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RESUMEN

El primer capitulo se encarga de exponer la problematica de la
investigacion, esto es, mostrar el estado general y especifico de los
sectores petrolero y agropecuario del Ecuador, de tal forma que se
posibilita la elaboracion de proyecciones tanto de la demanda como de la
oferta de hidrocarburos, en especial del diesel no.2. Por su parte las
proyecciones del sector agropecuario se inclinan mas a revelar la
capacidad de expansion de la frontera nacional agricola y el potencial de
las dos fuentes de biocombustibles mas representativas en la actualidad,
que son el aceite de palma africana y el etanol anhidro de cafia de azucar.
Se conforman los escenarios supuestos en los que se define la base de
un plan de reemplazo de diesel no.2 por biodiesel a escala nacional
completa y otro a escala sectorial, en especifico para el sector transporte
terrestre.

En el segundo capitulo se hace énfasis a la explicacion de los sistemas
biolodgicos y artificiales que forman parte vital en la produccion de la
biomasa de microalgas. Partiendo de ese punto se examinan las variables
y se conforman los sistemas de ecuaciones de los cuales resulta el
modelo matematico de rendimiento de biomasa de microalgas
denominado Alga-SP el cual sirve para simular el crecimiento de la
especie escogida en el Ecuador y con esto lograr modificar los escenarios
planteados en el capitulo anterior con el fin de estimar los requerimientos
de territorio supuestos para cada escenario simulado. De esta forma se
consigue un solo escenario consolidado que sera el molde para las
simulaciones y analisis de econdmico correspondientes al tercer capitulo.

Para el tercer capitulo se realizan los estudios ambientales, economicos y
de costos con los que se determinara el valor final de los productos
implicados y de los sub productos resultantes. Se consigue, mediante
encuestas y entrevistas, tener una idea de los niveles de aceptacién y el
estado actual de los biocombustibles en el pais. Finalmente se obtienen
los parametros teodricos estimados para lograr una produccion viable de
biodiesel de microalgas marinas en el Ecuador.



INTRODUCCION

La tematica de este estudio gira en torno al cultivo de microalgas marinas
en el Ecuador con fines bioenergéticos ya que la biomasa o materia prima
producida serviria para lograr la obtencidon de aceite vegetal, el cual tras
ser sometido al respectivo refinamiento, puede ser convertido en un
biocombustible de tercera generacion conocido como biodiesel de
microalgas. La produccion de ésta materia, por la naturaleza de las
microalgas, no compite por tierras cultivables sino que por contrario
requiere de superficies aridas e inhabitables que preferiblemente gocen
de la cercania de una fuente contaminante de diéxido de carbono, y que
estén expuestas a niveles intensos de radiacion solar y altas temperaturas
siendo éstas las principales fuentes de nutricion para su Optimo
desarrollo. Se conoce que dicho cultivo posee rendimientos de aceite por
area cultivada que son cientos de veces mayores a los rendimientos que
presentan los cultivos energéticos tradicionales como la soja, palma
africana, higuerilla, pifidn, entre otros, siendo ésta una ventaja mas que
ubica al biodiesel resultante como potencial competidor del diesel
derivado de petroleo ya sea como sustituto parcial o total en el mercado

ecuatoriano.

El propésito principal de la presente investigacion es el de evidenciar el
potencial teorico del cultivo de microalgas en el pais mediante
proyecciones, estimaciones, simulaciones, y analisis de los factores
implicados directa o indirectamente, lo que deriva en la conformacion de
un disefio integrado de industrializacion del biodiesel de microalgas
respaldado por un modelo matematico de productividad de biomasa con
lo cual se logra inferir rendimientos y parametros teoricos tanto de la
obtencidn de aceite como de su transformacion en biodiesel. La meta final
es promover el interés de los investigadores e inversionistas privados o
publicos en el biodiesel de microalgas marinas para el Ecuador hallando

las coyunturas y emitiendo la informacion apropiada.



JUSTIFICACION

Este estudio servira para despertar el interés del lector en el cultivo de
microalgas marinas como materia de tercera generacion para la
elaboracion de biodiesel en el Ecuador, lo cual a su vez ayudara a
promover futuras investigaciones tanto académicas como cientificas,
cuyos resultados podrian llegar a ser aplicados en el pais en forma de
propuestas dirigidas a combatir los problemas energéticos actuales y
proyectados relacionados al Diesel No.2 derivado del petréleo.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La problematica que el presente estudio pretende resolver se reconoce a
partir del analisis de la Matriz Energética del Ecuador que consiste en un
sistema de informacién donde se evalua la interaccion de la oferta y la
demanda de varios tipos de energias sobre todos los sectores de la
economia. Partiendo de un concepto en el que la energia es el principal
factor de funcionamiento universal, tal interaccion de recursos energéticos
puede ser considerada como el elemento que da lugar a la actividad
econdmica nacional en su totalidad, y cuyos rendimientos, positivos y

negativos, afectan la dinamica del pais directa o indirectamente.

En sintesis, puede entenderse que las falencias, o en su defecto, las
mejoras sobre una fuente de tan amplio alcance como lo es la energia,
tienen la capacidad de ocasionar reacciones en cadena sobre las
variables correlacionadas a ésta. Por tales motivos, a nivel estatal se da
importancia a la creacién y ejecucion de proyectos que apuntan a la
optimizacion de la oferta de energia, y a las regulaciones sobre el marco
legal respectivo, con lo que finalmente se busca planificar y modificar la
demanda energética para de esta forma lograr un equilibrio del balance

nacional de energias.



Para poder enunciar claramente el problema y lograr una apropiada
comprension del mismo, es preciso revisar de forma breve y objetiva,
tanto los problemas generales de la matriz en cuestion como las
soluciones planteadas en los ultimos anos por parte del sector publico y
resaltar sus fortalezas e inconsistencias para de esta forma poder dejar
claro el panorama coyuntural donde seran desarrolladas y aplicadas las
propuestas resultantes de éste estudio.

También es importante aclarar que para efectos de ésta investigacion,
dicho analisis sera abordado desde los enfoques; econdmico, ambiental, y
sociocultural, haciendo énfasis en la relacidbn existente entre el
combustible fésil “Diesel No.2” y los sectores; transporte terrestre,
eléctrico, y agropecuario del Ecuador.

Partiendo de esa perspectiva es preciso mencionar que el desempefo
energético del pais, el cual ha sido monitoreado a través de los ultimos
afnos por los gobiernos de turno y las respectivas entidades competentes,
presenta ciertos desequilibrios generales que se han identificado a través
del balance nacional de energia, de entre los cuales sobresalen los

siguientes:

* No existe una marcada diversificacion de la Matriz Energética del
Ecuador, es decir, tanto la oferta como la demanda de energias
nacionales y extranjeras se fundamentan principalmente en el petrdleo
y sus derivados (Grafico #1), lo que eleva el riesgo de sufrir fuertes
impactos econdmicos por factores que estan implicitos en el comercio
internacional de hidrocarburos como lo son la volatilidad de precios, la
dependencia a los mercados externos, la sensibilidad de las politicas

de comercio exterior, los niveles productivos', entre otros.

! Segun predicciones basadas en la metodologia de la “Curva de Hubbert” (Hubbert, M. K. 1950a,
b, 1956) se estima que se llegard a un pico de produccidn petrolera cerca del afio 2035 (IEA,
2010)
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Grafico #1: Composicion de la Matriz Energética para el afo 2007. Oferta y Demanda Nacional y
Externa.
Fuente: MEER, 2009. Elaboracion: Autor.

* Al contar con una oferta y demanda energética no sustentable basada
en energias no renovables (Grafico #2), en su gran mayoria de origen
fésil, no solo se perjudica al ambiente y a la sociedad con la
contaminacion y emisiones implicitas en el proceso y uso de dichas
energias, sino que también se incrementan las posibilidades de sufrir
rechazos y de perder oportunidades a mediano y largo plazo en el
mercado internacional de energias ya que la tendencia mundial actual
se inclina a favorecer las energias renovables y en ciertos casos a
penalizar las no renovables con estandares, aranceles, y politicas
focalizadas®>. A su vez se estda dejando de recibir incentivos
economicos por motivos de preservacion ambiental similares al que se

recibe por haber implementado los focos ahorradores en el pais.

? Tal es el caso de algunos estados miembros de la Unién Europea como los Paises Bajos, Reino
Unido, Finlandia, entre otros, que no solo basan sus politicas energéticas en incentivos para el
uso de energias renovables (Feed-in Tariff) sino que también penalizan mediante impuestos a la
generacion de energias no renovables (Tax Measures) para que sus costos ambientales sean
internalizados mientras que como contraparte exoneran a las energias limpias (Sanchez de
Tembleque, L. J. 2009).
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Grafico #2: Matriz Energética para el aino 2007. Oferta-Demanda. Nacional y Externa. Por tipo de
fuentes.
Fuente: MEER, 2009. Elaboracion: Autor.

* Los ingresos por exportacion de grandes volumenes de crudo y
derivados de bajo valor agregado han llegado a proporcionar
coberturas de hasta el 61% de las importaciones de hidrocarburos de
alto valor agregado (Gréfico #3). Lo que resulta en un menor margen
de ingresos petroleros disponibles para ser gestionados en el

Presupuesto General del Estado®.
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(Millones USDS) (Millones USDS)
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Grafico #3: Cobertura de las exportaciones al financiamiento de derivados importados 2009 y 2010.
Fuente: Asamblea Nacional Constituyente: Informe de la Proforma Presupuestaria 2009 & 2010. Elaboracion:

Autor.

3 . 4, .

Se estima que para el 2010 de cada ddlar generado por exportaciones, cerca de 61 centavos
USDS se destinarian a financiar las importaciones de derivados del mismo sector petrdleo en vez
de ser reinvertidos en otros sectores como educacion, salud, vivienda, entre otros.




En términos mas especificos, desde un enfoque sectorial, la carencia
actual de autoabastecimiento energético que impulsa al pais hacia un

abastecimiento insostenible se puede apreciar de la siguiente manera:

* El sector eléctrico que representa cerca del 12% de la demanda total
del pais en la matriz energética, maneja un balance promedio en el
cual resaltan la generacidon térmica y la hidraulica con proporciones
similares (Grafico #4). Lo que se puede interpretar también como un
sector eléctrico fragil o muy vulnerable a cualquier eventualidad en los
sistemas de generacion o distribucién al no encontrarse debidamente
diversificado. Es aquella sensibilidad la que tiene el potencial de
causar grandes pérdidas al pais tal como se evidencio tras la crisis del
sector eléctrico de finales del ano 2009, en la cual se incremento
considerablemente (al 29%) el uso de Diesel No.2 para la generacion
termoeléctrica debido al impacto de factores exdgenos (estiaje en la
represa Paute) que causaron grandes ineficiencias sobre el sector

hidroenergético (Grafico #5).

Composicion de la Oferta de Energia Eléctrica del
Ecuador 2008-2009
12000
10000
8000
L
g 6000
(G
4000
2000
Hidraulica Edlica Solar Térmica Interconexién
2008 | 11293,33 2,68 0,03 7312,48 500,16
2009  9222,44 3,2 0,01 9126,87 1120,43

Grafico #4: Oferta de electricidad segun su procedencia.
Fuente: CONELEC, 2009, 2010. Elaboracion: Autor.
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Grafico #5: Generacion térmica por fuente de combustion. Contraste en el periodo de crisis eléctrica.
Fuente: CONELEC, 2009, 2010. Elaboracién: Autor.

Se estima que por causa de aquella crisis, de los 19.472,95 GWh
generados que fueron registrados ese afio cerca de 2.633 GWh
(13,5%) fueron generados con diesel importado (CONELEC, 2009,
2010). Sumando esto a los 1.120 GWh resultantes de la interconexion,

se puede decir que no solo existe una vulnerabilidad en la oferta

eléctrica final por falta de diversificacion como se plantea

anteriormente, sino que también hay una elevada dependencia al

mercado internacional. Tal dependencia alcanzd una proporcion del
19% al cierre del 2009, es decir, 19 de cada 100 GWh consumidos por

el pais fueron de origen extranjero para aquel ano.

En base a lo antes mencionado quedan expuestas algunas

condiciones adversas para el pais en materia de electricidad, cuyos

escenarios mas desfavorables implican un aumento del riesgo de sufrir

incrementos esporadicos del costo de la electricidad y recesiones

eléctricas.
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Grafico #6: Demanda Energética Sectorial en el afio 2007.
Fuente: MEER, 2009. Elaboracién: Autor.

* El sector transporte en general demanda por si solo la mayor parte del
total de energia del pais seguido del sector industrial y Residencial
(Gréfico #6). Adicionalmente se conoce que en términos de
proporciones de consumo de hidrocarburos derivados, el sector
transporte terrestre especificamente es el que demanda cerca del 53%
del total de Diesel No.2. comercializado en el pais habiendo mantenido
esa proporcion casi como una constante durante la ultima década. Por
otra parte, la evaluacién en términos monetarios revela que para el
2010 hubo pérdidas de mas de mil millones de dodlares* por
comercializacién de diesel a causa del subsidio (Grafico #7) con una
tendencia al alza sugerida por el aumento del consumo nacional de
dicho hidrocarburo y el aumento del precio del barril de crudo® que
muestra una recuperacidn significativa tras la crisis mundial

experimentada en los ultimos afios (Grafico #8).

* Valores basados en BCE-Cifras del Sector Petrolero Ecuatoriano (CSPE), CSPE n° 37 al 48 — Afio
2010.

>l precio de los derivados se encuentra directamente correlacionado al precio del barril de
crudo. Véase graficos #7 y #8.



Comercializacion Interna de Diesel Importado
2.000.000
1.500.000
v
a 1.000.000
2 500.000 H
o 0
9
= -500.000
-1.000.000
-1.500.000
2005 2006 2007 2008 2009 2010
@ Costo Importacion 685.685 | 1.003.639 | 1.082.355 | 1.415.583 | 1.101.887 | 1.846.373
@ |ngreso Venta Interna 272.909 415.250 475.378 468.079 537.311 781.121
Diferencia Ingreso y Costo | -318.289 | -499.944 | -606.977 | -947.504 | -564.577 |-1.065.251

Grafico #7: Oferta de electricidad segun su procedencia.

Fuente: BCE-Cifras del Sector Petrolero Ecuatoriano (CSPE) del 2000 al 2010. Elaboracion: Autor.

Adicionalmente, en términos de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), de las 25,9 millones de toneladas de CO2 (Mt CO2)
registradas en el pais por quema de combustibles, la quema de diesel

de este sector generd emisiones cercanas a los 6,8 Mt CO2 (26%)

(IEA, 2010). De tal manera que la gestién energética ineficiente del

sector transporte no solo afecta al arca fiscal y la balanza comercial,

sino también al medio ambiente, y demas factores vinculados.

Precio Promedio Mensual (délares por barril) WTI

90,00

80,00 L
70,00

60,00 -
50,00 -
40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

uUsDS

Grafico #8: Precios promediados WTI del barril de petréleo.

Fuente: BCE-Cifras del Sector Petrolero Ecuatoriano (CSPE) del 2000 al 2010. Elaboracion: Autor.



Como respuesta a los problemas antes mencionados, los gobiernos de

turno mediante sus respectivas instituciones han incursionado en la

busqueda de soluciones integrales bajo el concepto de la sustentabilidad

ambiental, y hasta el momento los hallazgos han desembocado

principalmente en los planes y proyectos que se evaluaran a continuacion:

Con la planificacion actual y acumulada (desde gobiernos anteriores)
del sector eléctrico, se apunta a finalizar completamente las
importaciones de energia eléctrica y el uso de diesel importado en la
generacion térmica. Los planes incluyen la creacién de diversas
centrales hidroeléctricas (la mayoria en proceso de construccion) y el
reemplazo de ciertas plantas generadoras termoeléctricas que utilizan
diesel, por otras que funcionan a base de combustibles nacionales
(crudo, fuel oil, y residuo) y que serviran como respaldo para
contingencias (CONELEC, 2009). En éste caso en particular, las
condiciones geograficas y climatologicas del pais han resultado
favorables para lograr resolver de manera sostenible la problematica
del sector eléctrico ecuatoriano que fue previamente descrita. Se debe
tener en cuenta que para lograr aquello se ha requerido de extensos
periodos de tiempo y millonarias inversiones, resultando en proyectos
de muy elevados costos de capital pero que a su vez proyectan
resultados altamente favorables en el mediano y largo plazo.

Se ha explorado intensamente el sector agropecuario con el fin de
encontrar en los biocombustibles la alternativa mas sostenible para
proveer de energia renovable al sector transporte terrestre y de esta
forma afrontar los problemas antes mencionados. Los resultados
obtenidos muestran que del total de los cultivos energéticos
estudiados, solo la cafa de azucar posee las facultades para crecer
como cultivo energético sin mayores inconvenientes bajo ciertas
condiciones y dentro de un rango predeterminado (Figueroa de la
Vega, F. A., 2008).
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Prueba de esto es el proyecto piloto Ecopais dirigido a satisfacer una
parte del mercado de gasolina de alto octanaje en la ciudad de
Guayaquil por medio de una mezcla de 5% etanol anhidro de cafia de
azucar en la gasolina “extra” previamente reformulada (Barriga, A.,
2008)

En cuanto a la parte mas representativa del sector transporte terrestre,
que es la que consume Diesel No.2 en conformidad con la
problematica planteada, los estudios realizados determinaron que el
cultivo de palma africana en sus condiciones actuales podria servir
para iniciar un proyecto de produccion de biodiesel y una posterior
mezcla con el petrodiesel con lo que se buscaria dar un paso
importante hacia la sostenibilidad ambiental de dicho sector, reducir
las emisiones e importaciones, diversificar la matriz energética, y
obtener la mayor cantidad de ventajas relacionadas a esa
planificacion. (Gonzalez, M., 2007).

Desafortunadamente no se ha podido ejecutar algun tipo de proyecto
relacionado a este cultivo debido a la indisposicion que presenta la
frontera agricola nacional ante posibles expansiones para cultivos
energéticos como el de la palma africana u otras materias para
agrocombustibles de primera generacion (Figueroa de la Vega, F. A,
2008).

También existen grades dificultades cuando se trata de materias de
segunda generacion como la colza y el pifion (Knothe, G. et al., 2005).
Todo esto sin contar las rentas y divisas que el pais dejaria de recibir
si llegase a terminar con las exportaciones de aceite de palma, y sin
considerar un sinnumero de inconvenientes relacionados a los
agrocombustibles y a la frontera agricola, los cuales seran expuestos

posteriormente en ésta investigacion.
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En respuesta a las dificultades energéticas del Ecuador insular
(Galapagos), y los riesgos que implica transportar el Diesel No.2 a las
islas, se ha creado el proyecto Ergal que pretende terminar con el uso
de combustibles fosiles mediante el reemplazo o adaptacion de
generadores eléctricos diesel a unos que funcionan con aceite vegetal
(proveniente de las cercas vivas de pifion de la provincia de Manabi), y
la diversificacion de su portafolio de energias limpias y renovables que
incluyen la generacion fotovoltaica (solar) y edlica. Dado a que la
extension de tierras potencialmente cultivables para agrocombustibles
es muy limitada se omiten los cultivos energéticos por el momento
(ERGAL, 2008).

Finalmente, la creacién de la Refineria del Pacifico “Eloy Alfaro” (RDP)
resulta ser una de las propuestas mas importantes para terminar
definitivamente con la importacion de Diesel No.2 y otros derivados de
petréleo, lo que en teoria se lograria aumentando la produccién de
hidrocarburos refinados en 300.000 barriles diarios®. Desde su
ejecucion se han cubierto mayormente las fases de estudios, creacion
de vias de acceso, entre otras. Actualmente se encuentra en busca de
financiamiento debido a los altos montos requeridos para su
culminacion (12 mil millones USDS$), y promete estar listo para octubre
del 2015,

El problema de este proyecto gira en torno al petroleo, cuyos atributos
como materia fosil no renovable y altamente contaminante descartan
un aporte a la diversificacibn ambientalmente sustentable de la matriz
energética, pero que sin embargo resultara en un proyecto altamente
beneficioso para el pais en términos econdmicos que sera compatible

e incluso favorable para la propuesta de ésta investigacion.

®la capacidad instalada actual es de 176 mil brl/d y un prom. de 173 mil brl/d en los ultimos 5
afos.
’ En conformidad con el cronograma maestro del Eje de Soberania Energética del sitio web de la
RDP.
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Tras haberse presentado de forma breve la problematica general y las
respectivas soluciones planteadas por el sector publico, es procedente
aclarar que esta investigacion apunta especificamente a resolver el
problema desatendido del sector transporte terrestre del Ecuador que
utiliza Diesel No.2 como materia energética, el cual no cuenta con una
planificacion ni proyectos consistentes debido a las dificultades que
presentan los biocombustibles de primera y segunda generacion y la

expansion de la frontera agricola con fines energéticos.

Por consiguiente se considera que la solucion planteada en el presente
estudio aportaria principalmente a la mitigacidén de; la contaminacion, las
emisiones por GEl, los riesgos por la limitada diversificacién energética, la
importacion y uso de diesel fosil, y los impactos que sufriria el sector
agricola en caso de que se presente la necesidad de acudir a los cultivos
energeéticos tradicionales para diversificar la oferta energética del pais.

DELIMITACION DEL OBJETO A INVESTIGAR

Se establece que el objeto investigado de forma prioritaria es la
produccion de microalgas marinas en el Ecuador y los factores que
integran su cadena de produccion completa, junto a los demas insumos y
procesos requeridos para el refinamiento del aceite vegetal y su
transformacion en biodiesel utilizando etanol de cafa de azucar. Se
evaluan, bajo escenarios predefinidos, los impactos economicos,
ambientales, y sociales de la implementacion del biodiesel resultante de

las microalgas en la economia ecuatoriana.

