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En el afo 2003 la oferta interna bruta de energia en México fue de 6,471 PJ. Las
fuentes renovables de energia representaron el 9.6%: hidroelectricidad (3.2%), ba-
gazo (1.4%), lefia (4.0%), geotermia (1.0%) y eoloeléctrica (0.001%) (BNE, 2003).
En este capitulo se analizaran escenarios de mediano y largo plazo de sustitucion
de combustibles fosiles por biocombustibles en los sectores de consumo final ener-
gético, industrial y transporte, y en el sector eléctrico. Por otro lado, en el sector
residencial, se evaluara la reduccién en la utilizacion de lefa debido al uso de
alternativas tales como estufas de lefia eficientes, de biogas y de carbon vegetal.

Los principales biocombustibles analizados son: lefia proveniente de planta-
ciones energéticas, bagazo de cana de azucar, residuos forestales en aserraderos,
biogas de rellenos sanitarios, desechos solidos municipales, etanol de cafa de aza-
car y biodiesel de plantas oleaginosas como colza, cdrtamo y girasol.

5.1. Metodologia

Con base en trabajos previos (Islas ez al., 2002, 2004) (Manzini et al., 2003) se
desarrollaron tres escenarios para México tomando como afio de referencia a 1996
y un horizonte de tiempo hacia el afio 2030. Las hipotesis sobre las variables ma-
croeconomicas utilizadas se resumen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Valores supuestos de las variables macroeconémicas utilizadas.

1. Crecimiento economico 4% Anual constante

2. Crecimiento poblacional 1.2% | Anual (138 millones de habitantes al
2030)

3. Estructura de la demanda de uso final de energia -- Constante

4. Crecimiento de la demanda de energia 4% Anual constante

5. Crecimiento de la capacidad eléctrica instalada --- Oficial

6. Crecimiento anual de la capacidad eléctrica 3.4% Conservador

instalada

7. Nueva oferta eléctrica 3% (Motores diesel)
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En el escenario tendencial los combustibles derivados del petréleo, gas natu-
ral y el carbon siguen siendo los energéticos de mayor consumo. Particularmente,
en el sector eléctrico, todas las nuevas adiciones a la capacidad instalada se reali-
zan con plantas tipo ciclo combinado, con gas natural como combustible (GNCC).

En los otros dos escenarios alternativos, se introduce el uso masivo de la bioma-
sa como energético en los sectores de consumo final y en el sector eléctrico; variando
su porcentaje de participacion, se crea un escenario moderado y otro alto, donde am-
bos escenarios son factibles desde un punto de vista técnico, economico e institucional.

Se utilizo el modelo LEAP (Long Range Energy Alternatives Planning Sys-
tem) desarrollado por el Instituto Ambiental de Estocolmo (SEI-B), el cual es un
modelo contable Bottom-Up y que se usa para la simulacion y evaluacion de los
efectos (tanto fisicos como ambientales) de los escenarios alternativos, en donde
los biocombustibles sustituyen a los combustibles fosiles y se propagan estufas
eficientes de biomasa.

Sus resultados se obtienen mediante la realizacion de balances integrales entre
la transformacion y la demanda de energia y se encuentran determinados por ésta
tltima. Las necesidades energéticas de cada una de las tecnologias de uso final de un
area o regién se van afiadiendo hasta completar una demanda total del sistema mo-
delado. Una vez calculada la energia requerida en la fase de ““demanda”, se calcula
el suministro necesario de energia primaria en la fase de “transformacion™ para que
la satisfaga. A continuacion, en la Tabla 5.2 se resumen las hipotesis particulares de
las tasas de penetracion (TPCA) de los biocombustibles en los sectores considerados.

5.2. Sector energético

5.2.1. Resultados sector energétice e industrial

5.2.1.1. Plantaciones energéticas para generacion de servicio
eléctrico

En la Tabla 5.3 se resumen los resultados obtenidos cuando se incorporan las plan-

taciones energéticas para generacion de electricidad en términos porcentuales de

generacion, energia primaria y emisiones evitadas, respectivamente, asi como los

valores absolutos de estas ultimas.
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Tabla 5.2. Tasas de crecimiento anual (TPCA) de los bioccombustibles.

*Plantaciones 27 14 1,692 40 70 A5
e 32 24 6,288 40 70
5 602 1,598 60 70 15
*Bagazo
8 734 3,419 60 70 31
**Basura 20 17.4 668 40 70 06
Fesuarie 25 214 1,853 40 70 1.7
22 8 432 36 70 0.6
“Forestales
27 14.2 1,692 36 70 1.5
i 25 1.4 986 36 70 1.0
*Agricolas
30 3,742 36 70 3.4

* Combustion. ** Biogas/Combustion

Bioenergia para autoabastecimiento en el sector industrial

La Tabla 5.4 muestra los resultados obtenidos cuando se incorporan al autoabaste-
cimiento industrial las cuatro opciones de bioenergia (bagazo, desechos agricolas,
desechos solidos municipales, desechos de animales y desechos de aserraderos) en

Tabla 5.3. Sector eléctrico: Suministro con plantaciones energéticas.

