
ocurrir en los dos sentidos. En el caso de la transesterificacion, el aceite y el alcohol
reaccionan para producir ésteres metilicos y glicerol, pero igualmente los ésteres metilicos
pueden reaccionar con el glicerol para producir triglicéridos y alcohol nuevamente. Cuando
se mezclan el aceite, alcohol y catalizador, la reaccidon transcurre hasta que alcanza un
punto de equilibrio en el que ya no se generan mas productos. La reaccion ocurre en
ambos sentidos al mismo tiempo y estd en un equilibrio dindmico.

Como el objetivo del proceso es obtener la mayor cantidad de ésteres, lo ideal es desplazar
lo mas posible este equilibrio hacia la derecha de la reaccion (es decir, hacia los productos).
Hay dos maneras de hacerlo: agregar mas insumos (es por esto que se utiliza una razon
molar alcohol: aceite de 6:1 en lugar de 3:1), o quitar parte de los productos. Al realizar
la reaccion en dos etapas estamos justamente quitando uno de los productos (el glicerol)
y forzando a la reaccion a avanzar alin mas para producir ese glicerol faltante para rees-
tablecer el equilibrio.

Transesterificacion alcalina con etanol

En muchos paises se estd experimentando con la transesterificacion utilizando etanol
en lugar de metanol. Las ventajas de este proceso serian la procedencia renovable del
alcohol (cafia de azucar, remolacha, maiz, etc.) y su mucha menor toxicidad.

Sin embargo, la produccion de ésteres etilicos es dificil en comparacion con la de ésteres
metilicos, debido principalmente a la facil formacion de emulsiones estables que dificultan
severamente la separacion del biodiésel y el glicerol y la purificacion del biodiésel (Zhou
et al., 2003). Se requiere mucho mayor cuidado con la pureza de los insumos asi como con
los parametros de reaccion - tiempo, temperatura, agitacion - para asegurar el éxito.

En Brasil, se ha experimentado con un método que usa dos catalizadores para permitir la tran-
sesterificacion con etanol, con un tiempo de reaccién de sélo 30 minutos (Ribeiro, 2004).

5.1.3 POSTRATAMIENTO DEL BIODIESEL

Luego de la transesterificacion y la separacion de las dos fases - biodiésel y glicerol - se
requiere de un postratamiento para asegurar que el biodiésel cumpla con los estadares
de calidad exigidos, pues éste aln contiene impurezas derivadas del proceso: parte del
metanol en exceso, posiblemente jabones, y trazas de catalizador.

Tal como se muestra en la Figura 5.1, los metil-ésteres se someten a temperatura y
vacio para evaporar el metanol vy recuperarlo, y luego son llevados a un proceso de
lavado para separar todas las impurezas. El lavado se realiza con agua acidulada (con
acido fosférico o acido citrico) que se mezcla con el biodiésel. El acido neutraliza el cata-
lizador residual presente y separa los jabones que se puedan haber formado en la reaccion.
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Los jabones se convierten en acidos grasos libres (que se quedan en el biodiésel) y en sales
solubles en agua (Van Gerpen, 2005). Asi, los restos de catalizador, jabon, sales, glicerina
y metanol se quedan en el agua de lavado. Este lavado se realiza al menos dos veces con
agua nueva cada vez, hasta que se halla eliminado todo el residual de catalizador alcalino y
el efluente tenga un color claro.

Finalmente, los metil-ésteres lavados se secan (con calor y vacio) para separar toda el
agua restante y se filtran. El producto de este proceso es el biodiésel terminado.

5.1.4 POSTRATAMIENTO DE LA GLICERINA

El glicerol crudo, que en realidad contiene solamente un 50% de glicerol, es un subpro-
ducto de poco valor en esta forma (ya que contiene gran cantidad de jabones, catalizador
alcalino y metanol), y ademads peligroso debido al metanol. Para poder aprovecharlo,
debe ser purificado de la siguiente manera:

»Primero es llevado a un proceso de acidulacion (se afiade acido sulftrico o fosfori-
co) para separar 3 fases: el glicerol propiamente dicho (con metanol aldn disuelto),
acidos grasos libres (provenientes del aceite), y una fase sdlida que consiste en
sales formadas entre el catalizador alcalino y el acido agregado en esta etapa. Si
se utiliza hidréxido de potasio como catalizador de la transesterificacion y acido fos-
forico para la neutralizacion del glicerol, la sal que se forma es fosfato de potasio,
producto que puede ser utilizado como fertilizante (Van Gerpen, 2005).

»El glicerol resultante sélo necesita ser separado del metanol (mediante evaporacion
- temperatura y vacio - y condensacion del metanol) y asi tendra una pureza de
aproximadamente 85% (Van Gerpen, 2005). En esta forma ya estd listo para su
venta a otros procesos industriales que lo refinen aun mas, o que requieran este
insumo en este estado.

»El metanol recuperado tanto de los metil-ésteres como del glicerol suele contener
agua derivada del proceso y por lo tanto debe ser rectificado (es decir, destilado para
separarlo del agua) antes de volver a utilizarlo en el proceso. Si se esta trabajando
con etanol, este paso es mas complejo ya que el etanol forma mezclas estables con
el agua, y se requiere ademas de la destilacion un filtro molecular para separarlos
completamente (Van Gerpen, 2005).

5.2 TRANSESTERIFICACION SIN CATALIZADOR:
METANOL SUPERCRITICO

Como hemos visto anteriormente, la presencia de agua y acidos grasos libres afecta la
eficiencia de la transesterificacion alcalina. Asimismo, el uso de catalizadores dificulta la
purificacion del biodiésel y el glicerol.