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El problema que sera tratado engloba la falta de diversificacion

energética, la carencia de autoabastecimiento, y la escasez de
planificacion estatal en materia de biocombustibles.
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La problematica a tratar tiene lugar en el sector del transporte terrestre
nacional especificamente en aquella parte de éste sector que utiliza como
combustible el diesel No.2 derivado del petroleo. A esto se le adicionan
los problemas implicitos en la expansidn de la frontera agricola con fines
energéticos, y demas aspectos relacionados a las falencias vinculadas a
la potencial creacion y uso de agrocombustibles de primera y segunda
generacion en el Ecuador.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cual es el potencial tedrico que representa el biodiesel de microalgas
marinas como sustituto del Diesel No.2 en el sector transporte terrestre

del Ecuador?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

» ;Donde radican las fortalezas del cultivo de microalgas marinas frente
a los cultivos y métodos de las materias tradicionales de primera y

segunda generacion a nivel nacional?

* ;Cuales son los rendimientos minimos, costos, y demas parametros
técnicos y economicos a considerar para una produccion industrial

viable de biodiesel de microalgas marinas en el Ecuador?

OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION

Identificar el potencial tedrico del cultivo de microalgas marinas como
fuente de aceite para la produccion sostenible de biodiesel en el Ecuador,
y exponer los parametros bajo los cuales podria volverse
econdmicamente viable la implementacion del modelo energético de
biodiesel de microalgas como reemplazo del diesel No.2 en el escenario

propuesto para el sector del transporte terrestre del pais.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el estado actual y proyectado de los sectores transporte
terrestre y agricola del pais con respecto al diesel No.2 y a las
materias existentes relacionadas a los biocombustibles de 1era y 2da
generacion, y en base a esto delimitar el escenario de aplicacion

respectivo.

Elaborar un modelo matematico de productividad de aceite de
microalgas marinas basado en la combinacién sistemas de cultivo,
reacciones biolégicas, procesos naturales, factores climatologicos,
rutinas de cosecha, y demas variables identificadas especificamente
para el Ecuador como participes directas en la produccién y cosecha
de microalgas con fines de biodiesel.

Realizar la simulacion del modelo matematico sobre el escenario

predefinido para el pais, y obtener los rendimientos, parametros,

costos, e impactos respectivos de dicha implementacion.
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MARCO REFERENCIAL

El fundamento tedrico en el que se suscribe esta investigacion se remonta
a la ultima década del siglo XIX y surge de la vision innovadora del
ingeniero mecanico aleman, Rudolf Diesel, quien cred y patentd en el afio
1892 el primer motor de combustion interna basado en un ciclo de ignicion
que reemplaza la chispa convencional por la compresion térmica,
permitiendo asi el uso de combustibles menos ligeros que la gasolina.
Este motor fue puesto en funcionamiento con aceite de mani como
combustible en el afio 1900 en una reconocida exhibicion internacional,

dejando evidenciada su efectividad.

Se conoce que aquel motor fue creado bajo el pensamiento de que los
aceites vegetales serian algun dia tan importantes como el petréleo® y su
fin era ser usado preferentemente a base de carbon o aceites vegetales
en vez de petroleo (Drapcho, C. M., et al., 2008). Este invento junto a las
teorias que ya venian surgiendo desde la segunda mitad del siglo XVIII a
raiz de la industrializacion, en las que se resaltaba a las emisiones de
CO2 por quema de petroleo y sus derivados como causantes principales
del calentamiento global (Bolin, B., 2007), dieron paso a diversos estudios

que se enfocaban en encontrar formas de mitigar el cambio climatico.

De los métodos, materias y procesos investigados a través de los afos
para crear aceites naturales como alternativas de sustitucion de los
combustibles fésiles en motores a diesel, las algas, por su alto contenido
oleaginoso y demas propiedades excepcionales, se volvieron un ejemplar
de interés nacional para algunos paises incluyendo a Estados Unidos que
a partir de la crisis mundial de petréleo a inicio de los afos setenta,
intensific6 sus procesos de busqueda de combustibles renovables que
pudiesen reemplazar a los derivados de hidrocarburos fosiles.

8 . .z . .
Parte de un enunciado que realizé el Dr. Rudolf Diesel en una de las presentaciones de su
motor.
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Aquel interés llegd a tal punto que en el gobierno de Carter se dio origen
al “Programa de Biocombustibles” por medio de su Departamento de
Energia (DOE) que a su vez incorpord en 1978 el Programa de Especies
Acuaticas (ASP por sus siglas en inglés) como parte de su programa
principal. El ASP fue creado como una rama mas del estudio de especies
fotosintéticas que utilizan la energia solar para transformar su materia y
poder crear combustibles o bien convertirse en ellos. Debido a que para
los primeros afos del programa, los motores comerciales a diesel ya
habian sido adaptados a las propiedades de los combustibles basados en
petréleo® y masificados en aquel formato, la viscosidad de los aceites
vegetales se volvid inaceptable para dichas maquinas que irénicamente
fueron creadas para funcionar con dichos aceites y sus derivados. Fue
por aquel motivo que en esos primeros anos del programa se le dio
énfasis a la utilizacion de las algas para la obtencion de hidrégeno en vez
de biodiesel como fuente de energia, lo que cambi6 a partir del afio 1980
tras el descubrimiento de la transesterificacion'® que amplié el horizonte
de aplicacion e investigacion del programa hasta el punto en el que se
llegd a abordar como enfoque principal la tematica del “Biodiesel de Algas
Marinas” (Sheehan, J., et al., 1998).

Desafortunadamente al programa de las algas se le retiraron los fondos
en el aio 1995 por presiones ejercidas para reducir presupuestos. Los
avances logrados durante la existencia del ASP fueron publicados en
1998 a través de un reporte que compila 16 anos de investigacion que
incluye estudios realizados por terceros pero que fueron contratados por
el departamento y que rindieron frutos incluso hasta los afios posteriores

al cierre del programa.

9 . . s . o s . .

Para mejorar sus propiedades fisicas y desempefio (motores menos pesados y mas eficientes),
ya que el petrdleo y sus derivados ganaron mercado a nivel mundial por sus costos vy
disponibilidad casi inmediata.

10 . . s . .

Proceso quimico que consiste basicamente en agregar un alcohol al aceite vegetal y de esta
forma separar la glicerina de la mezcla para que ésta adquiera propiedades fisicas muy similares
a las del petrodiesel (Viscosidad, punto de congelamiento e ignicidn, entro otras).
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Todo lo presentado en aquella publicacion tiene un peso significativo en
los estudios que la precedieron hasta la actualidad, y resultaron en un
impulso para muchos inversionistas publicos y privados que respaldan los
avances de ofras investigaciones sobre algas marinas que ya venian

siendo realizadas y también de aquellas que estaban por venir.

“...este reporte debe ser visto no como un final, sino como un comienzo.
Cuando el tiempo sea correcto, esperamos completamente ver un
renovado interés en las algas como una fuente de combustibles y otros

quimicos.” (Sheehan, J., et al., 1998).

Las investigaciones que se abordaron a través del programa incluian la
recoleccion, estudio, y clasificacion de diversas familias y especies de
algas provenientes de diferentes partes del mundo, para ponerlas a
prueba y ordenarlas de acuerdo a sus caracteristicas con el fin de
encontrar las mas apropiadas para la produccion masiva de
biocombustibles liquidos o gaseosos junto a sus respectivos métodos y
requisitos (nutrientes, etc.).

Los ejemplares mas sobresalientes a nivel tedrico y de laboratorio fueron
puestos a prueba en estudios a pequefia escala y bajo una amplia
variedad de condiciones, factores, y métodos, por lo que se consiguio
evidencia empirica lo mas cercana a las escalas piloto e industriales de la
época. En los resultados expuestos se registran rendimientos muy

variados por tipo de cultivo y clase de algas.

En algunos casos se ha experimentado con especies iguales, bajo
circunstancias similares, pero en ambientes diferentes, logrando asi
encontrar factores en comun con lo que se estandarizan los cultivos y
pueden ser tomados como referencia para la adaptacion vy
experimentacion en distintas localidades que guardan similitud en funcidn

al clima.
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Hasta hace algun tiempo atras, los diversos estudios relacionados al
cultivo de algas marinas con fines bioenergéticos eran en su mayoria
investigaciones teoricas basadas en pruebas y resultados de laboratorio o
en pequenas escalas, tal como se menciona anteriormente, pero cabe
recalcar que en los ultimos afos se ha intensificado la inversion publica y
privada’’ en el estudio de estas especies, lo que sirve como un buen
indicador de que el mundo se encuentra proximo a presenciar la
produccion masiva de algas con fines energéticos, principalmente para el

biodiesel.

Entre los resultados mas notables de los estudios realizados sobre las
algas como fuente de aceite vegetal para la creacion de biodiesel, se
encuentran los superiores rendimientos por hectarea que manifiestan en
especial las microalgas verdeazuladas y otras microalgas, los cuales
fluctuan entre los 19.141 litros por hectarea por afio (L/ha/a) y los 31.902
L/ha/a'® (Benemann, J. R., & Oswald, W. J., 1996), que hasta en los
escenarios mas pesimistas' con rendimientos de 5.985 L/ha/a (Alabi, A.
O., et al, 2009) superan a uno de los cultivos oleaginosos de primera
generacion mas representativos como lo es la palma africana, cuya
productividad maxima promedio es de 5.500 L/ha/a y que adicionalmente
requiere de tierra fértil para su crecimiento (Figueroa de la Vega, F. A,
2008). Otra caracteristica hallada en los estudios de microalgas, que se
complementa con su elevado nivel de productividad y convierte a estos
ejemplares en potenciales fabricas de biodiesel, es su régimen alimentario
junto a las condiciones ambientales que éstas demandan para su

desarrollo.

" Afirmacién basada en datos publicados por la empresa Emerging Markets en su sitio web
oficial www.emerging-markets.com/algae/Algae2020StudyandCommercializationOutlook.pdf
tomados en abril del 2011.

12 La variacién de la productividad radica principalmente en la seleccion de las especies, procesos
de cultivo y en la forma del cultivo (cultivo abierto y cultivo en fotobiorreactor entre los mas
conocidos).

2 sometiendo el cultivo en estanques abiertos, a condiciones muy inferiores a las de su ambiente
normal y a factores adversos como inviernos congelados y hasta seis meses de escaza radiacion
solar.
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En términos generales los cultivos de microalgas necesitan estar ubicados
en terrenos deseérticos, no cultivables o marginales, donde puedan recibir
abundante energia solar y calor, requieren de agua salada, residual, o
dulce, y una fuente que las provea de abundantes cantidades de diéxido
de carbono (CO2) para su adecuado crecimiento (Lee, Y. K., 2001; Chisti,
Y., 2007), ya sea que dicho GEI provenga de emisiones industriales o del
propio aire™. De esta manera el cultivo de algas logra superar por mucho
a un gran representante de los cultivos de segunda generacién como lo
es el piAdn o jatropha curcas (FAO, 2009) que no solo tiene rendimientos
inferiores a las algas (1.590 L/ha/a) sino que adicionalmente compite por
agua dulce y requiere de condiciones especiales para su Optimo
desempeno debido basicamente a la necesidad de maximizar los
rendimientos y la calidad de los frutos (semillas) para obtener las
cantidades necesarias de aceite de alta calidad que permitan crear un

biocarburante competitivo.

Tras dejar expuestos en sintesis los cimientos referenciales del cultivo de
microalgas marinas en el mercado energético mundial, junto a ciertos
avances cientificos sobre esta materia, y las ventajas que manifiesta la
produccion en masa de tal organismo al no recaer en las dificultades e
impedimentos que engloban a los agrocombustibles (ERGAL, 2008) u
otras materias de biocarburantes de primera y segunda generacion, se
vuelve preciso mencionar que desde el enfoque de este estudio, el aceite
vegetal de tercera generacidn obtenido de las microalgas marinas se
encontraria en posibilidades de resolver de manera sostenible la
problematica presentada con respecto al Diesel No.2 demandado por el
sector de transporte terrestre del Ecuador (Mosquera, A., 2008) bajo una
serie de parametros y condiciones especificas'.

Y El aire contiene aproximadamente 0,0383% de CO2 que puede ser inyectado al agua por
métodos convencionales de bombeo de aire. Los cultivos terrestres normalmente absorben CO2
en esa proporcion por lo que tal captura es insignificante frente a la que representan las algas
cultivadas.

! Circunstancias y variables que serdn determinadas a lo largo de la presente investigacion.
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Tras haber realizado un contraste de las potenciales soluciones vy
escenarios tendenciales planteados a nivel estatal, se le atribuye una
mayor consistencia al argumento anterior, el cual se revalida al analizar la
informacion estadistica del pais con respecto a los sectores; transporte
terrestre, hidrocarburos, y agropecuario'®, junto a los estudios de
factibilidad de proyectos de energias renovables y de impactos
ambientales', entre otros. Quedando asi expuesta tanto la disposicion
parcial como la necesidad del pais para entrar al camino del desarrollo
ambientalmente sustentable por el lado de los biocombustibles. De entre
los posibles proyectos dirigidos a tal finalidad se evalua el de biodiesel a
partir de aceite de palma que no ha sido oficializado pero que es
frecuentemente mencionado en la mayoria de reportes de energias
renovables del pais a pesar de tener muchas limitantes bajo las

condiciones actuales del mercado.

Partiendo del analisis en cuestidn, las limitaciones a las que esta sujeta
dicha propuesta de la utilizacion de la palma africana como materia de
biodiesel van desde aspectos econdémicos del comercio internacional,
hasta dificultades de orden territorial, y tras presentar una breve
evaluacion, queda expuesta la problematica vinculada a la realidad
nacional frente a las soluciones tedricas propuestas por los organismos

competentes.

Desde la éptica del comercio exterior, se puede apreciar que de los casi
3,3 millones de barriles de aceite de palma que se producen en promedio
en la actualidad con casi 207 mil hectareas sembradas hasta el 2005, un

'® Se elaboré una compilacién de datos que incluye informacién oficial publicada por el BCE en
sus boletines mensuales: Cifras del Sector Petrolero Ecuatoriano (CSPE), CSPE n° 37 al 48 — Ao
2010, Il Censo Nacional Agropecuario 2000 (MAGAP, 2002), Encuesta de Superficie y Produccion
Agropecuaria Continua 2009 (INEC, 2009), Anuario de Estadisticas de Transporte 2009 (INEC,
2009).

v Incluyendo al proyecto Ecopais, Ergal, Refineria del Pacifico, Puyango-Tumbes, y en especial el
informe de la CEPAL y la ONU (2007) para la promocidn de los biocombustibles en el Ecuador.
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aproximado del 50% resulta como excedente exportable (Figueroa de la
Vega, F. A., 2008).

A su vez, con el creciente precio de los aceites vegetales del mercado
internacional'®, la exportacién de aceite de palma africana se valorizé al

final del 2007 en casi 109 millones de ddlares en divisas para el pais'®.

Uno de los escenarios que plantea el tentativo proyecto de biodiesel de
palma para el Ecuador sugiere que ese excedente no se exporte sino que
por el contrario sea utilizado en el mercado interno para producir biodiesel
(Gonzalez, M., 2007) especialmente para el sector transporte que
consume Diesel No.2, el cual demanda actualmente cerca de16 millones
de barriles anuales, lo que bajo el supuesto de que se realice una mezcla
B5%°, se convertiria en una demanda de 800 mil barriles anuales de
biodiesel que en teoria podria ser cubierta por el excedente de aceite de
palma que consiste en 1,65 millones de barriles de aceite crudo, con lo
cual incluso existiria un excedente teorico exportable hasta el afio 2025 si

se mantiene una mezcla del 5% Gnicamente?’.

Aquello aparenta ser una oportunidad ineludible para la sinergia de los
sectores involucrados, pero no lo es (en conformidad con el analisis
realizado), ya que del total del aceite crudo de palma solo su oleina le
resulta util al proceso de biodiesel y considerando que después de los
procesos de blanqueado y otros a los que se debe someter dicho aceite,
la oleina resulta en cerca de un 50% unicamente (ERGAL, 2008), por lo
que el supuesto mas cercano a la realidad para éste escenario se
replantearia con 820 mil barriles de oleina, lo cual cubriria la demanda

proyectada de diesel hasta el 2012 bajo la mezcla del 5%, y posterior a

'® Evaluado a través de las tendencias de crecimiento del mercado de biodiesel mundial expuesto
en los reportes de la Agencia Internacional de Energia, IEA, World Energy Outlook 2008 y 2010.

' CORPEI - Boletines PEX — Informativo #11-2008 El Aceite de Palma y sus Mercados.

? Mezcla de 95% Diesel No.2 y 5% de Biodiesel.

2t Segun las proyecciones realizadas en el presente estudio con informacién estadistica nacional
actualizada.
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ese afo se necesitaria de una expansion de los cultivos de palma para
cubrir la demanda nacional.

El otro escenario que también puede ser revisado brevemente es el de
dejar intactas las exportaciones, lo cual se considera un escenario mas
realista®, y proceder con una expansion de la frontera agricola con fines
energéticos en vez de alimentarios (Figueroa de la Vega, F. A., 2008).
Dicha expansion esta supuesta a bordear las 183 mil hectareas bajo el
esquema del B5 proyectado hasta el afio 2025 para el sector transporte
terrestre, y en caso de querer adoptar una mezcla de 80% Diesel No.2
con 20% Biodiesel (B20%°), se estiman 732 mil hectareas de cultivos
perennes de palma africana para satisfacer la creciente demanda del

sector transporte terrestre nacional.

Ambos escenarios implican mucho mas que las dificultades apreciables a
simple vista en el breve analisis realizado, y desafortunadamente, son
basados en la propuesta mas seria de desarrollo sustentable del sector
publico en términos de biocombustibles enfocados a reemplazar el uso
del Diesel No.2 en el Ecuador; propuesta que estaria por presentarse en
los proximos afos en conformidad con el Plan de Reactivacion del Sector
Agricola 2008-2011 del MAGAP y el plan de Politicas y Estrategias para
el Cambio de la Matriz Energética del Ecuador 2008 del MEER.

Es preciso recalcar que tedricamente en caso de optar por el cultivo de
algas marinas solo se requeriria para un escenario con mezcla B5, un
aproximado de 5.000 hectareas produciendo a una capacidad de 27 mil
L/ha/a (Benemann, J. R., et al., 2002) mientras que si se quisiera
abastecer al pais con 20% de biodiesel serian necesarias
aproximadamente 27 mil hectareas de cultivos de algas marinas lo cual

no es tan siquiera comparable a la expansion en caso de la palma

*> Debido a que en la actualidad la balanza comercial no petrolera se encuentra en déficit y
resultaria perjudicial despojarla de dicho rubro por exportaciones de aceite de palma africana.

>* La mezcla B20 es el limite de las combinaciones de biodiesel gue se encuentra en la garantia de
servicio de los fabricantes vehiculos automotores, cubriendo desde B25 en vehiculos “Flex”.
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africana ya que las microalgas no compiten por tierra fértil (Nufiez, B., et
al, 2007), ni otros recursos antes mencionados.

Debido a que el cultivo de microalgas no irrumpe en mercado nacional
alimenticio con sus productos refinados ni subproductos (Chisti, Y., 2007),
este debe ser comparado con las materias para agrocombustibles
tradicionales solo por motivos de contraste para lograr una mayor

comprension de los escenarios.

De esta manera quedan asentadas las bases referenciales y tedricas en
las cuales tendra lugar el desenvolvimiento del presente estudio y no esta
de mas acotar que todo lo antes expuesto y lo que sera desarrollado
posteriormente a lo largo de esta investigacion se fundamenta en el
contexto del marco legal respectivo del Ecuador partiendo por lo dispuesto
en el Articulo 1 del Decreto Ejecutivo N0.2332 publicado en el Registro
Oficial No.482, el 15 de diciembre de 2004, en el cual se expone lo
siguiente: “Declara de interés nacional la produccion, comercializacion y
uso de los biocombustibles como componente en la formulacion de los

combustibles que se consumen en el pais.”.

Otro importante recurso juridico para ésta investigacion es aquel en el que
se establece que: “En la produccién de combustibles... la calidad podra
ser mejorada mediante la incorporacion de aditivos en refinerias y/o
terminales. Se preferira y fomentara el uso de aditivos oxigenados tal

como el etanol anhidro a partir de materia prima renovable.”*.

Finalmente, se hace énfasis en una produccion de biodiesel de
microalgas marinas que cumple con los estandares de calidad nacionales
como las NTE INEN 1489 Y 2482, y los estandares internacionales
propuestos por el Worldwide Fuel Charter en su 4ta Edicion y en su
“Biodiesel Guidelines” 1era Edicion. (Anexos #1y 2).

2 Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en
el Ecuador (D.E: 1215): El Art. No. 67.

24



DEFINICIONES CONCEPTUALES

* Aceite Vegetal.- Sustancia bioquimica conformada por acidos grasos
y glicerina, resultante de la fotosintesis en algunos organismos
vegetales.

* Agrocombustibles.- Sustancias solidas, liquidas, o gaseosas
portadoras de energia provenientes de cultivos agricolas organicos.

* Aguas Residuales.- Fase del agua en la que ésta se encuentra
habitada por residuos ya sean organicos o inorganicos en proceso de
deterioro.

* BS5 - B100.- Combinaciones entre Diesel fosil y Biodiesel, donde B es
el indicador de Biodiesel y la numeracion es la proporcion porcentual.

* Biocombustibles.- Agentes energéticos cuya interaccion con factores
de ignicion dan lugar a una manifestacion de energia, estos provienen
de fuentes organicas o biologicas.

* Biocombustibles de 1era Generacién.- Combustibles provenientes
de materiales o fuentes primarias generalmente renovables, tales
como la radiacion solar, la fuerza del viento, entre otros.