Energia 10° GJ 2 270 3.2 900

EEG % 0.05 2.56 0.08 9.52
EPC % 0.04 2.8 0.08 9.86
Emisiones de CO; evitadas % 0.1 3.6 0.18 133

Nota: EEG (Energia Eléctrica Generada), EPC (Energia Primaria de Consumo)
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Tabla 5.4. Sector industrial: Suministro con biogds de basura municipal v residuos
pecuarios.

Capacidad MW 639 3,684 789 10,705
EEG % 2 56 2.6 16.2
EPC % 1.6 5.28 1.7 15.7
Emisiones de CO; evitadas % 4.6 7.84 5.7 22.8

términos porcentuales de generacidn, energia primaria y emisiones evitadas, res-
pectivamente, asi como los valores absolutos de estas Gltimas.

5.2.1.2 Generacion global de electricidad proveniente de la bioenergia

La Tabla 5.5 y la Figura 5.1 muestran los resultados obtenidos cuando se considera
la generacion global proveniente de la bioenergia para generacion de electricidad
en términos porcentuales de generacion, energia primaria y emisiones evitadas,
respectivamente, asi como los valores absolutos de estas altimas.

En conjunto, el sector eléctrico y el sector industrial podrian tener una infra-
estructura que, utilizando bioenergia, retna en un escenario moderado una capaci-
dad instalada de 653 MW al afio en 2010 y de 5,375 MW para 2030, creciendo a
una tasa promedio equivalente de 25.3%. La generacion proveniente de la bioener-
gia representaria, con respecto al total, 2.2% para el aiio 2010 y 8.1% para 2030.

v

Tabla 5.5. Suministro global. Sectores eléctrico e industrial.

Capacidad MW 653 5,375 813 16,992
EEG % 2.2 8.1 1.6 15.5
EPC % 1.4 8.1 1.8 256
Emisiones de CO, evitadas % 4.7 11.4 5.85 36.2
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Figura 5.1. Generacion de electricidad (en %) con bioenergia respecto a la generacion
eléctrica total.
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En términos de energia primaria de consumo para gengrar electricidad, el
aporte de la bioenergia seria de 1.4% y 8.1% para los afios 2010 y 2030, respectiva-
mente. Asimismo, las emisiones se reducirian en 4.7% y 11.4% respecto al escenario
tendencial, en los afios 2010 y 2030, respectivamente, lo que equivaldria a 1,380,674
toneladas menos de CO, para 2010 y 11,359,652 toneladas menos para 2030.

En un escenario alto las mismas cinco opciones energético-tecnologicas con-
formarian una capacidad eléctrica instalada de 813 MW al afio 2010 y de 16,992
MW al 2030, equivalente a un incremento anual promedio de 29.6%. La generacion
eléctrica proveniente de la bioenergia aportaria 1.6% y 15.5% para los afios 2010 y
2030, respectivamente. Asimismo, la bioenergia representaria 1.8% y 25.6% de la
energia primaria consumida para generacion eléctrica en los afios 2010 y 2030, res-
pectivamente. Por tiltimo, en este escenario las emisiones se reducen un 5.85% y 36.2%
en afiosos anos 2010 y 2030, respectivamente, cifras que representarian 1,718,182
toneladas menos de CO, para 2010 y 35,911,261 toneladas menos para 2030.

5.3. Sector transporte

Desde 1968 hasta la fecha, con excepcion del periodo 1983-1987, el sector de
consumo final con mayor consumo energético es el sector transporte. En 2003
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(BNE, 2003) este sector consumio 1,683.9 PJ, lo cual representa 26% de la oferta
interna neta de energia primaria de México. El autotransporte, a su vez, es el modo
de transporte que més energia consume con 90.2% del total del sector. La gasolina
es el energético mas utilizado, 63% del total, seguido por el diesel con 24%.

En la construccion de los escenarios de transporte se han utilizado las si-
guientes suposiciones, basadas en los potenciales tanto de produccion de bioetanol
como de biodiesel (ver capitulo 4). En un escenario moderado el uso de bioetanol y
biodiesel crecen a la misma TPCA de 25% entre 2005 y 2030, mientras que, en un
escenario alto la TPCA considerada es de 30%.

5.3.1. Resultados sector transporte

En las Tabla 5.6 y Tabla 5.7 se resumen los resultados derivados de los escenarios
correspondientes al sector transporte, tanto para el bioetanol como para el biodiesel.

Se muestra para los afios 2010 y 2030 al igual que en los afios anteriores, la
aportacion de energia en PJ, el aporte de combustible a gasolina y diesel respecti-
vamente, asi como las emisiones evitadas con respecto al escenario tendencial de
referencia.

Tabla 5.6. Sector transporte: Bioetanol.

Bioetanol PJ

1.1

98.6

1.97 374
Aporte % 0.07 2.8 0.1 11.6
Emisiones de CO; evitadas % 0.08 a3 0.11 13.7

Tabla 5.7.

Sector transporte: Biodiesel.