36 Si el aceite utilizado en el proceso contenfa acidos grasos libres, éstos son convertidos a jabones durante la transésterificacion
y terminan en su mayor parte mezclados con el glicerol. Cuando se agrega acido al glicerol, estos jabones se vuelven a
convertir en &cidos grasos libres y sales. Los AGL pueden ser reaprovechados también para producir biodiésel, mediante la
ésterificacion &cida descrita més arriba.
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Una de las propuestas para superar estas dificultades en la transesterificacion es el uso
de metanol en condiciones supercriticas. Las principales ventajas de este método son
(Van Kasteren y Nisworo, 2006):

»No se requiere catalizador.
»No es sensible a la presencia de agua o acidos grasos libres.
»Los acidos grasos libres son esterificados al mismo tiempo que el resto del aceite.

Todo esto convierte a este método en una alternativa interesante para la transesterifi-
cacion de aceites usados que usualmente contienen AGL y agua.

El proceso supercritico implica el uso de determinadas condiciones de temperatura y presion que
afectan las condiciones termofisicas del metanol, tales como su constante dieléctrica, viscosidad, peso
especifico y polaridad, todo lo cual facilita la reaccidn de transesterificacion (ver Tabla 5.2).

TaABLA 5.2: CONDICIONES PARA LA TRANSESTERIFICACION SUPERCRITICA CON METANOL

Variable Proceso supercritico Proceso supercritico
con cosolvente

Temperatura 320°C 280°C
Presion 400 bar 128 bar
Razon molar metanol:aceite 42:1 24:1
Cosolvente Ninguno Propano (se recicla)

Fuente: Cao et al., 2005.

De esta manera, bajo condiciones de alta temperatura y presion se logra una conversion
casi completa del aceite en biodiésel en muy poco tiempo (5-10 minutos), sin necesidad
de catalizador.

A pesar de que algunos autores critican los altos costos operativos de este proceso,
debido a los altos requerimientos de temperatura y presion (mayor consumo energéti-
co) y también altos costos de inversion para contar con equipamiento que resista estas
condiciones de operacion, Van Kasteren y Nisworo (2006) encontraron que este proceso
si seria competitivo, ya que:

»Permite aprovechar aceites comestibles usados (de bajo costo), sin necesidad de
pretratratamiento acido (que también aumentaria los costos de operacion e inver-
sion).

»A pesar de los altos consumos energéticos, el tiempo de reaccidn es menor, lo
cual compensa en cierta manera este aspecto.

»El glicerol, subproducto de la transesterificacion, resulta casi puro (96,4%), lo cual
le da un mayor valor de mercado que en el proceso de transesterificacion alcalina
(pureza de soélo un 85%).
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»El biodiésel obtenido de la transesterificacion solo requiere la destilacion del metanol
para tener una alta pureza (99,8%). Esto también reduce los costos de inversion y
operacion necesarios para purificar el biodiésel en la transesterificacion alcalina.

5.3 CRAQUEAMIENTO TERMICO O PIROLISIS
DE LAS GRASAS

El craqueamiento térmico o pirdlisis es la conversion de una sustancia en otra por medio
de su calentamiento a altas temperaturas (superiores a 450°C) en ausencia de oxigeno.
En algunas situaciones se utilizan, ademas, catalizadores que ayudan a romper los enlaces
quimicos de las moléculas, de manera que se forman moléculas de menor tamario.

La pirdlisis de las grasas, con ayuda de oxido de silicio o de aluminio como catalizador,
es una manera de obtener combustibles quimicamente similares al diésel de petréleo. Sin
embargo, es un proceso caro. Ademas, al remover el oxigeno del proceso se pierden los
beneficios ambientales de ser un combustible oxigenado (como la mejor combustion y
menores emisiones contaminantes). Este combustible obtenido del craqueamiento térmico
de las grasas no es biodiésel (no estd compuesto por ésteres de acidos grasos), pero es
también un combustible renovable semejante al diésel de petréleo (Ribeiro, 2004).

5.4 TEeECNOLOGIAS BIOMASA A LIQUIDO

Estas tecnologias implican la sintesis de combustibles liquidos a partir de biomasa sdlida
mediante un proceso termoquimico®. Su objetivo es producir combustibles similares a
la gasolina y el diésel, que puedan ser utilizados con los sistemas de distribucion y los
motores actuales. Son procesos denominados de segunda generacién, pues su aplicacion
a la biomasa se encuentra actualmente en fase de investigacion y demostracion. Hasta
el momento han sido aplicados a gran escala utilizando materias primas fosiles (carbon
0 gas natural).

Su ventaja es que permitirian obtener combustibles a partir de casi cualquier tipo de
biomasa con bajo contenido de humedad, tal como residuos orgadnicos, grases peren-
nes, paja, clareo de bosques, residuos de la produccién de papel, bagazo, madera de
desecho, papel de desecho, cultivos lignoceluldsicos, etc. (Biofuels Technology Platform,
2007). Es decir, con estas tecnologias no se necesitard partir de un aceite para obtener
combustibles, sino de cualquier materia prima organica.

37 Cabe mencionar que estas tecnologias son diferentes a la produccion de biodiésel, tanto en sus materias primas, como
en el tipo de proceso y productos. Sin embargo, debido a su importancia potencial en la produccién de biocombustibles
liquidos, estamos incluyendo una breve descripcion en esta parte.
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La primera etapa del proceso consiste en la gasificacion de la biomasa. El gas producido
es luego tratado para purificarlo mediante la remocion de material particulado y conta-
minantes gaseosos, y para ajustar los porcentajes de los gases obtenidos (hidrégeno y
monoxido de carbono) a los requerimientos del proceso. Este gas de sintesis puede ser
utilizado en una segunda etapa catalitica para obtener combustibles liquidos. Existen dos
procesos cataliticos en uso hasta el momento: El proceso Fischer-Tropsch y el proceso
Mobil (Biofuels Technology Platform, 2007).