* Biocombustibles de 2da Generacidén.- Su cualidad principal es
reutilizar materias o fuentes de primera generacion para crear energia,
como aceites usados, residuos de madera (celulosa), entre otros. Los
cultivos que no compiten en el mercado alimenticio entran también en
esta categoria. (Pifon, higuerilla, etc.)

* Biocombustibles de 3era Generacion.- Estos combustibles se
originan de materias y fuentes que no intervienen con el mercado
alimenticio y cuyos rendimientos son mucho mas altos que los cultivos
de 2da generacion. (Algas y Microalgas marinas)

* Biodiesel.- Es el resultado de la transformacion de aceites o grasas
vegetales o0 animales sometidas a un proceso en el cual se los adapta
hasta conseguir caracteristicas similares a las del diesel fosil de tal
forma que se los puede combinar. Provienen por lo general de fuentes

0 materias renovables.
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Bioetanol.- Resulta del procesamiento de un alcohol especial de muy
alta concentracion (etanol) para disponerlo de forma directa o
combinada en forma de combustible.

Calentamiento Global.- Condicion climatolégica que afecta la
temperatura general del planeta a tal punto que genera anomalias en
las propiedades que estan vinculadas al ambiente. Se lo conoce
también como efecto invernadero por su propiedad de retener la
temperatura proveniente de la radiacidn solar de una forma poco
ordinaria al ser reflejada de vuelta a la tierra mientras intenta salir de
ella.

Cambio Climatico.- Se conoce asi a los cambios o distorsiones del
clima que se le atribuyen al calentamiento global.

Contaminacion.- Interaccion de elementos que resultan nocivos sobre
otros. Como un derrame de petréleo sobre la tierra fértil, o la emision
de gases toxicos.

Contenido Oleaginoso.- Participacion que tienen las sustancias
grasas o aceitosas en un determinado elemento. Cuanto aceite tiene
una materia.

Crecimiento Sustentable.- Incrementos sostenidos a lo largo del
tiempo sobre los niveles generales de indicadores de eficiencia
fundamentando aquellos resultados en actividades que afectan de la
menor forma posible al ecosistema. Por ejemplo el aumento del nivel
de riqueza de un pais medido a través del PIB tras haber fomentado
las exportaciones de biocombustibles.

Crudo Verde.- Se conoce asi a la forma primaria de determinados
aceites principalmente de origen vegetal que obtienen un tono verde y
cuyas caracteristicas fisicas y algunas propiedades son parecidas al
crudo de petrdleo. Se llegd a llamar asi a los aceites vegetales no
refinados que eran capaces de ser transportados por los mismos
sistemas que el crudo fésil y cuya refinacion deriva en productos y
subproductos energéticos relevantes.
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Cultivos Energéticos.- Son los cultivos que tienen potencial para ser
transformados en biocombustibles.

Desarrollo Sustentable.- Aplicacion del concepto de sustentabilidad a
un determinado ente o a una economia que eventualmente termina
mejorando la calidad de vida de los habitantes junto a su nivel de
riqueza y todo sin afectar mayormente al ecosistema manteniéndose
constante y creciente en el tiempo.

Diesel No.2.- Producto derivado del petrdleo que se diferencia del
diesel ordinario por una mayor refinacién que desemboca en menores
niveles de azufre y otros agentes nocivos que limitan su mejor
desempeinio.

Diéxido de Carbono (CO2).- Es la unién de dos atomos de oxigeno y
uno de carbono. Y es uno de los gases al cual se le atribuye la
capacidad de concentrarse en la atmosfera y causar el efecto
invernadero.

Emisiones.- Transferencia de sustancias por lo general gaseosas que
se originan de un proceso o una transformacion.

Energias Renovables.- Tipos de energia cuyo origen o fuente es
considerada como interminable o puede sustituirse y reponerse luego
de haberse dispuesto de su uso.

Etanol.- Alcohol generado a partir de procesos quimicos o
bioquimicos y cuyas propiedades energéticas son similares a los
combustibles fosiles.

Fotosintéticas.- Cualidad que indica la disposicibn de capturar
energia solar y transformarla para crear materia o energia mediante un
proceso llamado fotosintesis.

Frontera Agricola.- Conjunto de areas o territorios que se disponen o
estan disponibles para la actividad agropecuaria.

Gases de Efecto Invernadero (GEIl).- Son aquellos gases que de
acuerdo a ciertos estudios son capaces de permanecer en la
atmosfera casi en su totalidad sin ser afectados mayormente por los

procesos naturales descontaminantes del planeta.
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Gasolina Extra.- Derivado de petréleo resultante de la combinacion
de dos refinados, la gasolina base y la gasolina de alto octano, a lo
que usualmente se le agrega otros compuestos quimicos para mejorar
su desempefio. Se comercializa bajo ese nombre en el mercado
ecuatoriano.

Generacion Edlica.- Acumulacion de energia mediante el
aprovechamiento de la energia del viento. Se puede capturar la
energia en baterias o aplicarla directamente.

Generacion Fotovoltaica.- Acumulacion de energia mediante el
aprovechamiento de la energia solar por medio de procesos y
materiales quimicos adaptados a la tecnologia respectiva.

Generacion Hidraulica.- Acumulacion de energia mediante el
aprovechamiento de la energia agua.

Generacion Térmica.- Generacidn de energia mediante el uso de la
combustion y generacion de energia caldérica que genera una fuerza
que luego es transformada en energia acumulable.

Insumos.- Productos, elementos, o condiciones cuya participacion
sobre otros es complementaria y en ciertos casos hasta indispensable.
Interconexién.- Conexion de sistemas integrados de energia entre
dos o mas fuentes, se conoce asi a la importacion de energia eléctrica
entre paises fronterizos.

Matriz Energética.- Es el instrumento donde se evalua la interaccion
de la oferta y demanda de todo tipo de energias que manipula un
organismo, el cual para efectos investigativos es un pais o estado.
Sirve para analizar las variables nacionales y su relacion con las
fuentes y materias energéticas.

Microalgas.- Organismos unicelulares fotosintéticos con propiedades
auto reproductivas y cuya materia esta conformada casi en su
totalidad por carbono y acidos grasos. Poseen un radio de
reproduccion acelerado y su principal fuente de alimentacion es la
radiacion solar y el CO2.
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Oleinas.- Elemento bioquimico que contiene la parte energética de
ciertos tipos de aceite, sus propiedades tanto fisicas como quimicas
resultan ser aptas para la transformacion o aplicacibn como
biocombustibles.

Pifidn.- Jatropha Curcas es una planta no alimenticia que proviene de
Centroamérica y tiene propiedades autodefensivas ante plagas y bajos
requisitos de subsistencia. Produce frutos (semillas) que contienen
aceite por lo que resulta en un potencial cultivo energético de segunda
generacion.

Proyecto a Escala Masiva.- En esta fase el proyecto aborda un
amplio alcance donde se optimizaron los rendimientos y los procesos
se originan de forma continua para satisfacer grandes demandas.
Proyecto a Gran Escala.- Resulta de la expansion de un proyecto a
pequefia  escala, generalmente implementando tecnologias
industriales, métodos y procesos de mayor alcance. Es una fase
previa a la fase de proyecto piloto.

Proyecto a Pequeiia Escala.- Es el salto de un proyecto que se
encontraba en fase tedrica o de laboratorio, a una fase en la que se
reproducen las experiencias a escalas promedio.

Proyecto ECOPAIS.- Proyecto en el cual se implementa el
biocombustible bioetanol en la ciudad de Guayaquil a escala piloto con
miras de una reproduccion de la experiencia a nivel nacional. La
mezcla utilizada es de ES5, es decir, 5% etanol anhidro con 95%
gasolina extra reformulada.

Proyecto ERGAL.- Iniciativa estatal que nace de las necesidades
energéticas de las Islas Galapagos, ésta busca terminar con la energia
fosil y utilizar energias totalmente renovables y limpias como la
energia solar, edlica, y los biocombustibles.

Proyecto Piloto.- Proyecto llevado a una fase tentativamente
comercial en la que se tiene una capacidad cercana a la de produccion
masiva pero se utiliza otra determinada capacidad con fines de
adaptacion o de observacion.
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Sinergia.- Interaccion armonizada entre determinados elementos.
Subproductos.- Productos secundarios que se derivan de la
produccion de un elemento transable primario. Tal como el bagazo de
cafa de azucar después de extraer su jugo.

Subsidio.- Forma en la que una entidad o estado productor o
proveedor, aligera un determinado costo sobre los consumidores re
direccionando sus propios recursos para cumplir con tal finalidad. Bajo
esta figura el estado absorbe parte del costo total del bien o servicio.
Sustentabilidad ambiental.- Conceptualizacion de acciones,
omisiones o conjuntos de las mismas, que causan el menor impacto
negativo posible sobre el ecosistema y que se dirigen de forma
consistente a una armonia entre desarrollo, crecimiento, y
preservacion de recursos y otras condiciones naturales. Se refiere a
una optimizacion en la que se busca no afectar negativamente a las
variables implicadas. Se la llama también sostenibilidad ambiental.
Tierras Marginales.- Extensiones de tierra que se encuentran
desatendidas y eventualmente ubicadas en zonas alejadas de la
interaccion humana.

Transesterificacion.- Proceso quimico usado para modificar las
propiedades fisicoquimicas de los aceites o grasas mediante la
aplicacion de alcoholes y catalizadores, que por lo general resulta en
la separacion de las glicerinas e impurezas del aceite y en la
disminucion de su viscosidad, dando como resultado un éster que
dependiendo del alcohol puede ser metil (metanol) o etil (etanol).
Viscosidad.- Propiedad fisico-quimica que determina la consistencia

de un determinado elemento.

30



FORMULACION DE LA HIPOTESIS

La creacion, estimacion y simulacion del modelo econdmico-energético
ambientalmente sustentable de biodiesel de microalgas marinas, definira
los parametros y escenarios potenciales bajo los cuales resultaria
economicamente viable su aplicacion a escala nacional en el sector

transporte terrestre como reemplazo del diesel No.2.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El alcance del presente estudio se inicia bajo un caracter descriptivo y
tanto por su naturaleza como por el enfoque escogido, se combina con los
alcances; exploratorio, correlacional, y explicativo a lo largo de la

investigacion.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de este estudio se basa en un enfoque mixto cuantitativo-
cualitativo ya que se utilizan variables relacionadas a la biologia,
microbiologia marina, agricultura, microeconomia, y macroeconomia, para
la formulacién del modelo matematico deterministico, el cual se aplica en

los diferentes escenarios planteados para el pais.

Se realizan proyecciones, supuestos, se manejan parametros empiricos y
tedricos, se evaluan resultados propios y de otras fuentes, se estudian los
casos, y se emiten resultados. Finalmente se incluye una encuesta y
varias entrevistas para determinar los niveles de aceptacién y estado
actual de los biocombustibles en el Ecuador, siendo éstas las principales

variables de naturaleza cualitativa que complementan la investigacion.
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NOVEDAD DE LA INVESTIGACION

Puede considerarse que, a la fecha, ésta es una de las primeras

investigaciones sobre biodiesel de algas marinas que se haya realizado

con fines cientificos y académicos basada en el Ecuador.

VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Se expone la viabilidad del estudio sdlo bajo una serie de supuestos vy

estimaciones.

METODOLOGIA: IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES E

INDICADORES
VARIABLES CUANTITATIVAS
Nombre de las Unidad
Simbolo variables e Descripcion de
indicadores® medida
Radiacién solar Variable climatoldgica, cantidad
Sq diari de irradiacion solar sobre las Wh/m?
iaria
coordenadas.
Coeficiente de Porcentaje de la Radiacion
a Fotosintéticamente Activa (RFA) 0=<1
RFA . : L
contenida en la irradiacién solar.
Coeficiente de Porcentaje de la irradiacion solar
B reflexion que se refleja en la '_s’uperﬂme de 0=1
la suspension.
I Irradiaciéon de RFA disponible parcialmente Wh/m?
0 RFA para ser usada por el cultivo.
Coeficiente de Intensidad con la que las células
£ L S g/l/m
extincion absorben la radiacion solar.
Concentracion Densidad volumétrica de
X de alga en el . ., agll
. biomasa en la suspension.
cultivo
h Profundidad del Distancia desde la superficie al
: : m
cultivo fondo del cultivo.
Intensidad de Irradiacion Total de RFA
IF disponible al entrar en contacto | Wh/m?

Irradiacion total

con el cultivo.
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Energia de

E activacion Punto de energia al que se activa Jmol
L Fotosintesis en la fotosintesis del alga en luz.
luz
R Cons;r;te de Constante universal del gas. J/mol K
. o Temperatura del cultivo fijada en o
ta Cultivoa 20 °C 20 °C para efecto de la ecuacion. C
Temperatura del Tempaahnaglaquese .
tco : encuentra el cultivo durante el C
cultivo en luz .
periodo de luz.
Ka | VO dti Kbajo | \alor de K cuando t=20 °C. | Whim?
Temperatura .
Teo absoluta del Ter_nperatura amblgrltal del K
: cultivo tras convertir °C a K.
cultivo
Convertidor de
0 temperatura bajo Convierte 20 °C a K. K
ta
Constante de Valor energético que marca el
Ki saturacion de punto en el que las microalgas Wh/m?
luz obtienen su crecimiento.
Coeficiente de
o maxima Tasa de eficiencia maxima de las 0<1
eficiencia algas al realizar fotosintesis. a
fotosintética
Q Contenido de Cantidad especifica de energia Whi
energia libre libre en las células de las algas. Galga
Tasa maxima de
crecimiento/Coef Coeficiente obtenido por
Mmax/€ L . 0<1
iciente de reemplazo de Simmer.
extinciéon
Duracién del Tiempo en el que se manifiestala | horas
Lp : L .
periodo de luz radiacién solar por dia. (h)
Produccién Valor que m_uestra el _rendlmlento
del cultivo sometido a la 2
PPL neta por irradiacion solar por un g/m*/d
Periodo de Luz . P
determinado periodo.
DUFQC'O” del Diferencia de tiempo entre horas
Ln periodo de . ,
: periodo de luz y las 24 horas/dia. (h)
oscuridad
Er)ergllr’a Punto de energia al que se activa
E activacion la respiracidon del alga en J/mol
© celular en la

oscuridad

oscuridad.
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. R Temperatura del cultivo fijada en o
ts Cultivoa 20 °C 20 °C para efecto de la ecjuacic’)n. C
¢ Temperatura del Temperatura a la que se °C
CN cultivo sin luz encuentra el cultivo sin luz.
A Valor de A bajo Valor de A cuando t=20 °C. horas
temperatura tg (h)
Temperatura
T absoluta del Temperatura ambiental del K
CN cultivo en cultivo tras convertir °C a K.
oscuridad
Tasa de Tasa especifica de respiracion
A respiracion en | celular de las algas durante el 0=1
periodo oscuro periodo oscuro Ly,
Pérdida por Pérdidas de materia seca a
PRO Respiracion causa del periodo oscuro, por g/m2/d
Oscura respiracion celular de las algas.
larg Largo del cultivo Superficie cu:’g\rlgga medida a lo m
: Superficie cultivada medida a lo
anch Ancho del cultivo ancho. m
A Area superficial Perimetro del cultivo (largo x 2
. m
del cultivo ancho).
Volumen de Volumen de suspensién nutritiva | .
Vs . ) : litros (1)
suspension en la unidad de cultivo.
Concentracion Promedio de concentracion de
Xor promedio alga algas en suspension durante g/l
en Ly periodo oscuro (materia seca).
Productividad Productividad del alga en el
SP24 del alga en 24h periodo completo de luz y de g/m2/d
(1dia) oscuridad.

*Se presentan los indicadores principales en letras mas oscuras.

VARIABLES CUALITATIVAS

Abreviaciéon

Nombre de los

indicadores

Descripcion

Nivel de aceptacion que

NA

Nivel de aceptacion

tendria en biodiesel en la
muestra seleccionada.
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POBLACION Y MUESTRA

Se conoce que hasta el afno 2009 se registraron en el pais un total de
905.641 vehiculos motorizados debidamente matriculados, de los cuales
100.827 (11,13%) utilizan Diesel No.2 como combustible?®, por lo que tal
cifra se convierte en la poblacion de interés para obtener un nivel de
aceptacion del biodiesel en el Ecuador (NA) propuesto como variable
cualitativa. Como dato referencial para la toma de muestras se conoce
que las mayores concentraciones de vehiculos a diesel se dan en la
provincia del Guayas con 25.549 vehiculos (25,34%), y en Pichincha con
18.349 vehiculos (18,20%), siendo ambas las mas representativas de sus
respectivas regiones® y cuyos niveles de consumo de diesel son del 34 y
8,2%7" respectivamente.

Para definir el tamafno de la muestra (n) sobre la poblacion de 100.827
vehiculos diesel (N) se utilizara la siguiente férmula para muestras
aleatorias simples (MAS) en la que se asume una misma probabilidad de
ocurrencia del fendmeno observado, es decir 50% probabilidad de acierto
(p) y 50% probabilidad de fracaso (q) (Hernandez Sampieri, R., et al.,
2006):

Zz*p*q*N
((B2+ (N =1D)+@*+p=q)

Para el presente caso se considera un 95% de confianza que implica un
5% de error (E) y un valor de las observaciones de 1,96 (Z) bajo una
distribucion normal, con lo que se obtiene un valor redondeado de 383
muestras, con lo que se decide realizar 400 encuestas para disminuir el

margen de error.

>> Basado en Informacién obtenida del Anuario de Estadisticas de Transporte 2009 publicado por
el INEC.
26 . . s . .
Regidn costa y region sierra respectivamente.
27 ,
Ibid.
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METODOS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

ENTREVISTAS

Como complemento de la parte cualitativa del presente estudio Se realizé
una entrevista discursiva con la finalidad de obtener una idea actualizada

sobre la condicion de los biocombustibles en el Ecuador.

El entrevistado fue el Dr. Alfredo Barriga R., profesor principal de la
Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccion (FIMCP) y
director del Centro de Desarrollo Tecnologico Sustentable en la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) ubicado en la ciudad de
Guayaquil.

La entrevista se centré6 en preguntas de opinion sobre la existencia y
ejecucion de proyectos de investigacion relacionados al biodiesel y sobre
su opinion en cuanto a la percepcion del sector publico con respecto al

biodiesel de materias de tercera generacion como las microalgas marinas.

ENCUESTAS

Se realizaron encuestas de caracter cerrado, para medir la aceptacion

que tendria el biodiesel en el sector de transporte terrestre nacional.

La cantidad de encuestas realizadas fue de 400%, e implican un 95% de
confiabilidad de los resultados obtenidos.

El disefio de la encuesta utilizada se encuentra en el Anexo #3 y fue

realizada en la ciudad de Guayaquil unicamente.

*® Determinadas por medio de la metodologia explicada anteriormente.
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SELECCION DE PROCEDIMIENTOS PARA PROCESAR DATOS

Para la encuesta se elaboran las tablas estadisticas y se presentan de
manera escrita, tabular, y grafica, basandose en diversas agrupaciones

de las variables.

Para las entrevistas se vincula la informacion obtenida al texto principal

mediante citas de autor.

RESULTADOS ESPERADOS DE LA INVESTIGACION

* Se expondra la situacion actual de los sectores involucrados y se
realizaran proyecciones para estimar la posible situacion futura de las
variables implicitas.

* Se mostrara una clara diferenciacién de los rendimientos de las
materias utilizadas como fuentes para biodiesel en el pais frente a los
potenciales rendimientos del biodiesel de microalgas marinas
propuesto.

* Quedaran definidas las variables y un modelo de productividad de
cultivo de algas marinas aplicado a un escenario predefinido para el
pais.

* Seran expuestos los analisis ambientales y economicos de la

aplicacion del modelo matematico elaborado y de los escenarios
planteados en la investigacion.
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CAPITULO I. SITUACION HIDROCARBURIFERA Y BIOENERGETICA
DEL ECUADOR

Con el propdsito de resaltar la problematica en cuestion, se analizan de
manera mas profunda los sectores que estan directamente involucrados y

se realizan los prondsticos respectivos para cada uno.

1.1. Estado situacional del sector petrolero nacional

La forma en la que se desenvuelve la actividad hidrocarburifera del pais
se convierte en uno de los ejes tematicos de mayor interés para el
desarrollo del presente estudio ya que Ila sinergia entre los
biocombustibles y los combustibles fosiles depende de un balance
apropiado en el desempefio actual y futuro de ambos, por lo que es
necesario realizar un breve analisis para monitorear tanto la situacion
actual como la proyectada. Para dicho fin se utilizan métodos
econométricos aplicados, y en base a los resultados se define a este
sector como una plataforma base de larga duracién sobre la cual se
asentaran los pilares del desarrollo econémico ambientalmente

sustentable propuesto a través de la investigacion.

1.1.1. Situacion actual

1.1.1.1. Produccion Nacional de Petroleo

Se conoce que las actividades petroleras del pais tuvieron inicio
oficialmente en la peninsula de Santa Elena cerca del afio 1878, y que
desde aquel entonces tanto individuos como empresas en su mayoria
extranjeras, se dedicaron a la explotacion intensiva de hidrocarburos
mediante concesiones otorgadas por los gobiernos de turno (Leguizamo,
F. M., 2007).
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A partir de ese momento la historia petrolera ecuatoriana ha compilado
muchos sucesos de gran importancia para el pais que en la actualidad
pueden verse reflejados principalmente en forma de rendimientos
productivos los cuales en los ultimos diez afios han significado un gran
aporte al arca fiscal nacional y por ende al crecimiento econdmico del

pais.