Biodiesel PJ 121 1.97 374
Aporte % 0.18 7.5 03 36
Emisiones de CO; evitadas % 0.14 6.1 0.2 294
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Tabla 5.8.

Sector transporte agrupado.

748

Energia PJ 2.3 197 3.9
Aporte % 0.1 4.1 0.17 18
Emisiones de CO; evitadas % 0.1 4.3 0.2 187

Figura 5.2. Participacion de biocombustibles (bioetanol y biodiesel) en sustitucién de
gasolina y diesel al afo 2030 en el sector transporte (en unidades absolutas y porcentuales
para dos escenarios de penetracion).
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Los totales, agrupados los dos biocombustibles, se muestran en la Tabla 5.8 y
en la Figura 5.2. Se puede observar que el aporte de energia es de 748 PJ para 2030

v una sustitucion de gasolina y diesel por bioetanol y biodiesel de 18%.
5.4. Sector residencial
Dado que el destino principal de la lefia es la coccion de alimentos y en menor

proporcion para calentamiento de agua, se propone, por un lado, la sustitucion del
fogdn tradicional de lefia por una estufa eficiente y, por otro lado, un substituto de
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lefia, a saber, biogas consumido en una estufa eficiente. Cabe destacar que una
estufa de lefia eficiente puede reducir el consumo hasta en una tercera parte respec-
to al fogon tradicional (Diaz, 2002). De igual manera, en este capitulo se supondra
que el biogds empleado en estufas eficientes puede substituir y reducir hasta en una
tercera parte el consumo de leia.

En nuestros escenarios, el biogas se obtiene de las excretas de animales fer-
mentadas en bio-digestores anaerdbicos. En un escenario moderado se considera
un incremento promedio anual en la difusion de estufas eficientes de lefia y de
biogas de 20 y 15%, respectivamente, mientras que en un escenario alto se supone
un incremento promedio anual en la difusion de cada una de estas dos opciones de
23y 18%, respectivamente. En cualquiera de los dos escenarios, las cifras de pene-
tracion son tales que las estufas eficientes de lefia participan en un 80% en el con-
sumo de bioenergia en este sector mientras que las de biogas en solamente 20%.

5.4.1. Resultados sector residencial
En un escenario moderado al ano 2010, se tendria un consumo anual de lefia 0.93%
menor al consumo que se tendria en un escenario tendencial (sin opciones de re-

duccidn), lo que representaria 186,541 toneladas de lefia no consumidas. A 2030

Figura 5.3. Reduccion de consumo de lefa debido al uso de estufas eficientes de lefa.
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Figura 5.4. Reduccion de consumo de lena debido al uso de biogas con estufas eficientes.
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este consumo evitado de lefia se eleva sustancialmente para ser de 17%, equivalen-
te a 4,310,146 toneladas.

En un escenario alto, al afio 2010 se tendria entonces un consumo anual de
lefia 1.33%, menor al consumo que se tendria en el escenario tendencial, lo que
representaria 265,895 toneladas de lefia no consumidas. A 2030 esta cifra se incre-
mentaria fuertemente hasta representar un 40%, equivalente a 10,193,779 tonela-
das de lena.

Finalmente, en las Figura 5.3 y Figura 5.4 se muestran de manera individual
las reducciones en consumo de lefia debido a estufas eficientes de lefia y de biogas,
respectivamente. Se observa que la opcidn estufas eficientes de lefia, por la am-
plitud de su difusion, reduce 4 veces mas lefia que la opcion de biogds con es-
tufas eficiente, debido a su menor tasa de penetracion, en cualquiera de los dos
escenarios.

5.5. Conclusiones

En total, la penetracion estimada de la bioenergia en la generacion eléctrica y en los
sectores transporte y residencial, en un escenario moderado al afio 2010, podria
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llegar a 325 PI, equivalente a 5% del consumo energético de estos tres sectores, y
en 2030 hasta 883 PJ (7% del consumo total de los sectores considerados) (ver
Tabla 5.9).

En un escenario alto, la participacion de la bioenergia en la generacién eléc-
trica y los sectores transporte y residencial alcanzaria 335 PJ, para el afio 2010
equivalente a 5.3% del total de energia consumida en estos sectores, y en 2030 esta
cifra llegaria hasta 2,208 PJ y 17.0%, respectivamente (ver figura 5.5).

Figura 5.5. Penetracion futura de las tecnologias bioenergéticas.
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Las emisiones de CO, no biogénico en este mismo escenario se verian redu-
cidas en los sectores eléctrico y transporte. Hacia 2010, las emisiones evitadas
alcanzarian 1.9 millones de toneladas de CO», equivalente a 0.8% de las emisiones
de los sectores considerados en un escenario tendencial. Para el afio 2030 se de-
jarian de emitir 79 millones de toneladas de CO, a la atmdsfera, equivalente a

16% de estas emisiones en los sectores considerados en un escenario tendencial
(figura 5.6).
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Figura 5.6. Emisiones Evitadas de CO, por Uso de Bioenergia. México 2010-2030.
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