En el proceso Fischer Tropsch, el monodxido de carbono y el hidrégeno se convierten en
hidrocarburos liquidos de varias longitudes y formas, utilizando catalizadores basados en
el hierro y el cobalto y luego utilizando procesos de craqueamiento e isomerizacion para
obtener el combustible deseado. Esta tecnologia se aplica actualmente a gran escala al
carbon y el gas natural. Una de sus desventajas es el alto costo de inversion y ope-
racion que podria elevarse alin mas para el caso de la biomasa, debido a la necesidad
de transportar materia prima desde lugares lejanos, lo cual implicaria mayores costos
de operacidn (transporte) o menores economias de escala (plantas mas pequefias para
procesar solo materia prima local). Su ventaja es que el combustible obtenido es de
excelente calidad: no contiene azufre o sustancias aromaticas, su niUmero de cetano es
muy alto, y su combustion resulta en muy bajas emisiones particuladas (Biofuels Tech-
nology Platform, 2007; Innovation, Energie, Environnement, 2007).

La segunda opcidn es el proceso Mobil, en el que se produce metanol primero a partir
del gas. El metanol es luego utilizado como materia prima para obtener hidrocarburos
de diversa longitud, utilizando zeolitas como catalizadores. Este proceso es utilizado
actualmente en Nueva Zelanda para elaborar combustibles a partir de metanol obtenido
del gas natural (Biofuels Technology Platform, 2007).

Se estima que con estas tecnologias se pueden producir mas de 4m? de combustible por
hectarea de terreno dedicado a cultivos energéticos por afio en Europa.

5.5 COMPARACION DE LOS
METODOS DISCUTIDOS

En la Tabla 5.3 se presenta, a modo de resumen para esta parte, una comparacion de
los requerimientos técnicos, ventajas y desventajas de cada uno de los métodos discu-
tidos. La transesterificacion alcalina, a pesar de sus limitaciones, es la Unica utilizada
comercialmente hasta el momento. Mayor desarrollo de las otras tecnologias es necesario
para confirmar su viabilidad técnica y econdmica a gran escala, pero su potencial es
interesante.
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CapiTULO 6

Usos DEL
BIODIESEL

6.1 INTRODUCCION

Como vimos en la primera parte de este libro, el biodiésel es un biocombustible derivado
de aceites o grasas animales o vegetales, que puede ser utilizado como sustituto o como
aditivo del diésel de petrdleo convencional. Tanto la finalidad como las consideraciones
técnicas para su uso seran algo diferentes en cada caso, aunque lo sustancial es que
el biodiésel no requiere mayores modificaciones tecnoldgicas tanto para su distribucion,
comercializacién o uso en motores tipo diésel.

En los siguientes parrafos describiremos las consideraciones necesarias para el empleo
adecuado de este biocombustible en estas dos formas (sustituto o aditivo del diésel), en
base a las normas técnicas y estandares que garantizan su calidad.

6.2 CONTROL DE CALIDAD DEL BIODIESEL

La calidad del biodiésel es generalmente controlada en base a ciertos parametros fisicos y
quimicos establecidos por normas técnicas aprobadas en cada pais. Las principales normas
técnicas para el biodiésel son la europea (EN 14214) y la estadounidense (ASTM D6751-07).
Es importante recalcar que aunque es necesario garantizar una adecuada calidad para que
los usuarios se animen a consumir el producto, los estandares de calidad deben estar de
acuerdo con la realidad nacional. Copiar estandares extranjeros puede constituir una barrera,
ya que en muchos casos estos estandares son disefiados con el objetivo de controlar el
mercado en lugar de facilitar su implementacion (Matthews y O’Connor, 2006).
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Por ejemplo, la norma ASTM esta orientada principalmente a la produccion de biodiésel
a partir de aceite de soya, producto abundante en los Estados Unidos pero con muy
limitada produccion en el Perl. El biodiésel de ricino o higuerilla, por ejemplo, con inte-
resante potencial para su produccion en la costa peruana, no cumpliria con el parametro
de viscosidad de esta norma.

En caso de utilizar la norma técnica europea (EN 14214) se podrian tener problemas con
el biodiésel a producirse con aceite de soya importado, el cual no cumpliria con los con-
tenidos de fosforo y/o indice de yodo normados; y con el biodiésel producido a partir de
aceite de pescado, cuyo alto grado de insaturacion implicaria elevados indices de yodo.

En la Tabla 6.1 se presenta una comparacion entre la norma técnica estadounidense (ASTM
D6751-07) y la europea (EN 14214), asi como la norma peruana para diésel 2 (NTP
321.003 2005 y D.S. 041-2005). La Tabla 6.2 muestra el significado de cada uno de los
parametros incluidos en las normas, tanto en relacion con la performance del combustible
en el motor, como en relacion con la calidad de la produccion del biodiésel.

6.3 Uso DEL BIODIESEL PURO

El biodiésel puro (B100, como se conoce en la nomenclatura técnica asumida por varios paises,
donde B representa al biodiésel y 100 representa al porcentaje de mezcla con diésel - en
este caso 100 porque la «mezcla» es 100% de biodiésel y 0% de diésel) tiene propiedades
fisicas y quimicas similares a las del diésel de petrdleo, y por lo tanto puede ser utilizado
con los mismos equipos y motores que el diésel con poca o ninguna modificacion.

El cumplimiento de las normas técnicas de calidad es suficiente para garantizar que su
uso no va a causar problemas de performance en el motor. Sin embargo, algunas pro-
piedades especificas del B100 deben ser tomadas en cuenta durante su manipulacion y
uso (DOE, 2006a):

Propiedades solventes del biodiésel

El biodiésel es un buen solvente. Si es incorporado en un sistema que anteriormente era
alimentado con diésel, y ain mas con un diésel con alta cantidad de impurezas como
el que se tiene en Pery, el biodiésel puede con el tiempo soltar y disolver sedimentos
dejados por el combustible anterior en los tanques y sistemas de combustible. Al remover
estos sedimentos, ellos entraran en el flujo de combustible, pudiendo ocasionar taponeo
de filtros y/u obstruccion de los conductos de combustible.