Dichos niveles de producciéon de hidrocarburos crudos se encuentran
actualmente dentro de un rango de dispersion que por si solo muestra
comportamientos aleatorios, pero que bajo el respectivo analisis de
regresion logra exponer una linea de tendencia (Grafico #9) que servira
para evaluar las condiciones del sector desde el punto de vista de la fase
de explotacién de petréleo crudo.

Produccion Nacional de Petroleo desde el afio 2000 al 2010
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Grafico #9: Comportamiento de la produccién nacional de petréleo desde el afio 2000 al 2010.

Fuente: BCE, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000 al 2010. Elaboracion: Autor.

El analisis escogido para crear un modelo de ajuste de los datos con el fin
de graficar la linea de tendencia fue el de regresion polinomica de sexto
grado, que para este caso no plantea una relacion causa-efecto entre las
variables sino que expone los comportamientos de los datos analizados.

39



Adicionalmente este tipo de regresion no presenta problemas de
estimacion relacionados a la naturaleza de los datos utilizados (Gujarati,
2004).

Este analisis permite mostrar de forma grafica una linea de tendencia que
expone el comportamiento de los datos en forma mas precisa dentro del
periodo dado y resulta apropiada para explicar éste fenbmeno en términos
actuales, mas no permite predecir sus valores proyectados.

Cabe senalar que el coeficiente de correlacion R? obtenido al aplicar la
funcion mencionada en el software Microsoft Excel, es de 0,82, con lo que
se aprecia un nivel medio-alto de confiabilidad del modelo y del grafico
obtenido desde el punto de vista matematico, y a su vez hace hincapié en

la incapacidad del modelo para realizar proyecciones sobre el caso.

Lo que se consiguidé con la modelacion esta plasmado en el Grafico #9 en
el que se observa claramente que para explicar los comportamientos de la
curva se deben someter a un seguimiento causal en los periodos; 2002 al
2005 donde existio una tendencia incremental muy pronunciada, en el
periodo 2006 al 2008 donde se aprecia una vertiginosa caida de los
niveles, y en el 2008 al 2010 donde se observa una aparente estabilidad
de la produccion petrolera en la actualidad.

En términos generales, los comportamientos positivos se le pueden
atribuir a varios factores como la creacion de nueva infraestructura
petrolera, la asignacion de nuevas concesiones, y el descubrimiento de
nuevos yacimientos, entre otros. Por otra parte, las tendencias negativas
se le pueden atribuir principalmente a los cambios en el marco legal que
regula la actividad petrolera y a causas naturales del proceso de
explotacion como lo son; los mantenimientos de la infraestructura, el
agotamiento de los pozos, la finalizacion de las concesiones, entre otros
(Leguizamo, F. M., 2007).
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Produccion Nacional de Petroleo 2008 al 2010
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Grafico #10: Comportamiento mensual de la produccion nacional de petréleo desde el afio 2008 al 2010.

Fuente: BCE, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2008 al 2010. Elaboracion: Autor.

Por su parte el analisis de causas para el periodo 2008 a 2010 muestra
qgue los cambios en la politica petrolera del Ecuador durante esos ultimos
3 afios han afectado mayormente los rendimientos marginales mas no los
ciclos productivos en su totalidad (Grafico #10), de tal forma que la
produccion en dicho periodo alcanza una aparente estabilidad y puede ser
promediada® para crear un rango de produccion mensual confiable con
fines investigativos (Tabla #1) que sirve de referencia para conocer hasta
qué punto la explotacion petrolera del Ecuador se encuentra recuperada y

estable al finalizar la primera década del siglo XXI.

2008 2009 2010 Promedios

Cifras en Miles de Barriles

Mensual 15.395 14.769 14.781 14.982
Anual 184.743 177.228 177.374 179.782

Tabla #1: Promedios productivos de la explotacién petrolera desde el 2008 al 2010.

Fuente: BCE, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2008 al 2010. Elaboracion: Autor.

29 . T . . .y . 4e s . .
Posterior al andlisis y para efectos de la investigacion se decidid realizar un promedio

matematico simple para determinar la produccion mensual actual y anual.
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1.1.1.2. Oferta y Demanda de Diesel No.2.

Como era de esperarse, tanto la produccion total de derivados como la
oferta total de Diesel No.2, se encuentran correlacionadas a la eficiencia
de explotacion de crudo (Grafico #11), y a través de los ultimos diez afnos
se han manejado dentro de un rango que abarca desde el 25 al 50% en
cuanto a refinamiento de derivados en términos generales, y entre el 10 y
el 40% en cuanto al refinamiento especifico de Diesel No.2 frente al resto
de productos refinados del crudo. También es preciso senalar que el
analisis de regresion aplicado en el periodo 2004 al 2010 permite ajustar
una tendencia de refinamiento del crudo de entre 40 y 50% (Grafico #12)
con una aparente predisposicion a mantenerse fluctuando entre ese rango
de proporciones®. Esto puede ser visto como el efecto de la creciente
demanda de derivados en el pais, y la optimizacion de la infraestructura
de refinamiento cuya capacidad maxima actualmente bordea los 5,35
millones de barriles mensuales (64,24 millones de barriles anuales).

Estructura de la oferta nacional de hidrocarburos
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Grafico #11: Estructura de la oferta nacional de hidrocarburos mensual del 2000 al 2010.
Fuente: BCE, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000 al 2010. Elaboracion: Autor.

39El coeficiente R* ajustado de 0,89 le da una confiabilidad alta a la tendencia de estabilidad.
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Grafico #12: Estructura del refinamiento de crudo entre el 2004 y el 2010.

Fuente: BCE, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2004 al 2010. Elaboracion: Autor.

En cuanto al refinamiento de Diesel No.2 frente a los derivados totales la
tendencia ajustada en el mismo periodo 2004-2010 evidencia que a pesar
de haberse incrementado el nivel de refinamiento de crudo, la elaboracion
de Diesel No.2 ha llegado a disminuir hasta encontrarse en un rango entre
el 10 y el 20% con una predisposicion de estancarse cerca del 15%
(Gréfico #13).

% Diesel entre los derivados
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Grafico #13: Estructura de refinamiento de Diesel No.2 frente al total de derivados producidos.

Fuente: BCE, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2004 al 2010. Elaboracion: Autor.
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El indicador de refinamiento de Diesel No.2 hallado anteriormente explica
el comportamiento de la oferta anual (Grafico #14) y resalta el problema
de la produccion nacional de aquel hidrocarburo que al cierre del afo
2010 fue unicamente de 11,1 millones de barriles frente a una demanda
aproximada de 30 millones de barriles.

Oferta y Demanda Anual de Diesel No.2.
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Grafico #14: Estructura de la oferta nacional de hidrocarburos para el afio 2010.

Fuente: BCE, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2010. Elaboracion: Autor.

En conformidad con todo lo antes expuesto, la estructura de la oferta y
demanda de Diesel No.2 en el Ecuador se ha visto forzada a integrar un
componente externo durante mas de diez afios, dicho componente es la
importacion de Diesel No.2 que consiste basicamente en la diferencia
entre la demanda de aquel derivado y la produccidén nacional del mismo
(Grafico #15). También se conoce que los costos de suplir dicho déficit
usualmente son mucho mayores a los rubros obtenidos a partir de la
comercializacién del derivado en el mercado interno, y que por lo tanto las
politicas estatales de subsidio le representan al pais millonarias pérdidas
anualmente (Tabla #2).
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Grafico #15: Escenario Actual de la Oferta Nacional de Combustible para motores Diesel al 2010.

Fuente: BCE, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000 al 2010. Elaboracion: Autor.

Se resume la condicidén actual del Diesel No.2 en términos econémicos y

de volumen para confirmar

autoabastecimiento.

que

existe una gran falta

Volumen de Diesel No.2. Pérdida por Comercializacion de

Importado (Miles de Barriles) Diesel No.2. Importado (USDS)
2000 2.649 71.609.427
2001 3.204 85.632.748
2002 3.875 102.394.131
2003 4.687 122.435.860
2004 5.672 146.460.469
2005 6.861 175.139.319
2006 8.299 209.417.237
2007 11.844 288.429.200
2008 11.159 418.565.200
2009 13.706 231.131.700
2010 19.620 548.623.400

TOTAL 91.582 2.399.838.691

Tabla #2: Cuantificacion Econémica de las importaciones de Diesel No.2 en el periodo 2000-2010.

Fuente: BCE, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000 al 2010. Elaboracion: Autor.
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1.1.2. Situacion proyectada

Para las proyecciones se plantean ciertos supuestos y se aplican métodos
econométricos en base a datos histéricos, con lo que se conforman los

escenarios base apropiados para la presente investigacion.
1.1.2.1. Proyeccion de la demanda total de Diesel No.2.

* La informacion actualizada que se us6 fue de caracter mensual para
todos los afios desde el 2000 hasta el 2010.

* El método econométrico aplicado fue el analisis de regresion lineal por
el método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO). Coef. R?=0,97.

* Los resultados obtenidos fueron comparados con proyecciones
hechas por el MEER en el 2008 y por el Ministerio de Recursos
Naturales No Renovables (ex Ministerio de Minas y Petréleos) en el
2007 (Grafico #16).

* El contraste ratifico la validez de la proyeccion elaborada debido a la
similitud de las cifras obtenidas mas la confiabilidad del coeficiente
(97%).
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Grafico #16: Demanda de Diesel No.2 proyectada al afio 2025.
Fuente: BCE, Direccién Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000
al 2010. Elaboracion: Autor.
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1.1.2.2. Proyeccion de la oferta total de Diesel No.2.

* La informacién estadistica mensual respectiva fue sometida también al
analisis de regresion lineal por MCO para obtener la proyeccion hasta
el ano 2015 unicamente. Se somete al coeficiente de la regresion
anterior.

* Los resultados hasta el 2015 fueron verificados por la observacion de
la relacién del 21% promedio entre la produccién nacional de diesel y
la capacidad instalada total de las refinerias (5,35 millones de barriles
mensuales aproximadamente) tal como se encontré en el analisis
previo.

* A partir del afio 2016 se asume el completo funcionamiento de la
Refineria del Pacifico al maximo de su capacidad (9,13 millones de
barriles mensuales)

* Se asume que las antiguas refinerias continian funcionando a su
capacidad maxima y se les adiciona la capacidad maxima de la RDP
para formar un total aproximado de 14,48 millones de barriles
mensuales desde el 2016 hasta el 2025.

Oferta de Diesel No.2

50.000

«»n 40.000

9

t

& 30.000

35

«»n 20.000

9

E10.000
0
O d AN N < 1N OO DODO A N N I 1N ONNO OO "I NN < W
O O 0O 0O 0O 00000 ddH ™ A d d d o d d NN NN NN
O O O O O O O O OO0 000000000000 OO OO OoOOo
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN AN AN AN NN AN AN NN
B Oferta de Diesel No.2. Nacional B Oferta de Diesel No.2. Importado

Grafico #17: Oferta de Diesel No.2 proyectada al afio 2025.
Fuente: BCE, Direccién Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000
al 2010. Elaboracion: Autor.
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* Las importaciones de diesel desde el afio 2011 se calculan como la
diferencia entre el consumo total y la produccién nacional de dicho
derivado.

* Bajo la capacidad supuesta se reducen a cero las importaciones y la
produccion nacional "base" de diesel pasa a ser igual a la demanda
total de dicho hidrocarburo desde el 2016 al 2025.

* Se verifica la regresion junto a la relacién promedio de refinamiento del
21% vy el coeficiente de correlacion R? ajustado que fueron utilizados
anteriormente (R?=0,97 como el caso de la demanda).

* Las proyecciones resultantes en base a los supuestos previamente
descritos se aprecian en el Grafico #17 donde la oferta de diesel al

2025, al igual que la demanda, se acerca a los 50 mil barriles anuales.

1.1.2.3. Proyeccidn de la produccion nacional de Biodiesel.

Determinacion del Escenario Base.

* Se asume que se producira biodiesel para una mezcla del 5% desde el
afno 2013 hasta el 2015 como estrategia de penetracion del mercado.

* También se considera que los afios 2011 y 2012 se utilizan para la
instalacion y puesta en marcha de los cultivos y la biorrefineria.

* Se mantiene el 5% durante los tres primeros afios de funcionamiento
debido a que se sujeta a lo estipulado en el Reglamento Ambiental de
Actividades Hidrocarburiferas con fines de medicion y auditorias para
la obtencién de las licencias respectivas.

* La produccion de Biodiesel durante esos 3 afos se descuenta de la
importacion de Diesel No.2. para dicho periodo y se representa en
forma de ahorro para el estado.

* Desde el 2016 en adelante se consideran expansiones productivas del
200% por afio hasta lograr el 100% del consumo nacional de diesel en
el afo 2025.
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Grafico #18: Oferta Proyectada de Biodiesel al afo 2025.
Fuente: BCE, Direccion Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000
al 2010. Elaboracion: Autor.

Los motivos de los incrementos se respaldan en una supuesta
madurez del proyecto de creacidén de biodiesel que se haya escogido,
suponiendo una adaptacién del mercado y el marco legal en el pais,
también se considera la madurez de las tecnologias, procesos e
investigacion y todo tipo de desarrollo relacionado al cultivo o materia
seleccionada.

Por tratarse del disefio de un escenario general se asume que la
materia escogida para elaborar el biodiesel sera la que presente
mayores rendimientos y la menor demanda de recursos naturales a
largo plazo.

Partiendo desde el 2016 y hasta el 2025, la produccidn de biodiesel se
descuenta de la produccién nacional de diesel.

La produccion de petroleo proyectada y la capacidad instalada de
refinamiento permiten asumir que cada unidad producida de biodiesel
representa una unidad de Diesel No.2 que se exporta dentro del
periodo 2016-2025 (Grafico #18).

Para la determinacion del “escenario base” son considerados todos los

supuestos y proyecciones anteriores, Céteris Paribus.
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Desde este punto en adelante se utilizara el “Escenario Base” (Grafico
#19) de forma integral para la creacién de otros escenarios de aplicacion
y para el desarrollo de la presente investigacion.

Escenario Propuesto de la Oferta Nacional de Combustible para
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Grafico #19: Disefio del “Escenario Base” Propuesto como proyeccion de la Oferta Nacional de
Combustible para motores Diesel al afio 2025.

Fuente: BCE, Direccion Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000
al 2010. Elaboracion: Autor.

El analisis economico del “escenario base” se realiza en base a las
proyecciones de precios presentada en el Grafico #20, y refleja que al
final de los 15 afos proyectados el pais dejaria de gastar en diesel
importado y por el contrario se convertiria en exportador de Diesel No.2
en conformidad con los supuestos establecidos, y alcanzara rubros
estimados que bordean los 32 mil millones de délares acumulados al afio
2025 (Tabla #3).

Los precios proyectados se obtuvieron por medio de una regresién lineal

por el método de MCO tanto para los precios de importacién como para

los precios de comercializacion interna (Grafico #20).
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Se debe tener en consideraciéon que la predicciéon o estimacién de los
precios futuros del petréleo o de sus derivados no es algo que se puede
realizar mediante métodos generales simples si el objetivo es maximizar
la confiabilidad de los resultados, por lo tanto los prondsticos realizados
para el analisis del “escenario base” son unicamente referencias para
tener una idea general del impacto econémico que tendria la aplicacién

del modelo planteado.

Con esto se puede decir que la construccion de la Refineria del Pacifico
resulta en una gran oportunidad no solo para el desarrollo de los
derivados de petroleo en el Ecuador sino también para dinamizar la
produccion y utilizacion de biocombustibles como el biodiesel y el

bioetanol.
Proyeccion de los Precios del Diesel No.2 del 2011 al 2025
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Grafico #20: Precios de Importacion y Comercializacién Interna de Diesel No.2 proyectados al 2025.
Fuente: BCE, Direccién Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000
al 2010. Elaboracion: Autor.
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Pérdidas por
AT Ahorro por No Ingresos por
comercializacién de . <. . Total
. Importar Diesel Exportacion de Diesel
Diesel Importado
Volumen Volumen Valor Volumen Valor
) Valor (Miles : (Miles . . Valor (Miles
(Miles de USDS$) ( a) (Miles de USDS$) (Miles de (Miles USDS$)
Barriles) Barriles) (b) Barriles) | USDS$) ( c)
2011 16.279 -715.304 - - - - -715.304
2012 17.502 -833.991 - - - - -833.991
2013 - - 1.571 80.665 - - 80.665
2014 - - 1.636 90.054 - - 90.054
2015 - - 1.701 99.924 - - 99.924
2016 - - - - 3.531 413.949 413.949
2017 - - - - 7.322 885.142 885.142
2018 - - - - 11.373 1.416.390 1.416.390
2019 - - - - 15.683 2.010.556 2.010.556
2020 - - - - 20.254 2.670.851 2.670.851
2021 - - - - 25.085 3.399.573 3.399.573
2022 - - - - 30.174 4.199.691 4.199.691
2023 - - - - 35.523 5.074.127 5.074.127
2024 - - - - 41.135 6.026.465 6.026.465
2025 - - - - 47.004 7.058.355 7.058.355
TOTAL 33.781 -1.549.295 4.907 270.644 237.085 | 33.155.099 | 31.876.448

Tabla #3: Valoracion Econoémica del Escenario Base a Grosso Modo. Periodo 2011 al 2025.

Fuente: BCE, Direccién Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000

al 2010 y Precios proyectados. Elaboracion: Autor.

(a) Se utilizan los precios de importaciéon y de comercializacién interna proyectados y un calculo ordinario de

ingresos menos costos.

(b) Se calcula igual que (a) pero de forma invertida. Costos menos ingresos para representar el ahorro.

(c) El supuesto para realizar el calculo es que se exporta al precio de importacion proyectado.

1.2. Estado situacional del sector transporte terrestre

El sector transporte terrestre es otro de los ejes tematicos que esta sujeto
a un breve analisis situacional. A su vez, esto servira para determinar un
escenario final de aplicacion mas delimitado en base al disefio general del
‘escenario base”. El nuevo disefio resultante sera considerado como el

escenario prioritario para los fines de la presente investigacion
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1.2.1. Situacion actual

La demanda de diesel del sector transporte terrestre ha mantenido en los
ultimos 10 afos un promedio ponderado de 52% anual quedando
establecido como el sector de mayor demanda sobre dicho hidrocarburo
refinado (Grafico #21). Cabe sefialar que ésta caracteristica es
principalmente la que convierte al sector en la base para el escenario de

aplicacion que sera detallado mas adelante.
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Grafico #21: Demanda de Diesel No.2 del Sector Transporte Terrestre Nacional. Periodo 2000 al 2010.
Fuente: BCE, Direccion Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000

al 2010. Elaboracion: Autor.

Otra de las caracteristicas que posee es un amplio alcance a nivel
econdmico y comercial con respecto a otros sectores, y por lo tanto se
considera que cualquier modificacion positiva esta supuesta a generar
efectos colaterales favorables sobre la dinamica energética nacional. En
otras palabras, la dependencia al sector transporte terrestre que tienen los
demas sectores productivos del Ecuador, implican una coyuntura

interesante.
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Grafico #22:

Parque Automotriz al cierre del afio 2009.

Fuente: INEC. Anuario de Estadisticas de Transporte Afio 2009. Elaboracion: Autor.

Adicionalmente tras revisar la situacion del parque automotriz (Grafico

#22) se vuelve evidente que las mayores concentraciones de vehiculos

con motor a Diesel se encuentran en las provincias Guayas y Pichincha

(Gréfico

#23). De tal forma que resulta prudente evaluar con mas

detenimiento ambas ubicaciones en términos de consumo de Diesel No.2.
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Grafico #23: Vehiculos que consumen Diesel por Provincias para el afio 2009.
Fuente: INEC. Anuario de Estadisticas de Transporte Afio 2009. Elaboracion: Autor.
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# de Vehiculos Demgnda de Radio de

Diesel Consumo
Esmeraldas 1.289 341.931 265
Guayas 25.549 4.,449.200 174
El Oro 4.745 713.158 150
Manabi 6.394 919.754 144
Los Rios 4.912 583.727 119
Sto. Domingo de 4.730 452.117 96
Azuay 7.088 441.265 62
Pichincha 18.349 1.077.167 59

Tabla #4: Consumo de Diesel No.2 en el sector transporte ordenado por radio de consumo. Afio 2009.
Fuente: BCE, Direccién Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2009.

Elaboracion: Autor.

Resulta que a pesar de que Pichincha Comparte el segundo lugar en
cuanto a numero de vehiculos a Diesel posee un radio de consumo
relativamente bajo en comparacion a otras provincias (Tabla #4), pero de
igual forma tiene un nivel de consumo significativo (Grafico #24) por lo
que se lo considera como un mercado potencial para el biodiesel en
especial si se lo combina con la provincia de Esmeraldas con la cual hay
una cercania geografica importante. Guayas por su parte resulta en el
mercado mas imponente y se descartan las demas provincias para

efectos de delimitacidon de escenarios.
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Grafico #24: Consumo de Diesel en el Sector Transporte Terrestre por Provincias para el afio 2009.
Fuente: BCE, Direccién Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2009.

Anuario de Estadisticas de Transporte, 2009. Elaboracién: Autor.
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1.2.2. Situacion proyectada

La proyeccion de la demanda del sector se realiz6 por medio de un
analisis de regresién lineal por MCO cuyo coeficiente de correlacion R?
resultante fue de 0,99 y adicionalmente refleja un promedio de consumo
del 56% similar al promedio del cierre del 2010, de tal forma que se
convierte en una estimacion tedricamente confiable (Grafico #25). En
términos de volumen se estima que para el aino 2025 el sector transporte

terrestre demandara cerca de 26,5 millones de barriles anuales.
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Grafico #25: Demanda Proyectada de Diesel No.2 del Sector Transporte Terrestre Nacional al 2025.
Fuente: BCE, Direccién Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000
al 2010. Elaboracion: Autor.

Al no haber informacién especifica publicada sobre qué tipo de Diesel
No.2 (nacional o importado) consume el sector, se le atribuye una
ponderacion de 50% a cada uno para realizar la adaptaciéon del escenario
base al sector transporte terrestre ecuatoriano. El resto de supuestos se
aplican normalmente sobre dicha adaptacién para dejar planteado un
escenario final ajustado que se llamara “escenario transporte base”
(Grafico #26).
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Grafico #26: Escenario Transporte Base Propuesto como proyeccion de la Oferta Nacional de

Combustible para motores Diesel al aiio 2025 en el sector transporte terrestre del Ecuador.

Fuente: BCE, Direccién Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000

al 2010. Elaboracion: Autor.
comPei:::Ijiazzgg; de Ahorro po!' No Ingresos por_Exportacién Total
Diesel Importado Importar Diesel de Diesel
p

Volumen Valor Volumen \I</Ia.:or Volumen Valor (Mil Valor (Mil

(Milesde | (Miles [ (Miles de u(sﬁg( (Miles de UaSOISé) ( ;’)S alj)él(:)$l)es

Barriles) USDS$) (a) Barriles) b) Barriles)
2011 7.839 -344.460 - - - - -344.460
2012 8.228 -392.076 - - - - -392.076
2013 - - 862 44 252 - - 44252
2014 - - 901 49.583 - - 49.583
2015 - - 939 55.201 - - 55.201
2016 - - - - 1.957 229.367 229.367
2017 - - - - 4.069 491.853 491.853
2018 - - - - 6.336 789.155 789.155
2019 - - - - 8.760 1.122.982 1.122.982
2020 - - - - 11.338 1.495.135 1.495.135
2021 - - - - 14.073 1.907.179 1.907.179
2022 - - - - 16.962 2.360.849 2.360.849
2023 - - - - 20.008 2.857.872 2.857.872
2024 - - - - 23.208 3.400.148 3.400.148
2025 - - - - 26.565 3.989.068 3.989.068

TOTAL 16.067 -736.535 2.702 149.036 133.275 18.643.608 18.056.109

Tabla #5: Valoracion Econdmica del Escenario Transporte Base. Periodo 2011 al 2025.

Fuente: BCE, Direccion Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000

al 2010 y Precios proyectados. Elaboracion: Autor.

(a) Se utilizan los precios de importacion y de comercializacion interna proyectados.

(b) Se calcula igual que (a) pero de forma invertida.

(c) El supuesto para realizar el calculo es que se exporta al precio de importaciéon proyectado.
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De forma similar al analisis econdmico del “escenario base”, los ingresos
al afno 2025 por motivo de exportacion de Diesel No.2 en el “escenario
transporte base” (Tabla #5) resultan ser significativamente altos
especialmente en comparacion a lo que solian ser cuantiosas pérdidas

por la comercializacién del Diesel importado segun los datos reales.

Por otra parte, el escenario planteado (Grafico #26) resulta ser un ajuste
mucho mas apropiado en términos de magnitud en comparacion al caso
base (Grafico #19) ya que el mercado al que accede la parte del sector
transporte terrestre que consume Diesel No.2 es mas accesible en cuanto
a monitoreo y control en comparacion a otros mercados y sectores de la

economia.

Es preciso indicar que no se realizan proyecciones del parque automotriz
ya que resulta suficiente haber revisado su estado actual con fines de
referencia mas la tendencia que pudiese tener se fija en funcion al

consumo de Diesel No.2 proyectado previamente.

Tras haber fijado como mercados potenciales para el biodiesel las
provincias Guayas, Pichincha y Esmeraldas, se establece que desde éste
punto en adelante los analisis pertinentes se realizaran prioritariamente en
funcién de tales ubicaciones del Ecuador y en funcidon al “escenario

transporte base”.

1.3. Estado situacional del sector agricola nacional en términos de
cultivos bioenergéticos y de aspectos territoriales.

El sector agricola y la disponibilidad de la superficie territorial contindan
siendo de vital importancia para el desarrollo de las energias alternativas
ya que es ahi donde tiene lugar la sinergia de los factores naturales con el

potencial transformador del hombre y su sociedad.
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1.3.1. Situacion actual de la frontera agricola

Para conocer el estado global de la frontera agricola hay que referirse al
ultimo censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC) y el Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca
(MAGAP) a nivel nacional que a pesar de haber sido realizado a
comienzos de la primera década del presente siglo (afio 2000), contiene
informacion estadistica de uso de suelos bastante confiable que puede
ser actualizada de cierta forma mediante la comparacién con los datos
consolidados en el sistema de Encuestas de Produccion Agropecuaria
Continua (ESPAC) gestionado por el INEC desde el afio 2002 en adelante
(Gréfico #27).

Uso de Suelos a Nivel Nacional

4.000.000
3.500.000
3.000.000
@ 2.500.000
[
S
‘.g 2.000.000
[}
T 1.500.000
1.000.000
500.000 .
0 —L—
Cultivos Cultivos
Transitori Pastos Pastos . Montes y Otros
Permanen Descanso . Paramos
osy Cultivados | Naturales Bosques Usos
tes
Barbecho
H2000 | 1.363.400 | 1.231.675 | 381.304 | 3.357.167 | 1.129.701 | 600.264 | 3.881.140 | 411.180
W 2009 | 1.349.258 | 1.028.621 | 170.776 | 3.561.947 | 1.423.943 | 498.436 | 3.548.735 | 232.598

Grafico #27: Uso de Suelos a Nivel Nacional. Comparacion entre datos del 2000 y del 2009.
Fuente: Ill Censo Nacional Agropecuario — INEC-MAG-SICA; ESPAC 2009 - INEC. Elaboracién: Autor.

Se puede apreciar que la informacion del 11l Censo Nacional Agropecuario
no ha variado mucho en nueve anos pero sin embargo en este estudio se
utilizan los datos de la ESPAC 2009 por ser mas recientes e igual de
confiables.
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Otro aspecto a tener en cuenta al explorar la frontera agricola nacional es
que la superficie territorial del Ecuador consiste en 28,36 millones de
hectareas aproximadamente (283.561 km?), de las cuales se entiende que
la frontera agricola utiliza 11,81 millones de hectareas actualmente y que
por lo tanto se supone un excedente disponible de 16,54 millones.

Dicha superficie estimada a ‘grosso modo’ como potencial de expansion
de la frontera agricola, no incluye algunas formas de relieve continental
como montafas, cordilleras, y depresiones, ni tampoco descuenta los
perimetros urbanos, territorio insular, recursos hidricos, zonas desérticas,

areas inaccesibles, selva, bosques y areas protegidas, entre otros.

Tan solo considerando como referencia el area urbana de doce ciudades
capitales representativas®® de entre las veinticuatro provincias del
Ecuador se puede descontar cerca de 1,9 millones de hectareas (11,5%)
al supuesto territorio potencial, de tal forma que para tener una idea mas
realista del mismo, se le reducira un conservador 40% a los 16,54
millones de hectareas, quedando establecido en 9,9 millones de
hectareas el potencial de expansion de la frontera agricola principalmente
para efectos del presente estudio.

1.3.2. Cultivo de Palma Africana

Uno de los cultivos permanentes de mayor importancia en materia de
biocombustibles para el Ecuador es el cultivo de palma africana el cual
consiste actualmente en una superficie plantada de 232,5 miles de
hectareas de las cuales para el ano 2009 se encontraron en edad
productiva 195,6 miles de hectareas que fueron cosechadas, y cuya
produccion de frutos frescos alcanzé los 2,3 millones de toneladas

métricas al cierre del afno.

3 Guayaquil, Esmeraldas, Portoviejo, Santa Elena, Babahoyo, Quito, Cuenca, Ambato, Riobamba,
Latacunga, Tulcan e Ibarra. 12 de entre 50 de las ciudades mas grandes del pais segun el INEC.
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Las mas altas concentraciones de este cultivo estan ubicadas en la
provincia de Esmeraldas y en la provincia de Los Rios con 146 y 27 mil
hectareas respectivamente, los rendimientos que presentan al final del
2009 son de aproximadamente 11,4 toneladas métricas por hectarea
(Tm/ha).

Se conoce también que el contenido oleaginoso promedio del fruto es de
20%, lo que significa que se requieren cerca de 5 toneladas de fruto
fresco para obtener 1 tonelada de aceite segun datos de la Asociacion
Nacional de Cultivadores de Palma Africana (ANCUPA). A su vez dicha
tonelada de aceite crudo obtenido se logra convertir en unos 1.086,96
Litros en conformidad con la densidad promedio del aceite de palma que

se demuestra por el método de la norma DIN 51757.

La productividad por area cosechada (Grafico #28) cierra al 2009 con una
produccion de 2.479 litros por hectarea anuales (L/ha/a) o 15,6 barriles
por hectarea por ano (Brl/hal/a), y sera utilizada como referencia para

los escenarios de aplicacién que se expondran al final del capitulo.

Rendimiento de la Palma Aceitera en Ecuador
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Tm/ha/a

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
@wm==Fruto | 9,57 |11,40| 7,23 | 6,69 | 7,75 | 8,53 | 9,09 | 9,06 | 8,99 (10,02|10,33|11,40
@mm==Aceite| 1,91 | 2,28 | 145|146 |155|1,71|1,82|1,81|1,85| 2,00 | 2,07 | 2,28

Grafico #28: Rendimiento del Cultivo de Palma Africana en Ecuador por superficie cultivada. 1998-2009.
Fuente: Asociacion Nacional de Cultivadores de Palma Africana (ANCUPA), Censo Palmero 2005. Fundaciéon

de Fomento de Exportaciones de Aceite de Palma y sus Derivados (FEDEPAL). Elaboracién: Autor.
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Finalmente se realiza el analisis econdmico en funcion del volumen de
exportaciones y su valoracion en el comercio internacional (Grafico #29).
También se determina que las exportaciones de aceite crudo consisten en

|32

un promedio del 50% de la produccion total™ y que éstas han llegado a

alcanzar una cifra promedio de 144 millones de délares FOB* en divisas

para el pais.
Exportacion de Aceite Crudo de Palma Aceitera
2009
2008
2007
2006
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
2006 2007 2008 2009
B Tm/a 148.081 185.024 208.705 218.109
B Miles USDS FOB 46.685 109.324 146.176 141.292

Grafico #29: Exportacion de Aceite Crudo de Palma Aceitera desde el 2006 al 2009.

Fuente: Datos 2006 a 2007 CORPEI basados en informacion proporcionada por Banco Central del Ecuador
actualizados a Junio 15, 2009. Datos 2008 y 2009 tomados directamente del BCE. (FEDEPAL). Elaboracion:
Autor.

1.3.3. Cultivo de Cana de Azucar

La facultad del cultivo de cafa de azucar para convertirse en etanol
anhidro mediante procesos organicos e industriales, lo convierte en lo que
podria considerarse como la piedra angular de los biocombustibles ya que
dicho alcohol cumple funciones elementales al momento de transformar

los aceites en biodiesel y los combustibles fosiles en bioetanol.

32 Célculo basado en el promedio de las exportaciones del afio 2008 y 2009.
33 ,
Ibidem
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En el Ecuador este cultivo se clasifica en dos grupos principales, el primer
grupo engloba los cultivos de cafia para su transformacion en azucar y
panela de consumo domeéstico mientras que el segundo grupo abarca los
sembrios que se destinan a la elaboracion de otros productos tales como
bebidas alcohdlicas, alcohol antiséptico, entre otros.

Cultivos de Cafia de Aztcar por tipo de uso (Hectareas)

41.957
27% Azucar
Etanol
2.340
2% 109.307 Otros Usos

71%

Grafico #30: Clasificacion del Cultivo de Caia de Azucar por tipo de uso para el aiio 2009.
Fuente: ESPAC 2009 - INEC. Elaboracién: Autor.

Se conoce que en la actualidad la elaboracién de etanol para fines
bioenergéticos utiliza cerca de 2.340 hectareas de aquellas que
usualmente se destinan a la fabricacion de azucar (Gréfico #30) con lo
que se producen aproximadamente 91,83 miles de barriles de etanol
anhidro anuales para suplir al proyecto piloto Ecopais.

La capacidad instalada de refinamiento de etanol en el pais se estima en
275,5 miles de barriles anuales (entre tres plantas alcoholeras), es decir
se podria acoger materia prima de 7 mil hectareas y elaborar 120 mil litros
diarios de etanol de buena calidad. Por el momento la expansion del
proyecto Ecopais esta supuesta a demandar el doble de lo que requiere
actualmente (Barriga, A., 2008).
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Partiendo de dichas referencias y de informacion estadistica del cultivo de
cafa de azucar se logra definir los rendimientos que seran usados para el

resto de la investigacion (Tabla #6).

Cana de Azucar Azicar (Jugo)Otros Usos (Melaza)|
Superficie Cultivada (ha) 111.647 41.957
Superficie Cosechada (ha) 106.825 41.957
Produccion de cafia (Tm/a) 8.473.141 1.950.000
Rendimiento de Cafia (Tm/ha/a) 79 46
Factor de refinamiento (L/Tm) 80 20
Rendimiento de Etanol (L/ha/a) 6.345 930
IRendimiento de Etanol (Brl/ha/a) 40 6

Tabla #6: Rendimientos del Cultivo de Caia de Azucar para la creacién de etanol anhidro en Ecuador
2009.
Fuente: ESPAC 2009 - INEC. Elaboracién: Autor.

1.4. Introduccion del Biodiesel en el planteamiento de escenarios.

Luego de haber dejado expuestos de manera superficial ciertos aspectos
relevantes de los sectores petrolero y transporte terrestre al inicio de éste
capitulo, y posterior a la creacion del “escenario base” y el “escenario
transporte base”, se vuelve necesario integrar la tematica previamente
explorada del sector agropecuario para fortalecer los escenarios antes
mencionados y con esto revelar la problematica real del presente estudio.
Cabe recordar que los cultivos energéticos tratados con anterioridad
poseen altos rendimientos por hectarea (Grafico #28 y Tabla #6) y es eso
lo que los posiciona entre los mejores exponentes de su categoria como
biocombustibles en el pais, esto es, la cana de azucar en la categoria del
etanol anhidro y la palma africana en la de los aceites vegetales.
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Tal como se menciond anteriormente, el etanol anhidro que se obtiene de
la cafa de azucar sirve como el compuesto principal para la creacion de
biodiesel a partir de aceite vegetal o también para la elaboracion de
bioetanol al mezclarse directamente con algun hidrocarburo fésil de alto
octanaje. Es por esto que resulta procedente luego de haber expuesto el
potencial de ambos cultivos, explicar de forma mas detallada ciertos
conceptos y procesos que intervienen en la cadena de transformacion de

los agrocombustibles y finalmente integrarlos a los escenarios planteados.

1.4.1. El Biodiesel

Se entiende que el Biodiesel, o B100, es el producto resultante de la
transformacion del aceite vegetal crudo en un aceite vegetal refinado que
posee caracteristicas fisicas y quimicas similares al Diesel derivado de
petréleo (Petrodiesel) que se rige bajo estandares internacionales (Veéase
Anexos #1 y 2) y que cuenta con estandares nacionales desde el afo
2009 tras la publicacion de la Norma Técnica Ecuatoriana 2482 (NTE
2482:2009) establecida por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
INEN. Es preciso indicar que de la variedad de procesos existentes para
refinar el aceite vegetal crudo, uno en especial ha probado su efectividad
a través de los ultimos afos y es uno de los mas recomendables para
lograr una alta eficiencia de transformacion a un menor costo que otros
procesos similares, a éste se lo conoce como “transesterificacion”
(Knothe, G., et al, 2005).

1.4.1.1. La Transesterificacion

Para comprender el proceso basta con conocer que las grasas y aceites
vegetales y/o animales que se utilizan comunmente para la elaboracién
de Dbiodiesel se componen principalmente de triglicéridos o
triacilgliceroles, que son la union de una molécula de glicerol con tres

acidos grasos esterificados (sintetizados entre acidos y alcoholes).
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De aquellas moléculas s6lo sirven como combustible los acidos grasos ya
que el glicerol (glicerina) aporta con mas viscosidad que energia, por lo
que es preciso separar la molécula de glicerol de las otras moléculas.
Esto se logra al agregarle alcoholes al aceite en presencia de un
catalizador.

El catalizador guia las reacciones quimicas y acelera el proceso cerca de
4 mil veces, entre los mas comunes para la fabricacién de biodiesel estan
los catalizadores alcalinos como el hidroxido de sodio (NaOH) y el
hidroxido de potasio (KOH).

El alcohol por su parte separa las cadenas de acidos grasos al integrarse
molecularmente. Si se utiliza etanol como alcohol se obtendra un grupo
de etil esteres y un grupo de glicerol, mientras que si se utiliza otro alcohol
comun como el metanol, se obtiene un grupo de metil esteres y otro de

glicerol. Solo los ésteres resultantes se consideran como Biodiesel.

A nivel mundial se prefiere el uso del metanol por su precio en
comparacion al etanol, pero en paises como Brasil el etanol ha alcanzado
un precio mas bajo que el metanol por lo que se lo prefiere al momento de
crear biodiesel.

El uso de etanol, o metanol, con catalizadores sean estos NaOH, o KOH,
para la transesterificacion, dependera de las preferencias en cuanto a
tiempo de reaccion, calidad de refinamiento, costos, accesibilidad,
disponibilidad, tipo de aceite utilizado, entre otros.

También se debe considerar que para una apropiada conversiéon se
requiere de agitacion, presion, y determinadas temperaturas (Knothe, G.,
et al, 2005), estas condiciones varian en funcion a los diferentes
componentes que se integran al proceso para obtener las reacciones
quimicas y a las cantidades que se apliquen de los mismos.
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1.4.1.2. Procesos y reacciones de la transesterificacion

Para la creacion de los escenarios se determina el uso de etanol anhidro
proveniente de la cafia de azucar nacional cuyo precio se estima que
bordea los 0,55 ddlares por litro (Cox Toala, G., et al, 2009), esto se da a
pesar de que se puede encontrar metanol a un precio FOB referencial de
0,34 USD$/L* ya que se debe garantizar las cantidades requeridas de
alcohol con una fuente propia para evitar estar sujetos a la produccion

internacional, entre otras razones.

Bajo tal supuesto, para establecer una combinacion apropiada de factores
para la transesterificacidon, se utiliza una ecuacién empirica obtenida de
los resultados de la experimentacion entre cuatro variables
independientes sometidas a ocho combinaciones diferentes en dos tipos
de niveles y evaluadas durante tres procesos (Korus, R. A., et al, 2001)
que da como resultado el porcentaje de conversion de aceite a etil ésteres
(Tabla #7) el cual, en sintesis, indica la probabilidad de ocurrencia de una
transesterificacion apropiada suponiendo una mezcla idénea de los

materiales en las proporciones apropiadas.

Parametros Niveles No. Parametros % Tasa de
+ - Experim | 1 | 2 | 3 | 4 | Conversion
1| Agitacién de Mezcla Alta | Baja 1 A1 11 51
2 | Temperatura de Mezcla | 75 °C | 30 °C 2 +#1 |11+ 98
3 Catalizador Alcalino KOH | NaOH 3 1+ 1] #H 81,5
4 Agua en el Etanol 0% 5% 4 +1 [ +1 [ -1 | -1 45
Procesos Tiempo 5 11|+ 91,7
Transesterificacion 120 | min 6 1| -1 +1 | -1 29
Separacion de Fases 120 | min 7 A+ +1 | -1 77.8
Lavado 48 hr 8 +1 | +1 | +1 | +1 100

Tabla #7: Matriz del disefio experimental de transesterificacion de etil esteres.

Fuente: Korus, R. A, et al, 2001. Elaboracion: Autor.

** Valor obtenido del sitio web oficial de la empresa Methanex en mayo del 2011, sucursal en
Chile http://www.methanex.com/products/methanolprice.html
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La ecuacion presentada tras aquel estudio cientifico queda expresada de
la siguiente manera y con ella se busca definir cual de las combinaciones

de procesos resulta ser la mas costo-eficiente para aplicarla al pais:

CONV =171,75-3,75(A)+4,325(T )+ 21,05(ALC) + 9,95(T )(C) - 6,37(T )(ALC)

En dicha ecuacion se muestra la relacidén entre los grados de conversion
de cada proceso (CONV), la tasa de agitacion de sustancias (A),
temperatura de la mezcla (T), contenido de agua en el etanol (ALC), y el
tipo de catalizador utilizado (C). Aqui se observa la significancia que tiene
cada variable independiente y se expone que tanto la agitacion como la
cantidad de agua en el etanol juegan un papel importante en una exitosa

transesterificacion.

Dado a que la diferencia entre el experimento No.8 (100% conversion) y
el No.2 (98% conversion) es un 2% de eficiencia a cambio de un ajuste en
la temperatura de la mezcla y un cambio de catalizador se debe analizar
mas a fondo los factores reales a los que se sujetan dichas variables para
verificar si resulta costo-eficiente alcanzar o abandonar aquel 2%.

, P. FOB . P. FOB
Articulo Densidad Proveedor
USD$/Tm USDS$/L(Kg)
Etam?l A_nhldro 679 0,81 0,55 Ecuador
Liquido
Met:l:mo_l Puro 426 0,80 0,34 Chile
Liquido
NaOH — Hidréxido de Sodio 400 ) 0,40 China
Polvo
KOH — Hidréxido de Potasio 885 } 0,89 China
Polvo

Tabla #8: Precios referenciales a mayo del 2011 y densidades promedio.
Fuente: Cotizaciones Online en www.alibaba.com para el NaOH y KOH. Empresa Methanex. Ingenios

Azucareros. Elaboracion: Autor.
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La temperatura juega un papel significativo al momento de definir la
velocidad de la reaccion pero se asume que alcanzar ese aumento de
temperatura a nivel industrial se utilizaria mas energia de la que se
obtendria por lo que en éste caso se prefiere utilizar la temperatura
ambiente de 30 °C. Por otra parte, se conoce que entre ambos
catalizadores el NaOH es preferible ya que su precio en la actualidad
constituye un poco menos de la mitad del precio del KOH (Tabla #8). De
esta manera se muestra a continuacion el grupo de supuestos
correspondientes al proceso de transesterificacion a una tasa de

conversion del 98% de aceite a etil esteres:

* Agitacion de la mezcla: Alta, 2600 RPM (1000L, 1400RPM
55kWh)*°.