Es muy recomendable, entonces, limpiar el sistema de almacenamiento y conduccion
del combustible antes de cambiar a biodiésel, y revisar los filtros de los vehiculos y el
interior del sistema de distribucion antes de usar por primera vez el biodiésel y cam-
biarlos antes y después del primer uso de biodiésel en caso de ser necesario. Asimismo,
hay que tener cuidado con las superficies pintadas, ya que el biodiésel puede disolver
ciertos tipos de pinturas.
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Propiedades de flujo en frio

El biodiésel se congela a temperaturas mas altas que el diésel convencional. Todas las
propiedades de flujo en frio del combustible (punto de taponamiento de los filtros, punto
de niebla, punto de escurrimiento®) son superiores a las del diésel, lo que significa que
a bajas temperaturas los motores con biodiésel pueden tener dificultades para arrancar,
ya que el biodiésel se espesa y forma cristales solidos, basicamente de grasas saturadas,
que pueden bloquear los conductos de combustible. Igualmente, a temperaturas relati-
vamente bajas, la viscosidad del combustible también empieza a incrementar, pudiendo
causar estrés en las bombas de combustible y el sistema de inyeccion.

Estas propiedades de flujo a bajas temperaturas dependen de la materia prima con la
que se fabrico el biodiésel. Asi, si la materia prima es un aceite como el de girasol o
de colza, su punto de fusion serda menor que si fuera de manteca, o de aceite de palma
(grasas sdlidas a temperatura ambiente). En el Per(, este problema seria critico para
vehiculos que circulen en la Sierra o que la crucen utilizando biodiésel puro (B100),
pues esta es la Unica zona del territorio nacional donde las temperaturas pueden bajar
por debajo de los 0°C.

Algunas alternativas para operar con biodiésel en ambientes frios son las siguientes:

»Separar biodiésel de verano y biodiésel de invierno, mediante métodos de fraccio-
namiento o winterizacion.

»Etiquetar adecuadamente las temperaturas minimas recomendadas para el com-
bustible en las estaciones de servicio.

»Mezclar el combustible con diésel N°1 (kerosene).

»Utilizar calentadores de combustible.

»Emplear aditivos (anticongelantes).

»Guardar el vehiculo en el interior de una cochera.

Compatibilidad con ciertos materiales

El biodiésel puro no es compatible con algunos materiales utilizados normalmente en man-
gueras y empaquetaduras. El B100 puede ablandar y degradar algunos tipos de jebe (Buna
N, nitrilo, caucho natural), haciendo que goteen o incluso se vayan desintegrando con el
tiempo. Esto puede causar derrames de combustible, problemas en la bomba de combustible,
u obstruccion del filtro con particulas del material de las mangueras. Si se utiliza biodiésel
puro, o en mezclas mayores al 20%, se debe comprobar que los materiales de todas las
mangueras y empaquetaduras del sistema de combustible son compatibles con este bio-
combustible. Muchas marcas de vehiculos ya vienen de fabrica con mangueras resistentes
al biodiésel, pero no todas, ya que estos materiales son ligeramente mas caros.

3% Punto de niebla (cloud point): la temperatura a la cual se empiezan a formar cristales en el combustible.

Punto de escurrimiento (pour point): la menor temperatura a la cual el combustible atin fluye (se derrame) de un
contenedor. Corresponde a la menor temperatura a la cual el combustible puede ser bombeado.

Punto de taponamiento de filtros en frio (cold filter plugging point — CFPP): es la menor temperatura a la cual un
determinado volumen de combustible puede ser pasado a través de un filtro (tamiz) metélico. Usualmente corresponde a
la menor temperatura a la cual el motor puede operar con ese combustible.

Fuente: lowa State University, 2004.
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Igualmente, el biodiésel puro no es compatible con algunos metales y plasticos. Si esta
en contacto durante periodos prolongados con cobre, aleaciones de cobre, plomo, estafio
0 zinc, puede empezar a degradarse y formar sedimentos sdlidos, los cuales podrian
causar obstruccién de los filtros de combustible. Asimismo, el biodiésel puede atravesar
algunos plasticos comunes (polietileno, polipropileno) si estd en contacto prolongado con
ellos, y por eso estos materiales no deben ser utilizados para almacenar biodiésel.

Contenido energético

El contenido energético del biodiésel es ligeramente menor que el del diésel (12% en
peso u 8% en volumen), y por lo tanto su uso implicard un consumo ligeramente mayor,
asi como ciertas pérdidas en potencia y torque.

Estabilidad y durabilidad del biodiésel

En lo referente al tiempo de duracion, los expertos recomiendan que el biodiésel se debe
consumir dentro del afo de produccidn para asegurar el mantenimiento de las cualidades
del combustible. Las condiciones de almacenamiento deben ser adecuadas: sin exposicion
a la luz, sin contacto con el aire (es decir, en envases llenos y cerrados), sin contacto con
la humedad y de ser posible a temperaturas no superiores a los 20°C. De preferencia,
sin embargo, el biodiésel no se debe almacenar por largos periodos de tiempo, y por lo
tanto los niveles de produccién deben ser establecidos en funcién a la demanda.

En contraste, como ya vimos en la primera parte de este libro, otras propiedades espe-
cificas del biodiésel son consideradas ventajas en el aspecto técnico, entre las cuales se
puede resaltar:

»El biodiésel tiene significativamente menos azufre que el diésel de petrdleo, pero
mantiene una alta lubricidad.