« Temperatura del proceso: 30 °C (Calefactor 1000L 60kWh).

» Catalizador utilizado: NaOH — Hidroxido de Sodio.

* Calidad del etanol: Anhidro, Agua <0,5%.

Para proceder con la generalizacion de las proporciones a utilizar para la
transformacion de aceites a etil esteres o Biodiesel (Tabla #9), se utilizara
un estudio experimental basado en la transesterificacion de aceite de
ricino bajo condiciones similares a las expuestas anteriormente (Montoya,
J. 1., 2009).

Factor Proborciones Proporciones Aplicadas
P Peso (gr) Densidad | Volumen (ml)
Aceite Vegetal - 100 0,92 (gr/ml) 108,7
. ., 9,85959(mol
Ftanol Utiizado, Reaccion | - gtanolmol 48,59 0,81 (gr/ml) 60
aceite)
YT
Biodiesel Obtenido 97,12 (/°e.t'| 97,12 0,96 (gr/ml) 101,17
esteres/aceite)
Catalizador NaOH UI.:I|IzadO 1.2 (partes) 12 ) _
por peso de aceite
Temperatura 30 °C

Tabla #9: Proporciones experimentales optimas para la transesterificacion de aceites vegetales (ricino).
Fuente: Montoya, J. I., 2009. Elaboracion: Autor.

35 . s 4 ; . . . . . .
Referencia de caracteristicas técnicas de un Homogeneizador cotizado online. Jiangsu, China.
36 ,
Ibid.
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La experimentacion antes mencionada (Montoya, J. I., 2009) resulté en un
modelo optimo de transesterificacidon utilizando 1,2 partes de NaOH por
peso de aceite y etanol anhidro en una relaciéon de 9,58 moles por cada
mol de aceite a una temperatura ambiente de 30 °C, dando como
resultado 97,12% de etil esteres, y 2,88% de glicerol e impurezas. Con
una probabilidad del 98% de que se obtengan tales proporciones en cada
reaccion. Es asi como se define el método de transesterificacion para las

estimaciones posteriores.

Las ecuaciones empiricas presentadas por Montoya quedan establecidas
de la siguiente forma:

*  Masa(NaOH ) = gr(aceite) * %catalizador

lmol(aceite) (Rumolar)* 46gr(etnl)

*  Masa(etnl) = gr(aceite) *
933,32 gr(aceite) Imol(etnl)

Como referencia adicional si se da valores a las ecuaciones y se utiliza la
informacion experimental de ambos estudios con la finalidad de completar
las reacciones de la transesterificacion, se observa que se requiere utilizar
un excedente de aceite del 1,0744 litros por cada litro de Biodiesel que
se pretende obtener junto a diferentes proporciones de etanol y del
catalizador NaOH (Tabla #10) con lo que emergeran también algunos
subproductos como glicerina, agua, y desperdicios.

Componentes Kilogramos Litros

Aceite 0,9884 1,0744

Etanol 0,4803 0,5930

NaOH 0,012 0,0056

Mezcla 1,48 1,6729
Glicerina, H20, Desecho 0,52 0,67
B100 0,96 1,00

Tabla #10: Supuestos para la transesterificacion de aceites vegetales en general.

Fuente: Montoya, J. I., 2009. Elaboracién: Autor.
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1.4.2. Complementacién de los Escenarios

El enfoque de ésta modificacion es el de un reemplazo progresivo de la
oferta total de Diesel No.2 del pais por Biodiesel resultante de la
transesterificacion por medio del uso de etanol anhidro y del catalizador
alcalino NaOH, teniendo en consideracion que el horizonte temporal

propuesto para alcanzar tal objetivo es de 15 afos.

1.4.2.1. Escenario Base

En funcién a los rendimientos previamente expuestos del cultivo de palma
africana en el Ecuador (Grafico #28) y considerando los requerimientos
del proceso de transesterificacion del aceite vegetal a biodiesel (Tabla
#10), se logra dejar expuesto el nivel de expansion de la frontera agricola
(Grafico #31) requerido para suplir la demanda proyectada del “escenario
base” (Gréafico #19).

Escenario Base - Expansion de la Frontera Agricola Para el Cultivo de Palma
Africana

7.000,00
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2.000,00
1.000,00
0,00

Grafico #31: Escenario Base — Proyeccién de una expansion de la frontera agricola para el cultivo de
palma aceitera para suplir la demanda de biodiesel.
Fuente: Asociacion Nacional de Cultivadores de Palma Africana (ANCUPA), Censo Palmero 2005. Fundaciéon

de Fomento de Exportaciones de Aceite de Palma y sus Derivados (FEDEPAL). Elaboracién: Autor.
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En ésta estimacion se define que para el afo 2025, a causa del cultivo de
palma aceitera para crear biodiesel, seria necesario acumular una
superficie cultivada de 6,45 millones de hectareas hasta ese afio tal como
se muestra en el Grafico #31.

Escenario Base - Expansion de la Frontera Agricola Para el Cultivo de Cafa de
Azucar
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Miles de Hectareas

Grafico #32: Escenario Base — Proyeccién de una expansion de la frontera agricola para el cultivo de
cana de azucar para suplir la transesterificacion del aceite de palma aceitera para elaborar biodiesel.
Fuente: ESPAC 2009 - INEC. Elaboracion: Autor.

De forma paralela se asume que la superficie requerida para el cultivo de
cafa de azucar y posterior elaboracion de etanol anhidro hasta el afo
2025 estaria bordeando las 198 mil hectareas (Grafico #32), es decir,
debido a los altos rendimientos del cultivo se requiere aumentar la
extension cultivada en el transcurso de 15 afios en poco mas del doble de

los cultivos actuales.

En sintesis, para el escenario “base” se requiere extender la frontera
agricola en 6,65 millones de hectareas de -cultivos bioenergéticos
permanentes (Grafico #33) lo que implicaria ir en contra de a la soberania
alimentaria, ya que mermaria cerca del 67% de los 9,9 millones de
hectareas estimadas como disponibles para el uso de suelos con fines

agricolas.
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Escenario Base - Expansion de la Frontera Agricola al 2025
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Grafico #33: Escenario Base — Proyeccion de una expansion de la frontera agricola para elaborar
biodiesel.

Fuente: Asociacion Nacional de Cultivadores de Palma Africana (ANCUPA), Censo Palmero 2005 (FEDEPAL),
ESPAC 2009 - INEC. Elaboracion: Autor.

Es preciso indicar que el 97% de aquella expansion seria causada por
incurrir en el cultivo de palma africana mientras que el 3% restante le
corresponderia al cultivo de cana de azucar para abastecer a todos los
sectores del pais con biodiesel como reemplazo del diesel No.2,
alcanzando una cobertura total en el afio 2025.

Por estos motivos principalmente, la aplicacion del “escenario base” bajo
estas condiciones queda planteada como una alternativa poco probable y
muy ajena a la realidad actual del Ecuador, la cual para ser aplicada
requeriria de grandes sacrificios de tierra fértil, arduos esfuerzos para

imponer una corriente obsoleta, y millonarias inversiones.
Cabe senalar que al final del capitulo, quedan determinados los niveles de

materia (aceite, etanol, y NaOH) y las superficies requeridas para la
elaboracion del biodiesel para cada escenario con fines comparativos.
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1.4.2.2. Escenario Transporte Base

A diferencia del escenario anterior los requerimientos para ambos cultivos
se reducen cerca de la mitad pero manejan las mismas proporciones
(97% palma aceitera, 3% cafa de azucar), quedando establecida una
expansion del uso de suelos que bordea los 3,7 millones de hectareas
entre cultivos de palma africana y cafa de azucar, los cuales al afio 2025
alcanzan 3,66 millones y 112 mil hectareas respectivamente (Grafico
#34).

Escenario Transporte Base - Expansion de la Frontera Agricola al
2025

4.000,00
3.500,00
3.000,00
2.500,00
2.000,00
1.500,00
1.000,00
500,00
0,00

Miles de Hectareas

B Cultivo de Cafia de Azucar Cultivo de Palma Africana

Grafico #34: Escenario Transporte Base — Proyeccion de una expansion de la frontera agricola para
elaborar biodiesel.

Fuente: Asociacion Nacional de Cultivadores de Palma Africana (ANCUPA), Censo Palmero 2005 (FEDEPAL),
ESPAC 2009 - INEC. Elaboracion: Autor.

En conformidad con las cifras anteriores y con la naturaleza del escenario
“transporte base” se define que la ampliacién de la superficie cultivada de
cana de azucar resulta en un aumento de poco menos del doble del area
cultivada actualmente, mientras que en el caso del cultivo de palma
africana se requiere una expansion 16 veces mayor a la ocupacion de

tierras actual.
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Por dichos motivos el escenario “transporte base” se vuelve un poco mas
aplicable que el escenario “base” ya que se encuentra mas delimitado y
requiere de una menor extension de la frontera agricola nacional. Aunque
a pesar de que se necesita aproximadamente la mitad de los recursos
gue en el escenario base, es procedente indicar que la expansion de 234
mil hectareas cada afio se ve opacada ante la realidad que implica haber
acumulado la misma extension territorial del cultivo de palma aceitera en
un periodo que comprendioé desde el afio 1960 hasta la actualidad, o lo
que es lo mismo, cerca de 234 mil hectareas en 51 afos. De esta forma,
en base al breve analisis de los factores intervinientes que se realizé a
través de éste capitulo, queda expuesta la verdadera naturaleza del
problema al que se sujeta la potencial diversificacion energética del
Ecuador.

1.4.3. Resumen del capitulo

En este enunciado se enlista de manera sintetizada una serie de puntos

importantes que han sido planteados a lo largo del capitulo:

1.4.3.1. Analisis Historico

* La produccidon nacional de ©petréleo se ha recuperado
satisfactoriamente de su ultimo periodo de recesion (2006 al 2008) y
ha mostrado una relativa estabilidad en el afio 2010. La estabilidad
sirve de base referencial para soportar proyectos en base a
hidrocarburos.

* Actualmente la explotacidn petrolera se ha vuelto a adaptar a sus
periodos productivos mensuales comunes con un promedio de 14,98
millones de barriles al mes, que en términos anuales se acerca a los
180 mil millones. Con esto se establece una base de produccién

confiable para éste nuevo periodo y define el panorama del sector.
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La oferta de derivados se encuentra directamente relacionada a la
produccion de crudo, por lo tanto se correlaciona la estabilidad del
refinamiento petrolero y se marca una tendencia actual en la que
resalta un procesamiento de crudo de entre el 40 y 50% de forma casi

constante.

A su vez la oferta de diesel para todos los sectores muestra en ese
periodo cierta persistencia en puntos de refinamiento bajos, por lo que
la tendencia se inclina hacia el aumento de las importaciones para
suplir la demanda de tal derivado, conformando de esta manera un

panorama negativo en esta rama de los hidrocarburos nacionales.

La demanda de diesel antes mencionada presenta incrementos
histéricos sostenidos mientras que, tal como se menciond
previamente, la oferta encuentra un punto de estabilidad en el 15%
inclinado a la baja.

El resultado de dichos comportamientos se refleja en pérdidas por
subsidios al diesel importado que acumulan cerca de 2.400 millones
de ddlares en 10 afos, con la mayor participacion en los ultimos tres
afos, y con miras a incrementarse continuamente para cada periodo

adicional.

1.4.3.2. Analisis Proyectado

Por su parte las proyecciones al afio 2015 confirman las sospechas
del analisis previo y denotan marcadas tendencias de incremento de la
demanda de diesel, y estancamientos en la oferta, con lo que se
amplia el margen de pérdida por subsidios.
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Al considerarse como un supuesto la creacidn de la Refineria del
Pacifico, se proyectan mejoras en la oferta de derivados al punto en
que las importaciones desaparecen a partir del afio 2015.

También se considera la integracion del biodiesel a la oferta de
derivados nacionales, lo que resulta en etapas de transicion desde el
2013 que desembocan en exportaciones de diesel a partir de que se
manifiesta la sinergia entre la Refineria Eloy Alfaro y Ila
industrializacion del biodiesel.

Se conforma un escenario "base" de alcance nacional en cuanto al
reemplazo del diesel no.2 de todos los sectores de la economia
basado en lo antes descrito.

Surge un segundo escenario en el cual se delimita el alcance de las
proyecciones y se abarca unicamente el sector del transporte terrestre
desde el punto de vista del consumo de diesel no.2., quedando asi
establecido el escenario denominado "transporte base".

Finalmente sobre aquel escenario se logra identificar detalles
relacionados a las regiones del pais en cuanto al parque automotriz
para conocer con mayor exactitud los mercados mas relevantes del

sector en cuestion.

Paralelamente se define el potencial expansivo de la frontera agricola
partiendo de su estado actual, dejando claro que existen limitantes
naturales ante la expansion de éste sector y que es un aspecto muy
delicado de manipular en especial cuando se amenaza la soberania

alimentaria y cuando el potencial estimado se acerca a los 10 mill.has.

Se analizan los dos cultivos energéticos de mayor relevancia a nivel

nacional y quedan expuestos sus rendimientos y potencial expansivo.
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Los cultivos que se estudian son el de cafia de azucar para la creacidon
de etanol y el de palma africana para la extracciéon de aceite vegetal,
ambos componentes conforman el biodiesel casi en su totalidad.

* El cultivo de cafna de azucar evidencia un potencial aceptable de
expansion sin mayores impactos colaterales, mientras que ocurre lo
contrario con el cultivo de palma aceitera cuya expansion proyectada
plantea dificultades significativas.

* Los rendimientos de la palma africana como fuente de aceite vegetal
son elevados pero no compensan las deficiencias que implica el
cultivo, por su parte el rendimiento de la cafia de azucar para elaborar
etanol es suficientemente alto para respaldar su potencial expansivo.

* Finalmente se incorpora el concepto de la transesterificacion como
férmula para elaborar el biodiesel y se hace referencia de dicho
proceso empleando las materias bioenergéticas antes mencionadas.
Con la aplicacion del proceso previamente descrito y ciertas
estimaciones, se complementan los escenarios "base" y "transporte
base" de tal forma que se logran identificar con mayor profundidad las

ventajas y los problemas que ambos escenarios contienen.

* Se fija el escenario “transporte base como el objeto prioritario del
presente estudio y se da paso al analisis de la condicion actual y
proyectada de la diversificacion energética en el Ecuador en materia
del biodiesel destinado a reemplazar el diesel no.2 en el pais.

Como aporte final se hace mencion a un modelo de producciéon de

biodiesel a partir del cultivo de microalgas propuesto como solucion a la

problematica previamente expuesta.
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Dado a que el cultivo de microalgas junto a sus rendimientos esta sujeto
principalmente a variables de orden climatolégico y a factores
experimentales, estas variables seran descritas detalladamente en el
siguiente capitulo y seran parte de un modelo matematico de
productividad del cultivo de microalgas marinas conformado para el

Ecuador.
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CAPITULO II. CULTIVO DE MICROALGAS MARINAS PARA
BIODIESEL. MODELACION MATEMATICA Y SIMULACION DEL
MODELO

2.1. Las Microalgas Marinas como cultivo bioenergético

Pensar que una especie del reino vegetal que es usualmente asociada
con el lecho del mar y con depdsitos naturales de agua como pantanos u
otros efluentes acuaticos, con aguas residuales, etc.; lleva a concluir que
nada bueno podria resultar de la agrupacion de tales organismos, y que
su presencia antiestética amerita una pronta eliminacion donde sea que
éstas se encuentren. Afortunadamente, a través del tiempo la naturaleza
ha mostrado tener un propdsito para estas especies al posibilitar la
utilizacion de dichos vegetales como fuente de alimento para convertirlos

finalmente en energia y en otros nutrientes.

Estos comportamientos sumados a la naturaleza exploratoria y recursiva
del ser humano, han servido como cimientos para explorar las algas hasta
apreciar su lado positivo y explotarlas ya sea como alimentos, nutrientes,
cosmeéticos, quimicos, etc.; e introducirlos a la sociedad de la manera mas

amigable y estética posible.

Las distintas aplicaciones de dicha especie curiosamente incluyen su uso
como fuente externa de energia, especificamente como energia biolégica
renovable derivada de la combustion de sus compuestos organicos, lo
que se puede denominar también como biocombustible. De entre los
biocarburantes mas conocidos que se pueden obtener de las algas
resaltan el biodiesel y el etanol, obtenidos de los lipidos y almidones
(carbohidratos) respectivamente. Lo que resulta atractivo de las algas
como materia para biocarburante es su capacidad para conducir sus
procesos quimicos y biolégicos a un ritmo acelerado sin esfuerzo
(Sheehan, J., et al., 1998).
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De las miles de familias y millones de especies de algas existentes en
distintas partes del mundo se ha logrado estudiar y clasificar una gran
diversidad y cabe mencionar que las caracteristicas mas interesantes
halladas en los estudios dirigidos al cultivo de algas para biodiesel giran
en torno a las especies de microalgas marinas que se diferencian de las
algas ordinarias por su tamafio microscépico y rapidas reacciones a nivel
celular las cuales por lo general se reflejan en la duplicacion de su
biomasa en muy cortos periodos de tiempo (Sheehan, J., et al., 1998;
Chisti, Y., 2007).

Esta investigacion se enfoca en el potencial de las microalgas como
fuente de aceite vegetal para biocombustible por lo que se asume que
sblo se discutiran las caracteristicas, requisitos, métodos de cultivo, y
técnicas de cosecha determinantes para la obtencion de aceite de las
especies consideradas como aptas para tal propdsito.

2.1.1. Requisitos basicos del cultivo de microalgas marinas

Como la mayoria de organismos conocidos, las microalgas requieren una
combinacion de elementos especificos y diversas condiciones para su
proliferacion, y se pueden proveer de estos naturalmente o artificialmente
dependiendo de su disponibilidad. Los recursos indispensables para un
correcto desempefio de estos microorganismos como fuente de aceites
son; la energia solar, la temperatura, los nutrientes, y el dioxido de
carbono (Goldman, J. C., 1979; Chisti, Y., 2007).

2.1.1.1. Energia solar — Radiacion Solar - Luz

La radiacion solar es quiza el elemento de mayor importancia para la

existencia de los seres vivos en el mundo ya que da origen a las

transformaciones de la mayoria de los compuestos basados en carbono.
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Se conoce que la luz del sol es capaz de generar una infinidad de
reacciones, elementos, materias, y energias. En el caso de las algas la
absorcion de la radiacién solar conduce a su desarrollo, mediante el
proceso conocido como fotosintesis y al igual que en la mayoria de las
plantas terrestres y acuaticas esto conduce a la creacion de biomasa,
crecimiento, reproduccion, y a otras reacciones quimicas y biolodgicas
(Lee, Y. K., 2001).

Cabe senalar que no toda la radiacién solar es apta para ser absorbida,
por tal razén se introduce el concepto de la Radiacion Fotosintéticamente
Activa o RFA que en resumen es la porcion de la radiacidén solar que esta
disponible para ser absorbida mediante fotosintesis ya que la energia
emitida por el sol también posee otras radiaciones tal como la ultravioleta

(7%) que no aporta significativamente al desarrollo de las microalgas.

En base a estudios cientificos se determina que la RFA representa el 45%
de la radiacion solar total (Livansky, K., 1997). Se conoce también que la
radiacion solar directa que llega a la tierra es mayor en las superficies
localizadas en las latitudes mas cercanas a la linea ecuatorial y que es
ahi donde el cultivo de microalgas esta supuesto a maximizar sus
rendimientos (Weyer, K. M., et al, 2009).

2.1.1.2. Temperatura del cultivo

Otra de las condiciones importantes para que las microalgas incrementen
sus rendimientos productivos de biomasa es la temperatura del aire,
agua, o de la suspensién en la que se encuentran, la cual debe ser calida
(entre 20 y 30°c) para conseguir una mejor absorcion de los nutrientes
organicos solidos o gaseosos y de la radiacion solar (Richmond, A., 1987;
Chisti, Y., 2007). Si se inyecta CO2 directamente de gases de combustion
la temperatura puede llegar a incrementarse por lo que es recomendable

un control riguroso.
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De esta manera también se obtienen mejores distribuciones en la
biomasa de la especie, sea que ésta se incline a la produccion de lipidos,

carbohidratos, proteinas o cualquier sustancia quimica de interés.

2.1.1.3. Circulacion — Movimiento — Mezcla

Otro importante factor que no debe quedar desatendido es la circulacion
de las microalgas suspendidas en liquidos debido a que resulta mas
eficiente hacer que todas las células reciban la radiacion solar, los gases,
y nutrientes de forma homogénea por lo que se recomienda someter el
cultivo a una agitacion variable para cada fase del dia (Sanchez Pérez, J.
A., et al., 20006).

Se ha observado que los cultivos estaticos son menos productivos que
aquellos en movimiento y que al mezclar las microalgas en suspension se
acelera su metabolismo y se remueven aquellas adheridas a las
superficies donde dificilmente alcanzarian radiacion solar, se evita la
formacion de sombras mutuas y se logra remover el oxigeno producido

sin incurrir en dafio celular (Chisti, Y., 2007).

2.1.1.4. Nutrientes

En el cultivo de microalgas marinas es necesario lograr una combinacion
balanceada de nitrogeno y fésforo para asegurar la rapida produccion de
biomasa y una alta concentracién de lipidos (Harrison, P. J. & Berges, J.
A., 2005). El uso en exceso de los nutrientes no afecta negativamente al
cultivo por lo que se recomienda que sobren a que falten (Acién
Fernandez, F. G., et al.,, 2001). A pesar de aquella recomendacion
también se puede considerar una proporcion de nutrientes a un radio de
16 partes de nitrégeno y una parte de fosforo (Brzezinki, M. A., 1985) que
ha probado dar buenos resultados y puede servir de referencia para
calculos de costos y de eficiencia.
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No es recomendable someter el cultivo a limitaciones de nutrientes ya que
los rendimientos aumentan para ciertas especies y disminuyen para otras
de tal forma que se requiere mas estudios al respecto para definir un
estandar.

2.1.1.5. Di6éxido de carbono — CO2 — Intercambio de gases

El ultimo de los macro factores que se toma en consideracion con una alta
prioridad es el suministro de CO2 al cultivo de microalgas tras conocerse
que entre el 45 y el 50% de su biomasa esta conformada por carbono
(Becker, E. W., 1994) y que en el aire solo hay una porcion cercana al
0,033% de dicho GEl, lo que resulta insuficiente hasta el punto en que se
limita el crecimiento de las especies en cuestidn (Doucha, J. et al., 2005).

Por esas razones se vuelve vital proporcionarle el diéxido de carbono en
mayores cantidades que las que se otorgarian por inyeccidon directa de
aire a los cultivos, tomando en cuenta que el exceso de dicho gas no
afecta el desempefio de las microalgas pero que la retencion del oxigeno
que emiten tras haber absorbido el CO2 necesario, si causa un efecto
negativo conocido como “dafo foto oxidativo” que desemboca en la
inhibicion de la fotosintesis (Molina, E., et al., 2001) y por tanto resulta en
la pérdida de productividad.

La retencién de oxigeno se puede resolver por medio de una buena
circulacion en la que se realiza el intercambio de gases (Chisti, Y., 2007).
Se conoce también que se requiere cerca de 1,8 toneladas de CO2 para
crecer 1 tonelada de algas y que se puede obtener hasta un 15% de CO2
del gas de combustion directo (FAO, 2009).

El resto de requisitos y factores de maximizacion del rendimiento de

aceite dependeran principalmente del tipo de cultivo y de la especie de

microalga que se utilicen.
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2.1.2. Tipos de cultivos

De todas las formas de cultivar microalgas que existen en la actualidad,
dos de las mas estudiadas han probado ser altamente eficientes, éstas
son; el cultivo en estanques abiertos, y el cultivo en fotobiorreactores.
Ambos métodos utilizan casi los mismos recursos pero en distintas
proporciones ya que manejan diferentes tipos de dinamicas. Como era de
esperarse, los fotobiorreactores resultan ser mas eficientes en términos
de productividad por area y por volumen que los estanques abiertos ya

gue acumulan la biomasa en espacios menos dispersos.
2.1.2.1. Estanques abiertos

Este método de cultivo se somete a ciertas criticas por ser relativamente
rustico, vulnerable a invasiones de otras especies, y por carecer de
algunas facilidades de monitoreo (Becker, E. W., 1994), también posee la
desventaja de no ser apto para todas las especies conocidas de algas por
su condicion de cultivo expuesto (Benemann, J. R. & Oswald, W. S.,
1996), pero a su vez se caracteriza por sus cualidades de costo-eficiencia
y por la facilidad con la que se puede instalar y operar (Borowitzka, M. A.,
2005).

En esta categoria existen diversos disefios practicos de estanques
abiertos que abarcan desde rendimientos tan bajos como 1 gramo por
metro cuadrado por dia (gr/m2/d) en el caso de los estanques estaticos
(Borowitzka, M. A., 1999), y niveles productivos medios de 21 gr/m2/d
como los reportados en los estanques abiertos en pista (Borowitzka, M.
A., 2005) que han probado rendimientos constantes promedio de 23
gr/m2/d hasta en condiciones climaticas agudamente adversas® (Alabi, A.
0., etal., 2009).

37 .. . . . . .
Las condiciones experimentales adversas incluyen inviernos con temperaturas bajo cero, uso
de calefactores, pocas horas de sol al afio, entre otras.
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Otros sistemas de cultivo terrestre son los estanques abiertos en pista de
capa fina que facilmente alcanzan los 31 gr/m2/d bajo condiciones
climaticas moderadas (Doucha, J. & Livansky, K., 2006). El tipo de
cultivos en estanques abiertos en pista se asemejan a pistas de carrera
en disefio y funcionamiento ya que se dirige el cultivo en un determinado
sentido del estanque mediante paletas de circulacion y bombeo de

sustratos.

Existen también disefios tedrico-practicos de cultivos abiertos en pista que
proponen productividades de hasta 35 gr/m2/d con la posibilidad de
incrementarse dependiendo de la optimizacion de todos los factores
naturales implicitos (Chisti, Y., 2007).

Es procedente mencionar que la productividad de la biomasa seca por
area (gr/m2/d) y la productividad por volumen (gr/L/d) son factores
dependientes del tipo de sistema de cultivo y de los recursos naturales a
los que se expone a las especies seleccionadas asi como también del tipo
de cosecha empleado, y que de tales niveles productivos se debe
considerar el rendimiento oleaginoso de cada especie de microalga el
cual puede alcanzar hasta un 77% del peso seco de la biomasa como en
el caso de la especie de microalga schizochytrium sp (Chisti, Y., 2007).

2.1.2.2. Fotobiorreactores — FBRs

Los fotobiorreactores o FBRs se caracterizan por su compleja ingenieria
que les permite expansiones y funcionamientos en posiciones y formas
muy diversas por su cualidad de cultivo cerrado o mayormente cerrado.
Esta flexibilidad obtenida amplia el horizonte de aprovechamiento de los
recursos naturales y adicionalmente consigue mayores concentraciones
volumétricas y de area con lo que se incrementan los rendimientos del
cultivo, todo esto a cambio de mayores gastos operacionales y uso

intensivo de energia.
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Los FBRs se encuentran posibilitados de tener inclinaciones y posiciones
verticales u horizontales que le permitan absorber con mayor efectividad
la radiacion solar asi como también el CO2 proporcionado.
Adicionalmente, entre sus ventajas resalta el alto grado de control sobre
el suministro de nutrientes, y el monitoreo en general, junto a una relativa
estabilidad del cultivo al no encontrarse expuesta ante las invasiones de
otras especies (Lee, Y. K. & Low, C., 1991; Lee, Y. K,, et al., 1995).

Por otra parte, entre sus desventajas mas notorias estan los altos costos
de capital que se requieren por utilizar materiales como el polietileno,
vidrio, y metales para su fabricacién. Puesto a que también exige el
intercambio de gases junto a una apropiada circulacion por espacios
angostos, mas mantenimientos por afo, y niveles técnicos mas elevados,
se considera que resulta en un uso mas intensivo de energia y en altos

costos operacionales (Acién Fernandez, F. G., et al., 2001).

Existen varios tipos de FBRs con diferentes caracteristicas,
requerimientos, cualidades, y rendimientos, que abarcan formas tubulares
en diversas inclinaciones y distribuciones con rendimientos de 13 a 93
gr/m2/d en formas cilindricas o columnas (Sanchez Mirion, A., et al., 1999;
Ugwu, C. U., et al., 2003; Berzin, I., 2005), y 113,7 gr/m2/d en formas
helicoidales (Tredici, M. R. & Zittelli, G. C., 1998). Se conocen ciertos
disefios de plataforma que alcanzan 15,3 gr/m2/d (Hu, Q., et al., 1996;
Tredici, M. R., et al., 1991).

Para éste estudio no se explora en detalle este sistema ya que sus costos
son muy elevados, se encuentra en etapa experimental, y se necesitaria
de profundos estudios para determinar cual es el mas eficiente de los
disefios para una determinada ubicacién geografica o economia, y para
poder manipular todas las variables que se ven inmersas en el
funcionamiento de los FBRs para el cultivo de microalgas y su posterior

conversion en biodiesel.
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2.1.3. Seleccion de especies

La eleccibn de la cepa de la microalga por cultivar es un factor
determinante al momento de la obtencion de lipidos para elaborar
biodiesel y de esto dependera el método de cultivo que sera aplicado y
todo lo que esto implica en cuanto a costos, requisitos, y rendimientos
obtenidos. Por tal motivo y para resumir el amplio alcance del estudio de
la seleccion de especies, se asume un promedio de produccion de lipidos
de aproximadamente 25% y 30% del peso celular seco de la biomasa de
las especies de microalgas mas comunes que han sido estudiadas en
detalle bajo condiciones normales (Ben-Amotz, A., et al., 1985; Hu, Q., et
al., 2008).

Se conoce que las familias de microalgas Oocystaceae (agua dulce) y
Dunaliellaceae (agua salada) son las mas utilizadas para los estudios de
algas como fuente de aceite para biodiesel. Estas poseen entre 23 y 32%
de aceite, y un nivel productivo de 5-10 y 15-35 gr/m2/d respectivamente
en el sistema de estanques abiertos y bajo condiciones especificas
(Benemann, J. R. & Oswald, W. J., 1996; Chisti, Y., 2007).

Debido a la complejidad del cultivo de la especie de agua salada y a sus
bajos rendimientos conocidos por los métodos actuales de cultivo y
cosecha, se procede a evaluar con mayor profundidad la familia

Oocystaceae para la presente investigacion.

Se recomienda explorar las especies de agua salada Dunaliellaceae ya
que poseen un gran potencial como materia para biodiesel en términos de
uso de recursos debido a la abundancia de agua salada disponible a nivel
mundial. La seleccidn de especies para el presente estudio se dio en
funcién a los respectivos estudios teodricos y empiricos compilados hasta
el afo 2011.
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2.1.4. Cosecha de biomasa y extraccion de aceite

Los ultimos procesos implicados en el cultivo de microalgas son la
cosecha de biomasa y la extraccion de los lipidos de la misma. A
diferencia de los cultivos terrestres cuya cosecha por lo general puede
completarse en un solo paso, los cultivos acuaticos a nivel microscopicos
como el de las microalgas requieren de multiples procedimientos que
incluyen alternativas como la floculacion, coagulacién, filtracién, y
centrifugacion (Gudin, C. & Therpenier, C., 1986; Nakamura, T., et al.,,
2005).

Por su parte, la extraccion de aceite se vale de procesos como el
prensado de extraccion, centrifugacion, o uso de solventes, que son los

mas conocidos para dicho proposito.

2.1.4.1. Floculacién y coagulacion

Este proceso de cosecha implica la neutralizacion de las cargas negativas
de las paredes celulares de las microalgas para acumularlas en forma de
grumos y coagulos, en ciertos casos es preferible partir de un punto de
sedimentacion o biofloculacién para mejorar la efectividad del proceso.

De todos los tipos de floculacién existentes se le da prioridad a la
floculacion quimica por polielectrolitos en la que quimicos organicos como
el conocido chitosan que ocasionan la neutralizacion de las cargas

negativas y forman grumos muy estables (Seri, 1987).

Se conoce que someter el cultivo a cargas eléctricas por medio de
metales como el aluminio o el hierro crea el mismo efecto con niveles de
eficiencia cercanos al 96% y a bajos costos, el proceso se conoce como

electrofloculacion (Poelman, E., et al., 1997).
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2.1.4.2. Centrifugacién

Al generar grandes fuerzas gravitacionales por medio de la rotacion en
altas velocidades se obtiene un proceso conocido como centrifugacion en
el que el cultivo de microalgas se ve despojado del agua y agrupado en
elevadas concentraciones celulares. Este mecanismo de cosecha
requiere mucha energia por lo general pero resulta en buenos

rendimientos de biomasa (Molina Grima, E., et al., 2003).

2.1.4.3. Filtracién y Microfiltracion

Esta técnica consiste en forzar, con presién o succién, el paso de la
suspension o liquido por pantallas de filtros en los cuales se acumulan las
particulas de las microalgas y se las separa del agua (Shelef, G., et al.,
1984). Las filtraciones mas conocidas se dan en bandas y en prensas.

2.1.4.4. Campo Eléctrico Pulsado

Existen procesos de pre tratamiento de la biomasa humeda y seca que se
enfocan en facilitar el proceso de la extraccion del aceite y en mejorar su
rendimiento. Uno en especifico podria cumplir dicha funcion vy
adicionalmente reducir los costos implicados, éste se conoce como
Campo Eléctrico Pulsado o PEF por sus siglas en inglés y se conoce su

uso para procesar alimentos.

El proceso consiste en la aplicacién de ondas eléctricas especiales a la
biomasa que rompen las paredes celulares de las microalgas, las cuales
son casi indestructibles ante métodos fisicos. Se recomienda que éste
meétodo se aplique en la etapa anterior a la extraccion del aceite, y en
teoria es un procedimiento idéneo para la cosecha de aceite puesto que
deja expuesto el contenido oleaginoso de las microalgas que han sido
tratadas.
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Mediante el pre-tratamiento por PEF también eliminan los
microorganismos contaminantes que pueden invadir los cultivos de tal

forma que se puede obtener un aceite mas puro.

2.1.4.5. Extraccion de aceite

Esta etapa tiene lugar después de la cosecha y el secado de la biomasa
de microalgas y posee varios métodos de los cuales solo sera tratado el
prensado de extraccion ya que es un método conocido y accesible en el
que se aplica friccidn y presion continua para conseguir la separacion del
aceite y la biomasa, el proceso es similar a la centrifugacion, pero en esta
etapa si se han realizado los procesos anteriores se logra consumir

menos energia que si se aplicase directamente.

Los mecanismos empleados para este fin tienen su trayectoria en la
extraccion de aceites de ciertas semillas oleaginosas y otros frutos secos
conocidos que se aplican para la elaboracidn de biodiesel. Los otros
meétodos por solventes y fluidos supercriticos no se consideran por sus

altos costos.

2.2. Identificacion de las variables — Modelos empiricos y teéricos a

utilizar.

Para conseguir la identificacién de las variables implicadas en el cultivo de
microalgas marinas como fuente de aceite para biodiesel, basta con partir
de la eleccion de una determinada especie de microalgas, posterior a lo
cual, se debe considerar los macro factores o recursos naturales
implicados en su desarrollo y expansion. Todo esto junto al sistema de
cultivo tedricamente mas apropiado para el Ecuador con respecto a la
especie escogida. Finalmente se debe definir un determinado programa

de cosecha, y otros supuestos generales adicionales.
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2.2.1. Las variables

En éste caso especifico se determina como especie mas apta para el
disefio del modelo matematico a la microalga chlorella vulgaris de la
familia oocystaceae, ya que ha probado niveles aceptables de
productividad y de contenido de aceite en condiciones naturales y en
otras muy cercanas a las naturales sin mayores requerimientos,
impedimentos, o condicionantes (Chisti, Y. 2007), en especial bajo
factores climatoldgicos similares a los el Ecuador (Weyer, K. M., et al,
20009).

Los macro factores a considerar son aquellos descritos previamente,
haciendo énfasis en la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y en la
temperatura del aire, ya que éstos han probado ser indispensables en el
desarrollo de las microalgas y en su alto desempefio (FAO, 2009). Se
asume que todos los otros factores que no se utilizan en la modelacion,
se encuentran en sus niveles optimos. Asimismo se fija el sistema de
estanques abiertos en pista de capa fina como método predeterminado de
cultivo por ser uno de los mas sobresalientes entre los cultivos abiertos
para exteriores (Schenk, P. M., et al., 2008). Los demas supuestos se

especifican en la respectiva modelacion.

2.2.2. Modelo de cultivo de algas

De los diversos modelos matematicos tanto empiricos como teoricos y
combinados que se han estudiado para la realizacion de este estudio, se
decidié utilizar el modelo matematico de crecimiento de microalgas de
Emil L. Smith (Smith, E. L. 1936) como base de la modelacion ya que en
este se considera el proceso bioldgico llevado a cabo por las algas en
relacién a la luz asumiendo que ésta activa el proceso de crecimiento al

recibir CO2, nitrégeno, y otros nutrientes en la cantidad justa.
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Dicho modelo que ha sido sometido a un sinnumero de experimentos
desde su creacion (Talling, J. F. 1957; Setlik, I., et al. 1970; Bannister, T.
T. 1979) ha llegado a ser considerado como el mas apropiado para
cuantificar el crecimiento de las microalgas (Simmer, J. 1979; Livansky, K.
1997). También se toman en consideracion ciertas bases de un modelo
tedrico-practico de crecimiento de la microalga scenedesmus obliquus de
la familia scenedesmaceae (Livansky, 1997), la cual comparte
caracteristicas y requerimientos de crecimiento y proliferacién similares a

las de la Chlorella. EI modelo de E. Smith queda definido a continuacion:

K= b (=) (1)

(KF+173)"°

En la cual p es la tasa de crecimiento del alga (gr/m?); pmax €s la tasa
especifica de crecimiento a una determinada temperatura del cultivo; IFy
es la radiacién solar; y K; es una constante de saturacién luminosa® de la
especie. La variable /IFy de (1) se define en concordancia con la ley de
Beer-Lambert-Bouguer o ley Lambert-Beer, en la que se relaciona al
espectro luminoso con la materia en contacto, dadas sus caracteristicas
fisicas. De esta manera se asume que para el caso del cultivo de
microalgas la intensidad luminosa emitida por el sol es atenuada por la
profundidad del cultivo, quedando expresada la ecuacion de la siguiente

IFO ES Ioe_SXh (2)

De esta manera IF, en (2) pasa a ser la radicacién solar final lista para ser
absorbida por el cultivo al ingresar en el sustrato y esta dada en vatios
hora (Wh/m?); € es el coeficiente de absorcién de luz, el cual por el tipo de

cultivo se convierte en el coeficiente de extincion® (gr/L/m).

*% punto de captacion luminosa en el cual la microalga alcanza la mitad de su punto maximo de
crecimiento (Chisti, Y., 2007).

¥ Coeficiente que representa el nivel al que la luz va perdiendo su intensidad a medida que se
dirige hacia el fondo del cultivo.
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X es la concentracion celular de microalgas (gr/L); h es la distancia de la
superficie al fondo del cultivo (m); y donde I, es la radiacion solar
fotosintéticamente activa (RFA) que golpea la superficie del cultivo
(Wh/m?) la cual, con la finalidad de proporcionar un mayor realismo al

modelo, queda expresada como se ve a continuacion:

Iy = a(l-p)Sq (3)

Aqui se introduce un coeficiente 8 de reflexion que expresa la radiacién
que se refleja en la superficie antes de penetrar al cultivo; el nivel de RFA
se fija como coeficiente a; y el total de radiacion solar bruta disponible por

periodo de luz diario se representa como Sy (Wh/m?).

Por otra parte, para representar la constante de saturacion de luz de (1),
el modelo mas apropiado resulta ser la ecuacion de Arrhenius ya que para
este caso dicha ecuacion relaciona una constante cinética de velocidad
con la radiacién solar en forma de temperatura a la que se producen
determinadas reacciones en el cultivo incluyendo la fotosintesis de las

microalgas marinas para este modelo en particular (Simmer, J. 1979):

Ky = Kepel #6725 4

En esta ecuacion se muestra a K; como el punto de luz en el que las
microalgas se encuentran a la mitad de su tasa de crecimiento (Wh/m?).

Adicionalmente en la ecuacidén (4) se asume que K es el valor de K;
cuando la temperatura del cultivo en el periodo de luz es de tcp=20 (°C), a
lo que denominaremos como s, ya que se conoce que esa temperatura
es la mas cercana al minimo requerido por la especie para entrar al

llamado punto de compensacion®.

40 . . .. .. , . .y

Indicador del nivel de crecimiento originado de la fotosintesis en funcidn a la temperatura y la
radiacién solar del cultivo. Maximizar ese punto se conoce como punto de saturacion de luz, y
pasado ese punto se alcanza la fotoinhibicién que activa el decrecimiento celular de las algas.
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Por su parte el factor 6 en (4) indica la temperatura absoluta®' del cultivo
dado t4 en conformidad con el comportamiento de la variable anterior y se
entiende que queda expresado como 6=273,15+t,, donde el valor 273,15
es la constante de conversion de Kelvin (K) a grados centigrados (°C); la
variable T¢p también expresa la termodinamica de la ecuacién en

temperatura absoluta (K) y se define como T¢p=273,15+ tcp.

El término E; en la ecuacion (4) representa la energia minima necesaria
para que la microalga realice la fotosintesis (J/mol) y se conoce como
energia de activacion en el periodo de luz; finalmente la R es la constante
universal de los gases ideales*? que relaciona energia, temperatura, y

materia, tiene un valor de 8,3714472 J/mol K.

Para adaptar la ecuacion (7) en funcion del tiempo, se puede definir la
siguiente ecuacion de productividad considerando una profundidad del
cultivo de h (Livansky, K., 1997):

PPL = up,h L (5)

Las variables introducida en (5) son; PPL que representa el nivel de
produccion de biomasa (peso seco) durante el periodo de luz (gr/m?/d); Lo
que representa la duracion del periodo de luz del un dia (h); y ur que
simboliza el promedio de y dada una profundidad desde cero “0” hasta “h”

y se representa en la siguiente ecuacion:

tpr = (3) Jy wUIFy) dz (6)

* La medida escogida para la temperatura absoluta es el Kelvin (K). Cuando este indicador es
cero se alcanza el cero absoluto en el que los dtomos y moléculas alcanzan su minima
temperatura posible.
* Son gases en los que se supone que el volumen de sus moléculas es igual a cero y no hay
actividad entre ellas.