»El biodiésel contiene aproximadamente 11% de oxigeno en peso, y un ndmero
de cetano ligeramente mayor que el diésel convencional, lo cual implica una mejor
combustién y una reduccion en la mayoria de emisiones.

6.4 Uso DEL BIODIESEL EN MEZCLAS

La forma mas comun de utilizar el biodiésel es en mezclas - en diferentes porcentajes
- con el diésel de petrdleo, es decir, en forma de aditivo. Este enfoque tiene las si-
guientes ventajas:

»Se reducen los problemas de uso en climas frios.
»Se evitan los problemas de incompatibilidad del biodiésel con el caucho y otros
plasticos de mangueras y empaquetaduras.
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»Se reduce el efecto de solvente.
»Se mejoran las emisiones (aunque en menor porcentaje que si se usa biodiésel
puro), sin reducir significativamente la potencia y torque.

Diferentes paises fomentan determinados porcentajes de mezcla, segun los objetivos
que quieran alcanzar.

»Si se desea promover el empleo en el sector agropecuario mediante la produccién
de aceites vegetales para biodiésel, se debe tener en cuenta la capacidad de pro-
duccidn local de oleaginosas. Este es el enfoque de Brasil - que establece mezclas
del 2% en un inicio y luego del 5% - y de la Comunidad Europea - con diferentes
enfoques de mezcla segln paises.

»Si el objetivo es mejorar la calidad del aire en las ciudades, se requiere mezclas
de al menos 20% 6 30% de biodiésel.

»Con mezclas mayores al 20-30% se logran mayores beneficios de reduccion de
emisiones de CO, material particulado e hidrocarburos, pero las emisiones de NOx
pueden subir (dependiendo del tipo de motor). De importancia especial es la reduc-
cion en las emisiones de hidrocarburos policiclicos aromaticos y otros compuestos
carcinogénicos o toxicos que se encuentran normalmente en los escapes del diésel.
Sin embargo, con estos niveles de mezcla se debe tener cuidado con el uso del
combustible en climas frios (por debajo de 0°C), con el efecto de disolucion y
limpieza del biodiésel, y con compatibilidad con los materiales de las mangueras y
empaquetadoras (DOE, 2006a).

6.4.1 COMO REALIZAR LAS MEZCLAS

Para realizar las mezclas de biodiésel y diésel se debe tener en cuenta varios factores,
como el porcentaje de mezcla, el volumen de biodiésel requerido para la mezcla, el
volumen de mezcla final que se venderd o consumird, la disponibilidad de tanques y
espacio de almacenamiento, los costos de equipamiento y operacion, y los requerimientos
especificos para la mezcla (por ejemplo, temperatura minima de uso).

La naturaleza quimica del biodiésel permite mezclarlo con cualquier tipo de diésel, inclu-
yendo combustible de aviones, kerosene, diésel No. 1, combustibles para usos militares,
diésel No. 2, y combustible para calderas o calefaccion domiciliaria. Una vez que el
biodiésel esta completamente mezclado con el otro combustible, ambos componentes se
quedan juntos en una fase, sin separarse en el transcurso del tiempo. Las mezclas con
un contenido de 20% de biodiésel o menos deben ser manipuladas exactamente como
si se tratara de diésel convencional.

En general, al mezclar biodiésel con diésel se debe tener en cuenta que:

»A mayor mezclado, mejor.
»El biodiésel es ligeramente mas pesado que el diésel, por lo que si se incorpora
primero
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el biodiésel y luego el diésel en un tanque, la mezcla no serd completa, ya que el
biodiésel tendera a quedarse en el fondo del recipiente. Luego, cuando el combustible
es bombeado fuera del tanque, como las bombas generalmente cargan la parte del
fondo, se tendrd un combustible con alta concentracion de biodiésel, lo cual podria
generar problemas en los meses frios de invierno (congelamiento, gelificacion en el
fondo de los tanques, taponeo de filtros, etc).

Existen tres formas comunes de realizar las mezclas (DOE, 2006a):

»Splash-blending: El biodiésel es incorporado en un recipiente, tanque o vehiculo
de carga que ya contiene diésel. Al tener una mayor densidad, el biodiésel tiende
a caer a través del diésel y mezclarse con éste. Se debe intentar, ademads, que
el biodiésel sea incorporado de una manera dispersa sobre toda la superficie del
diésel, por ejemplo en forma de lluvia. La agitacion posterior durante el transporte
del recipiente o tanque es usualmente suficiente para que ambos componentes se
mezclen totalmente. Puede haber dificultades en la mezcla si es que el biodiésel es
incorporado al recipiente antes que el diésel, y si las condiciones climaticas son de
muy baja temperatura. Este tipo de mezcla es la que suele realizar un usuario final
del combustible, que adquiere tanto el diésel como el biodiésel puros para realizar
sus propias mezclas. Si el tanque o vehiculo de transporte de combustibles se carga
por su parte inferior, se necesita cargar primero el biodiésel y luego el diésel, el
cual ascendera a través del biodiésel gracias a su menor densidad, garantizandose
una mezcla completa.

»Mezcla en el tanque (In-tank blending): Similar a la operacion anterior, es
cuando el biodiésel y el diésel son cargados en un tanque, separadamente o al
mismo tiempo pero por diferentes ingresos. La velocidad de llenado debe ser su-
ficientemente alta como para que los combustibles se mezclen sin necesidad de
recirculacion o agitacion adicionales. Si este no es el caso, se requiere recirculacion
0 agitacion para homogenizar la mezcla.

»Mezcla en linea (In-line blending): Es cuando el biodiésel es afiadido a un
flujo de diésel que viaja por un ducto, tuberia o manguera, de manera que ambos
combustibles se mezclan completamente gracias al movimiento turbulento a lo largo
del ducto. El biodiésel proviene de un ducto mas pequefo conectado en Y con el
ducto principal del diésel. Una mezcla homogénea es adicionalmente garantizada
gracias a la agitacion que ocurre cuando esta tuberia finalmente descarga en un
tanque o deposito.

6.4.2 ASPECTOS TECNICOS DEL USO DE BIODIESEL EN MEZCLAS

Las mezclas de biodiésel al 20% o menos (B20 o menos) minimizan la mayoria de pro-
blemas asociados con la compatibilidad de materiales: no hay riesgo con ningun tipo de
plasticos y elastdmeros presentes en mangueras y empaquetaduras normales. El B20 se
degrada mas rapido que el diésel de petrdleo en contacto con cobre, bronce, latén o zinc,
pero mucho mas lento que el biodiésel puro, y en general tiene una mayor vida - puede
ser almacenado por mayor tiempo - que el biodiésel puro. La estabilidad del B20 depende,
al igual que la del biodiésel, del aceite de procedencia. La mayoria de B20, sin embargo,
deberian poderse almacenar sin riesgo hasta por 8 a 12 meses (DOE, 2006a).
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El B20, al igual que el biodiésel puro, tiene un efecto de limpieza de los sedimentos
que se encuentran en el sistema de combustible del vehiculo, aunque en menor in-
tensidad. De este modo, usar B20 podria causar algo de taponeamiento de filtros en
las primeras semanas de uso, mientras se limpia el sistema, pero sin otros efectos
negativos (DOE, 2006a).

Afadir biodiésel al diésel de petrdleo, alin en muy pequefias cantidades (desde un 0,25%),
incrementa significativamente su lubricidad. Es por esto que algunas flotas - y algunos
paises - han adoptado el B2 como su combustible habitual, para evitar el uso de otros
aditivos lubricantes. Esto es especialmente importante para el diésel bajo en azufre, el
cual tiene aun menor lubricidad que el diésel convencional. El biodiésel, al no tener azufre
pero si mayor lubricidad, actia como excelente aditivo en estos casos (DOE, 2006a).

6.5 LA GARANTIA DE LOS VEHICULOS
CUANDO SE UTILIZA BIODIESEL

Originalmente, los primeros usos del biodiésel fueron agropecuarios: en maquinaria agri-
cola y tractores. Por eso, las primeras garantias para su uso fueron dadas por marcas
de tractores: Same, Steyr, John Deere, Massey-Ferguson, Lindner, Mercedes-Benz, etc.
Con el desarrollo de mercados mas amplios se incrementaron las garantias a otros ve-
hiculos tipo diésel como buses, taxis, vehiculos acuaticos y vehiculos privados. La Ultima
extension en garantias ha sido dada para la nueva generacion de sistemas modernos de
inyeccion de combustible de alta presion, como los usados por Mercedes-Benz, Peugeot
y Volkswagen (Friedrich, 2004).

En la Tabla 6.3 se puede ver un resumen de las garantias de vehiculos diésel existentes
para operacion con biodiésel, actualizada al afio 2002.
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Tabla 6.3: Garantias existentes para operacion de
vehiculos diésel con biodiésel

Marca Tipo Modelo
Audi Vehiculos personales Todos los modelos TDI desde 1996
BMW Vehiculos personales Modelo 525 tds 1997 y 3 + 5 desde 2001
Casa-1IH Tractores Todos los modelos desde 1971
Claes Combinados, tractores Existen garantias
Faryman Diesel Motores Existen garantias
Fiatagri Tractores Para los nuevos modelos
Ford AG Tractores Para los nuevos modelos
Holder Tractores Existen garantias
Iseki Tractores Series 3000 y 5000
John Deere Tractores Garantias desde 1987
John Deere Combinados Garantias desde 1987
KHD Tractores Existen garantias
Kubota Tractores Series OC, Super Mini, 05, 03
Lamborghini Tractores Serie 1000

Mercedes Benz

Vehiculos personales

Series Cy E 220, C 200 y 220 CDI, etc.

Mercedes Benz

Camiones, buses

Series BR 300, 400, Unimog desde 1988, etc.

Nissan Vehiculos personales Tipo Primera desde 2001

Same Tractores Desde 1990

Seat Vehiculos personales Todas las series TDI desde 1996

Skoda Vehiculos personales Todas las series TDI desde 1996

Steyr Tractores Desde 1988

Steyr Botes Series M 16 TCAM y M 14 TCAM

Valmet Tractores Desde 1991

Volkswagen Vehiculos personales Todas las series TDI desde 1996, todas las series
SDI nuevas (EURO-3)

Volvo Vehiculos personales Series S80-D, S70-TDI y V70-TDI

Fuente: Korbitz, 2002.
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OprcioNEs PARA LA ProbuccioN v Uso pE BropiéseL EN EL PERU

Evaluacion de las regiones para la produccion y
comercializacion de biodiésel

Se elabord una herramienta de analisis para calificar cada caracteristica que fuese rele-
vante a la industria de biodiésel en Colombia, Ecuador y Peru. Esta herramienta permite
la comparacion de propiedades similares en cada pais. Aun cuando algunas caracteristicas
son intrinsecamente subjetivas, se minimizo este efecto guiando al evaluador a través
de las mismas preguntas para cada pais.

Debido a que el Peru tiene dos grandes regiones que han sido revisadas en este estudio
(costa y selva) y que las leyes de promocion son diferentes para cada una de estas
regiones, se ha divido el Perll en dos regiones dentro de la herramienta de evaluacion
y que seran comparadas frente a Colombia y Ecuador.

Teniendo en cuenta que vivimos un mercado global/regional, se presenta un conjunto de
descriptores que evaluan caracteristicas en dos dimensiones: 1) Atractivo para la produccion
de biodiésel y 2) Atractivo para la comercializacion de biodiésel. Esto se debe a que se
podria dar el caso de que se produzca biodiésel en un pais y se venda en otro.

Un peso entre 0 y 1 ha sido asignado para cada descriptor asociado al atractivo para
la produccion de biodiésel y al atractivo para la comercializacion de biodiésel. De igual
forma se permite asignar una calificacion entre -5 y +5, tal como se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 1: Calificativos para cada descriptor

Instrucciones:
Por favor califique cada descriptor segun el criterio indicado abajo
N = Not aplicable (aun)
-5 = Prohibitivo
-4 = Valor extremo en contra
-3 = Valor alto en contra
-2 = Valor medio en contra
-1 = Valor bajo en contra
0 = Neutral
1 = Valor bajo a favor
2 = Valor medio a favor
3 = Valor alto a favor
4 = Valor extremo a favor
5 = Valor absoluto a favor
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Los descriptores han sido agrupados de acuerdo a las areas de evaluacion. De esta forma
se tiene conjuntos agrupados por areas de:
o Industria de combustibles fosiles
Politica y legal
Econdmica
Social y ambiental
Tecnologia
Industria de biodiésel
Cultivos especificos de oleaginosas

Un conjunto de descriptores del area politica y legal se muestra a continuacion.

Tabla 2: Conjunto de descriptores para las condiciones politicas y legales

© ©
8 = b7 2
o o o [
E 3 S @
o 3 ! .
5 8 2 =
S g &
Peso
Produc. Comercia.
Condiciones politicas y legales IC e
Obligatoriedad en mezcla de biodiésel en diésel 1 1
Posible mezcla a futuro de biodiésel en diésel 0,9 0,9
Precio méaximo estimado de venta (por Tn) 0,3 1
Salario minimo 0,9 0
Nivel de maduracién del marco legal para BD 0,8 0,9
Subsidios e incentivos para la produccion de BD 0,9 0
Subsidios e incentivos para la comercializacion de BD 0 0,9
Otros incentivos para la produccién de biodiésel 0,8 0
Otros incentivos para la comercializacion de biodiésel 0 0,8
Incentivos para las actividades de agricultura 0,9 0
Madurez en las instituciones del estado para la promocion de BD 0,5 ,0,5
Productores existentes dentro de la cadena de valor 0,2 0,3
Controles para el biodiésel dentro de la cadena de valor 0 0,3
Regulaciones para el comercio internacional 0,9 0,9

Tal como se observa, algunos descriptores requieren un valor directo distinto del rango
de calificaciones.

Después de analizar las regiones bajo todos los descriptores dentro de cada area, se
obtuvo un resultado final mostrado en la siguiente tabla.



OprcioNEs PARA LA ProbuccioN v Uso pE BropiéseL EN EL PERU

Tabla 3. Resumen de resultados de cada region

S 5
£ S

©
2 3
S w

Peru - costa
Pert - selva

Atractivo para la produccion

Atractivo para la comercializacion

A o Al Produccion 1,53 1,90 2,02 2,02
Industria de combustibles fésiles Ce alizacion 1.59 1.55 2.89 2.89
Condici politicas y Isgal Produccién 1,52 0,25 0,20 0,81

= Ci ializacion 1,82 0,13 0,65 0,65
S e nlEs Produccion 1,53 0,66 1,29 1,24
C ializacion 1,30 0,71 1,09 1,06
G TEETES S D Produccié 0,78 1,97 2,25 1,01
Cc ializacion 1,45 1,20 1,20 1,20
Produccién 1,22 0,38 1,02 1,22

Condiciones técnicas C Talizacion N N N N

. P Produccion 0,42 0,52 0,65 0,65
Industria de biodiésel Ce alizacion 1.05 1.00 1.03 1.03

Cultivo - Jatropha curcas Produccién N N 1,19 1,48
Cultivo - Algas Produccién N N 1,45 NO GO

Este resultado muestra que en términos del mercado de combustibles fésiles, Per( tiene un
mayor atractivo para una industria de biodiésel que los otros dos paises. La produccion es
mas atractiva en Ecuador pero estd muy cercana a Per( debido a que en Per( existe un
alto nivel de importaciones de diésel y a la existencia de grandes consumidores directos.
Esto permite dos posibles escenarios: 1) Buscar el reemplazo total de importaciones de
diésel por una produccion local de biodiésel y 2) Buscar proveer biodiésel al 100% a los
grandes consumidores directos.

Segun las condiciones politicas y legales, Colombia esta delante de Ecuador y Peru. Esto
se debe a que Colombia tiene un conjunto completo de leyes y regulaciones para la
promocion y control de biodiésel. Dichas regulaciones estan orientadas a incentivar al
desarrollo de la industria de biodiésel.

En términos de las condiciones econdmicas, se observa que las inversiones locales y la
inversion directa extranjera ha estado incrementandose en los tres paises. El crecimiento
del producto bruto interno es alto en Perl y en Colombia con niveles estables de inflacion
en los tres paises. Esto favorece especialmente a Colombia, dado que inversiones directas
extranjeras pasadas muestran la confianza depositada en el gobierno colombiano.
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Los resultados en cuanto a las condiciones sociales y ambientales se han visto fuerte-
mente influenciados por la situacion de seguridad en todas las regiones. Esto muestra
que la region mas segura para la produccion de biodiésel es la costa peruana. Colombia
y la selva peruana aln presentan una amenaza por la presencia de cultivos ilicitos que
deben ser analizados en detalle antes de planear una plantacion industrial para la pro-
duccion de biodiésel.

En términos de condiciones tecnoldgicas, tanto Colombia como la selva peruana tienen
incentivos para la adopcion de tecnologia y también para el desarrollo de la misma que
podria beneficiar la produccidon de biodiésel.

La industria de biodiésel se encuentra en sus estados iniciales por lo que los tres paises
se encuentran en la misma posicién tanto para la produccion como para la comerciali-
zacion del mismo.

En relacidn a los posibles cultivos, se determina que la Jatropha curcas puede ser cultivada
en ambas regiones del Per(, pero tiene una mayor ventaja en la selva peruana.

Basado en el resultado global de la herramienta, se ha elaborado un grafico que muestra
en diferentes ejes los niveles de atractivo para la comercializacion y la produccion de
biodiésel para cada region. La escala en cada eje esta entre 0 y 14, segun los valores
extremos que la herramienta proporciona.

Figura 1: Posicionamiento estratégico para la industria de biodiésel
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El grafico ilustra que tanto la produccion como la comercializacion son atractivas en Peru
y Colombia. Existen diferencias menores entre Colombia y Peru donde se indica que es
mas atractivo comercializar en Colombia y producir en Perl. Esto podria significar que
se produzca en PerU para vender en Colombia, sin embargo, debido a que los costos
de transporte podrian llegar a ser importantes y que las diferencias de atractivo no son
grandes, se recomienda producir y comercializar en el mismo pais/region.

Dentro de Perl, aun cuando se tienen incentivos para las actividades de agricultura en
la selva, el problema de seguridad hace que el atractivo de produccidén disminuya com-
parativamente con la regidén de la costa peruana.

Un andlisis posterior sobre otras regiones y/o paises podrian hacerse utilizando la misma
herramienta y comparandolas con el analisis hecho con Colombia, Ecuador y Perd.

163






EL PROCESO DE

PRODUCCION
DE BIODIESEL

SEMILLAS: insumos para la
preparacion del biodiésel.

Ricino o higuerilla Colza

(Ricinus communis) (Brassica napus)
Pifion o tempate Girasol

(Jatropha curcas) (Helianthus annus)
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El ACEITE es la principal materia prima
para producir el biodiésel.

Aceite usado del
comedor universitario
de la UNALM.

Colocando el aceite para empezar el proceso.
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OprcioNEs PARA LA ProbuccioN v Uso pE BropiéseL EN EL PERU

TITULACION: en esta etapa se calcula la
cantidad de catalizador a utilizar
y se mide la acidez del aceite.

Preparando muestra de Neutralizacion del alcohol.
aceite para titular.

Mezcla de aceite con alcohol Titulacion. Cambio de color del aceite
(etanol) antes de titular. al llegar a su indice de
acidez.
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DISOLUCION DEL CATALIZADOR: es la mezcla
del alcohol (metanol) con el catalizador (hi-
droxido de sodio o potasio) con el fin de disol-
ver este producto sdlido.

Célculo de la cantidad de Pesado del catalizador.
catalizador que se vaa mezclar
con el alcohol (pesado).

Luego se mezcla el catalizador con el alcohol.



OprcioNEs PARA LA ProbuccioN v Uso peE BropiéseL EN EL PERU

TRANSESTERIFICACI(,')N. Nombre que
se le da a la reaccion quimica que
separa la glicerina del aceite.

Mezcla del alcohol y catalizador Cambio de color Momentos finales de
con el aceite. del aceite en los la reaccion.
primeros segundos
de mezcla.
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DECANTACION: en esta etapa se
separa el biodiesel de la glicerina.

Separacion de fases biodiésel / glicerina.
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OprcioNEs PARA LA ProbuccioN v Uso pE BropiéseL EN EL PERU

PURIFICACION. En esta etapa se
eliminan los residuos que quedaron
luego del proceso.

El biodiésel se lava con agua dos o Lavado del biodiésel.
tres veces, se seca y se filtra.

Separacion manual
del biodiésel.
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PRODUCTO FINAL

Muestras de biodiésel de diferen-
tes materias primas (de izquierda a
derecha; aceite de soya RBD, aceite
de palma RBD y aceite de palma
crudo).
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OprcioNEs PARA LA ProbuccioN v Uso pE BropiéseL EN EL PERU

RESUMEN DE

TODO EL PROCESO

Todo el proceso visto desde las semillas
de donde se puede extraer el aceite hasta
el producto final.

(De izquierda a derecha)
Semillas de ricino, pifién y canola, aceite usado, separacion
de fases, lavado de biodiésel y biodiésel seco vy filtrado.
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OTRAS PUBLICACIONES DE LA SERIE LIBROS
DE SoLruciones PrActicas - ITDG

Serie Libros # 50:
Tecnologias respondiendo a los desastres

Serie Libros # 49:
Vulnerabilidad: el entorno social, politico y econémico de los desastres

Serie Libros # 48:
Tecnologia y vivienda popular

Serie Libros # 47:
The network for social studies on disaster prevention in Latin America.
Research Agenda and Constitution

Serie Libros # 46:
Plan de Desarrollo Distrital de La Encafiada 1999-2008. CODE

Serie Libros # 45:
Plan Estratégico de Desarrollo Distrital. Distrito de La Banda del Shilcayo. 1999-2003

Serie Libros # 44:
Los desastres no son naturales

Serie Libros # 43:
Las municipalidades y su papel en la democratizacion y el desarrollo del pais

Serie Libros # 42:
La pequefia agroindustria en el Perl desde la experiencia de ITDG

Serie Libros # 41:
La parcela integral familiar: PIF

Para mayor informacién por favor dirigirse a:
Av. Jorge Chavez 275, Miraflores, Lima, Peru.
Teléfonos: (51-1) 4447055, 4475127, 4467324, 2429714, Fax: (51-1) 4466621

Personas de contacto:
Efrain Peralta (eperalta@solucionespracticas.org.pe)
Giannina Solari (gsolari@solucionespracticas.org.pe)