95



Tras reemplazar (2) en (1) e integrar la ecuacidén resultante de y en

conformidad con (6) se obtiene:

2, 2105
PPL = L (“2%) 1n (’F°+(’F° +K7) ) (7)

11~"h+(1F,$+1<,2)0'5

Se entiende que en (7) la variable IF, es la RFA final disponible al entrar
en contacto con la superficie del sustrato; mientras que /F, es la RFA final
que alcanza el fondo del cultivo. Debido a que el sistema escogido para la
modelacién es el estanque abierto en pista de capa fina, y en funcion a la
naturaleza de la especie de microalga escogida, se asume que en la fase
de crecimiento la RFA final es absorbida en su totalidad*® al entrar en
contacto con el cultivo. Por tal motivo el término relacionado a IF, de la
ecuacion (7) se puede reemplazar con una constante K; de saturacion de
luz que indica la optimizacién de la absorcién, resultando en el siguiente

modelo:

Kj

Asi queda definida la ecuacion (8) como modelo preliminar del
rendimiento del cultivo de microalgas marinas en estanques abiertos en
base a los estudios empiricos de Simmer; donde el término (Uma/E) se
relaciona con un parametro termodinamico empirico que se explica en la

siguiente ecuacion:

0 = tmax Q/(eK;) 9)

En (9) o es el coeficiente de maxima eficiencia fotosintética cuyo valor
empirico es de 0,2 para la microalga en cuestion (Simmer, J. 1979).

43 . s . .

Se conoce que la acumulacién de microalgas en su habitad natural genera sombra mutua entre
las células y turbidez en el sustrato donde se encuentran por lo que la especie se vio forzada a
evolucionar para maximizar el aprovechamiento de la energia solar (Gobbelaar, J. U., 1994).
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El término Q en (9) puede ser definido como el contenido aproximado de
energia libre en las células de la microalga Chlorella cuyo valor conocido
es de 6,4 (Wh/gr) (Kubin, S., 1983). El despeje de la ecuacion (9) es:

Hmax/€ = (2) K, (10)

Si se reemplazan los valores de “0“ y de “Q” en (10) se obtiene lo

siguiente:
Umax/ € = 0,03125K; (11)

Al reemplazar (11) en (8) obtenemos la ecuacion final de la produccién de
biomasa por periodo de luz PPL (gr/m2/d)* para el cultivo de microalgas

la cual queda expresada de la siguiente forma:

PPL = L,(0,03125K,) In (@) (12)
A partir de este punto resulta procedente introducir el concepto de la
respiracion celular de las microalgas en el periodo oscuro del dia*. En
este periodo las microalgas pierden una porcién de la masa ganada
durante el periodo de luz* (Livansky, K. 1997).

El periodo de oscuridad se expresa como Ly = 24-Lp, y debido a que la
respiracion celular esta relacionada a la temperatura del cultivo, se
propone otra adaptacion de la ecuaciéon de Arrhenius para definir un
coeficiente de respiracion oscura de las microalgas en la ecuacion (13).

“A pesar de que se indica “d” como dia, se refiere expresamente al periodo de luz determinado
por Lp dentro de las 24 horas del dia.

* El periodo oscuro del dia comprende desde el momento en que el sol se oculta hasta el
amanecer.

* Esto se debe a que las microalgas necesitan utilizar una fuente de energia alterna para
sobrevivir mientras no reciben energia externa (RFA).
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2= 1, el D7) (13)

Aqui se entiende que A es la tasa de respiracion celular (dias) en el
periodo oscuro Ly (horas); el coeficiente A (dias) representa un valor de A
cuando la temperatura del cultivo sin luz es tcy=20 (°C) a lo que se
denominara como tg; el término Eo es la energia utilizada para la
activacion de la respiracion celular en la oscuridad (J/mol); y finalmente
Tcn es la temperatura absoluta en el periodo oscuro y se define como
Tcen=273,15+ ton.. Debido a que existen otros determinantes que influyen
al momento de la respiracion celular (Livansky, K., 1997), se introduce la
siguiente ecuacion para integrarlos y asi definir un modelo de
cuantificacion de la perdida celular de esta especie durante el periodo de
oscuridad:

AXprVglL
PRO = Yerlsly (14)

Donde PRO es la pérdida por respiracion oscura (gr/mz/d) en peso seco
de biomasa; Vs es el volumen de sustrato o suspension en la que se
encuentran las microalgas (L); y la variable A es el area o superficie del
cultivo (m?). Los pardmetros “Vs”y “A” de la ecuacion (14) representan la
profundidad del cultivo y se interrelacionan con X, (g/l) que implica un
promedio del volumen de materia seca durante el periodo de oscuridad
que a su vez se ve directamente relacionado con el régimen de cosecha

del cultivo.

Para finalizar la modelacion se asume que a la biomasa ganada durante
el periodo de luz en (12) se le sustrae (14) en forma de pérdidas por
respiracion durante el periodo de oscuridad del cultivo. A partir de éste
momento la ecuacion resultante se conocera como modelo de
productividad de microalgas diario (24h) “Alga-SP”, abreviado como SP-4

(gr/m?/d) y se expresa en la ecuacion (15).
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SP,, = PPL — PRO (15)

Al reemplazar (12) y (14) en (15) se obtiene la ecuacion final:

2 2)05
SP,, = {lLD(O, 03125K,) In (@)l - (”‘"#)} (16)

1

Con este modelo matematico simple se realizara la simulacién de
produccion a escala industrial de aceite de microalgas para el Ecuador en

un escenario predefinido.

2.2.3. Modelo de produccion industrial de aceite de microalgas

marinas

Para establecer un modelo industrial de cultivo de microalgas en base al
modelo Alga-SP se considera una serie de parametros experimentales y/o
empiricos, de los cuales la mayoria se fundamentan en diversos estudios
y extensas investigaciones cientificas realizadas durante los ultimos 36
afnos sobre las algas y microalgas, sean estas en condiciones naturales, a
nivel de laboratorio, y en cultivos que van desde escalas pequefias hasta

grandes escalas.

Los parametros de las variables presentados en la Tabla #11 se
consideran como valores 6ptimos para la aplicacion del modelo Alga-SP
(SP24) a escala industrial, ya que han sido recomendados por sus
respectivos autores para propoésitos de simulacion y otras investigaciones

cientificas relacionadas.

Para lograr la simulacion del modelo se aplicaran los parametros a
manera de constante para cada mes sin excepcion. Asi se expone que las
variables de orden climatoldgicas seran las que definiran los rendimientos

del cultivo de microalgas tal como se habia previsto.
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Variables | °Cdida” | supuesto Fuente
a 0<1 0.45 LlchtenthalerF,z.I-I(Hgég)Wellburn, A.
B 0=<1 0,01333 Hecht, E. (2002)
Li, H. P., et al. (2002); Jeffrey, S. W.

£ lg/m 0.8815 & Humphe(ry, G.)F. (197y5).

X gll 1 Livansky, K. (1997)

h m 0,05 Livansky, K. (1997)

E J/mol 26.640 Simmer, J. (‘(I%QQ;,)leansky, K.
R J/mol K 8,314 Livansky, K. (1997)

ta °C 20 Simmer, J. (1979)

Ko Wh/m2 16,93 Simmer, J. (‘(I%QQ;,)leansky, K.
6 K 293,15 Simmer, J. (1979)

o 0=<1 0,2 Simmer, J. (1979)

Q Wh/Qaiga 6,4 Kubin, S. et al (1983)

Ul 0<1 0,03125 K, (Simmer, J. (1(%2:)3,);<ub|n, S.etal

Ly horas (h) 24-Lp Simmer, J. (1979)

Eo J/mol 29.930 Livansky, K. (1997)

is °C 20 Simmer, J. (1979)

A horas (h) | 1,91x10° Livansky, K. (1997)
Xor gll 1,5 Livansky, K. (1997)

Tabla #11: Valores considerados como éptimos para la simulacién a escala industrial del modelo Alga-

SP.

Fuente: Varias, indicadas para cada variable. Elaboracién: Autor.

Las valores de las variables climatolégicas que interactuan en el presente

modelo son; radiacién solar diaria (Sgy), temperatura del cultivo en luz (tcp),

duracion del periodo de luz (Lp), temperatura del cultivo sin luz (tcn), ¥y

duracion del periodo de oscuridad (Ly), éstas seran aplicadas al modelo

en funcién de un determinado escenario y en base a una ubicacion

geografica especifica del

pais por

su naturaleza de variables

climatologicas. Por tratarse del Ecuador, pais privilegiado en recursos vy

condiciones climaticas, se estima la existencia numerosas ubicaciones

potenciales para el cultivo de las microalgas en cuestion.
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2.3. Potencial de crecimiento - Simulacion del modelo matematico

Alga-SP en el Ecuador.

Para la realizacion del respectivo analisis economico y simulacion del
modelo se escogié una ubicacidn geografica estratégica del pais, que es

la ciudad de Guayaquil ubicada en la provincia del Guayas.

Se eligid la ciudad de Guayaquil debido a que se observé que posee
condiciones climaticas muy favorables para el crecimiento de las
microalgas de entre las cuales resaltan los extensos periodos de radiacion
solar, la intensidad de la irradiacion sobre la provincia del Guayas, las
temperaturas elevadas durante el periodo de luz y las temperaturas no tan
bajas de los periodos de oscuridad. Estas variables podrian ser utiles para
observar el comportamiento del modelo sometido a niveles de factores
climaticos tropicales superiores a los que se encuentran expuestos en
estudios y experimentos previamente revisados, y que a su vez son
valores considerados como intermedios dentro del territorio nacional.
También resulta factible evaluar éste escenario debido a las altas cargas
de CO2 emitidas en la ciudad por la generacion termoeléctrica.

2.3.1. Escenario Guayas — Guayaquil (Gye)

Las coordenadas geograficas de la ciudad de Guayaquil son: Latitud 02°
10’ 00” S; Longitud 79° 54’ 00” O, lo que resulta teéricamente beneficioso
en términos de recepcion de la radiacion solar segun estudios realizados
sobre la energia solar y su espectro completo en el mundo (Bird, R. E. &
Hulstrom, R. L. 1981), en los cuales se sugiere que las latitudes mas
cercanas a cero grados o a la linea ecuatorial son propensas a recibir
mayores proporciones de radiacion solar directa durante mas tiempo, lo
que se traduciria en mayores rendimientos y cultivos mas estables de

microalgas. Segun informacion presentada por el Instituto Nacional de
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Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), los ciclos de intensidad solar en el

pais se han comportado muy parejos desde el aino 2000 al 2007.

Se puede observar que existio una baja en la intensidad de radiacion
solar medida para el afo 2008 (Grafico #35), sobre la cual no se ha
emitido una explicacion clara por lo que se asume que las mediciones

fueron tomadas en dias altamente nublados.
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Grafico #35: Horas de radiacion solar directa sobre Guayaquil 2000 - 2008
Fuente: Anuarios Meteoroldgicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia - INAMHI. Elaboracion:
Autor.

La metodologia aplicada para obtener una referencia de las horas de
radiacion solar global por mes fue la siguiente:

1. Se promediaron las horas de radiacion solar directa de cada mes
desde el afio 2000 al 2008 en conformidad con los datos
publicados por el INAMHI para homogeneizar el comportamiento
de la penetracion de la radiacidn solar mensual.

2. Los datos obtenidos fueron convertidos a horas por dia calendario

y posteriormente a proporciones mensuales.
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3. Se sustraen las horas de radiacidn directa (obtenidas en el calculo
previo) de la radiacién global mensual expuesta en el calendario
solar’’ para el periodo 2010 para no cuantificar dos veces la
radiacion directa.

4. Finalmente se toman los datos resultantes y se le aplican las

proporciones obtenidas de los datos del INAMHI.

Una vez obtenidas las horas de radiacion global (Grafico #36) se puede

someter el modelo a la carga respectiva de radiacion solar global.

Promedio Referencial de Radiacién Solar Global - Guayaquil
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Grafico #36: Promedio referencial de horas de radiacién solar global sobre Guayaquil
Fuente: Anuarios Meteoroldgicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI, y Calendario

Solar. Elaboracion: Autor.

Segun el Atlas Solar del Ecuador (CONELEC, 2008), la insolacién global
promedio para la provincia del Guayas esta dada segun el Grafico #37.
Aqui se puede observar que los comportamientos de las variables
climatologicas implicadas guardan una estrecha relacion con respecto a
los tiempos del afio en los que toman lugar. Esto a su vez se podria
considerar como los ciclos de produccion de las microalgas si se las

considera como un cultivo energético.

*  Datos obtenidos de la empresa Tutiempo Network, S.L. sitio web oficial

http://www.tutiempo.net/ tomado en marzo del 2011.
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Grafico #37: Irradiacion Solar Global promedio mensual - Guayas

Fuente: Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacién Eléctrica — CONELEC 2008. Elaboracién: Autor.

Por su parte la temperatura del aire en periodos de luz y oscuridad que se
muestran en el Grafico #38, se observa como una variable correlacionada
y a su vez ciclica que guarda concordancia con la variable anterior y

permite dar paso a la simulacion.
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Grafico #38: Temperatura promedio mensual del aire a la sombra en periodos de luz y oscuridad—
Guayaquil

Fuente: Anuarios Meteoroldgicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI. Elaboracion:
Autor.
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Teniendo en cuenta todos los parametros, valores, y demas supuestos
que han sido expuestos previamente y que guardan relacién directa con el
modelo de productividad “Alga-SP”, se debe asumir los siguientes

comportamientos con el fin de realizar la simulacion del modelo:

* El sustrato utilizado se compone por agua no salina de un pH no
mayor a 8,5 y en presencia de urea como fuente de nitrogeno.

* Se asume un régimen de cosecha semi-continuo en el que se retira
parte del sustrato al momento en que la concentracion celular de
microalgas alcanza 2 gramos por litro (g/l peso seco) y se rellena el
faltante con agua reciclada hasta llegar a 1 g/l de concentracion.

* La temperatura del cultivo es la misma que la del aire por tratarse de
cultivos de capa fina. No requiere inoculacién por el tipo de cosecha.

* El comportamiento de los valores diarios para cada mes se repite por
cada dia del mes de forma exacta (para obtener valores mensuales y

posteriormente anuales) y se asume la inyeccion precisa de COZ2.

Alga SP - Produccién de Microalgas (Peso seco)
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Grafico #39: Simulacion del modelo de productividad de microalgas “Alga-SP” Escenario Guayaquil.
Fuente: Anuarios Meteoroldgicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI, y Calendario
Solar, Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacioén Eléctrica — CONELEC 2008, Tabla #11. Elaboracion:
Autor.
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En concordancia con todo lo antes expuesto se obtienen los rendimientos
del cultivo de microalgas segun la simulacién del modelo planteado en la
presente investigacion (Grafico #37) para el escenario Guayaquil
asumiendo que los niveles de micronutrientes y otros factores no
considerados en el modelo (CO2, minerales, etc.) se encuentran en su
nivel optimo. De los resultados se genera un promedio mensual de
productividad tedrica de biomasa (peso seco) de microalgas de 30,43
gr/m?/dia que a su vez se encuentra dentro del promedio empirico de 31
a 35 gr/m?/dia (Doucha, J. & Livansky, K., 2006; Chisti, Y. 2007).

Si se asume que la especie de microalga escogida posee un 30% de
contenido oleaginoso, lo cual es un valor realista para la Chlorella, y luego
de realizar el calculo se anualiza el resultado, el rendimiento del cultivo se
ubica en poco mas de 36 mil litros por hectarea por afo (L/ha/a) (Tabla
#11). Aquel rendimiento se encuentra una vez mas dentro del rango
empirico de productividad (42 mil L/ha/a) en sistemas de estanque abierto
(Chisti, Y., 2007).

Con estos nuevos parametros queda establecido el nivel de productividad
tedrico del cultivo de microalgas marinas en el Ecuador, con lo que se
puede proceder al refinamiento de los escenarios “Base” y “Transporte
Base” para completar la propuesta de la investigacion.

CULTIVO RENDIMIENTOS
Etanol de Cana de Azucar 6.320,00 L/ha/a
Aceite de Algas Marinas* 36.297,22 L/ha/a
Aceite de Pifon 2.000,00 L/ha/a
Aceite Oleico de Palma Africana 1.239,34 L/ha/a
Potencial Frontera Agricola 9.925,07 miles has

*Rendimiento de Biomasa = 30,43 gr/m2/d; 30% Aceite

Tabla #12:.Rendimientos de varios cultivos bioenergéticos en el Ecuador.

Fuente: Anuarios Meteoroldgicos del INAMHI, Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacion Eléctrica —
CONELEC, Tabla #11, (ANCUPA), Censo Palmero 2005 (FEDEPAL), ESPAC 2009 — INEC,. Elaboracién:
Autor.
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2.3.2. Escenario Base Completo.

Para éste analisis es procedente recordar los siguientes aspectos:

* El “Escenario Base” definido en el primer capitulo propone un
reemplazo progresivo de la oferta proyectada de Diesel No.2, de todos
los sectores a nivel nacional, por Biodiesel en un periodo de 15 afos.

* La transesterificacion es un proceso obligatorio para elaborar Biodiesel
y éste implica, entre sus fases, el uso de etanol anhidro como producto
derivado de la cafia de azucar.

* Existe un potencial de expansion de la frontera agricola en el pais, el
cual bordea los 10 millones de hectareas.

* Finalmente, los rendimientos de los principales cultivos energéticos
(Tabla #11) son cuantificados en funcion de su potencial como aceite
vegetal apto para la transformacion en biodiesel.

En el Gréfico #40 se muestran los niveles potenciales de utilizacion de

suelos para los cultivos mencionados.

Ocupacién de la Frontera Agricola Ecuatoriana para el
Escenario Base

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00% @===p|NON

30,00%

20,00%

10,00%
0,00%

em—ALGAS

PALMA

Proporcion de la Frontera Agricola

oo de

do
3° S S

Proporcion de Mezcla anual del Biodiesel

Grafico #40: Requerimiento de expansién de la frontera agricola nacional para satisfacer el escenario
Base.
Fuente: (ANCUPA), Censo Palmero 2005 (FEDEPAL), ESPAC 2009 — INEC, Tabla #11. Elaboracién: Autor.
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Para cada caso se incorpord la superficie requerida para el cultivo de
cana de azucar, con lo que finalmente queda evidenciada la superioridad
del cultivo de microalgas en términos de eficiencia del uso de tierras, a lo
gue se suma el hecho de que las superficies requeridas para éste cultivo
no requieren ser cultivables ni fértiles, a diferencia del cultivo de palma
africana. Es por esto que también se considera el cultivo de pifion, ya que
en teoria este cultivo no requiere de tierras fértiles y asi se lo podria

utilizar como referencia para contrastarlo ante el cultivo de microalgas.

En sintesis, recordemos que segun las estimaciones realizadas, para
reemplazar el 100% del Diesel No.2 por Biodiesel en el afio 2025 seria
necesario expandir la frontera agricola en cerca de 198,22 miles de
hectareas (2%) con cultivos de cafia de azucar y destinarlas netamente a
la produccion de etanol anhidro tal como se menciona al final del primer

capitulo del presente estudio.

Adicionalmente, si se considera al cultivo de microalgas marinas como
fuente de materia para cubrir el escenario base, seria necesaria una
expansion del 2,22% del territorio disponible, lo que implica alcanzar
cerca de 220,32 miles de hectareas en cultivos de microalgas en un
periodo de 15 afios. En total se estima wuna ocupacion de
aproximadamente 4,22% de la superficie disponible del Ecuador al 2025
teniendo en cuenta las proyecciones de oferta y demanda junto a las
capacidades expansivas supuestas para la frontera agricola nacional.

Hay que recordar también que, en base a los resultados de la simulacion,
si el cultivo escogido para cumplir los requisitos del “Escenario Base”
fuera la palma africana, seria necesario utilizar cerca del 67% del territorio
potencial ya que para el afo 2025 deberia haber 6,45 millones de

hectareas cultivadas con palma.
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Por su parte el piidbn se encontraria en una mejor postura que la palma
aceitera por requerir aproximadamente 4 millones de hectareas para el
mismo periodo demandando el 42,28% de la superficie considerada como
potencial para la expansién agricola nacional, de tal manera que
resultaria aparentemente mas favorable cultivar piidn en lugar de palma
africana (Grafico #40).

En términos de rendimiento por area cultivada, el cultivo de microalgas
marinas junto al cultivo de cafia de azucar con fines energéticos se
muestra como la mejor combinacion para satisfacer la demanda de aceite

vegetal y etanol anhidro para biodiesel en el “Escenario Base”.

2.3.2. Escenario Transporte Base Completo.

El escenario “Transporte Base” posee la misma tendencia que el
escenario “Base” pero en una proporcion menor tal como se puede
apreciar en el Grafico #41. Para este caso el area requerida para cultivar
cafa de azucar es de 112, 47 miles de hectareas (1,13%) mientras que a
su vez el cultivo de microalgas abarcaria un total de 125,01 miles de
hectareas (1,26%).
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Grafico #41: Requerimiento de expansién de la frontera agricola nacional para satisfacer el escenario
Transporte Base.
Fuente: (ANCUPA), Censo Palmero 2005 (FEDEPAL), ESPAC 2009 — INEC, Tabla #11. Elaboracién: Autor.
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A manera de contraste se puede resaltar que si se tratase de palma
africana en vez de microalgas seria necesaria una ampliacion de 3,66
millones de hectareas (38%) segun las estimaciones (Grafico #41), una

demanda de territorio casi 30 veces mayor a la del cultivo de microalgas.

En el caso del piidn la expansion esta estimada en 2,27 millones de
hectareas (24% del total disponible), lo que implica un requerimiento de
territorio 18 veces mayor al que requieren las algas en cuestion.

En resumen, con una ampliacién de 237,48 miles de hectareas (2,4%)
sobre la frontera nacional agricola, se podria satisfacer la demanda
proyectada de Diesel No.2 del sector transporte terrestre del pais al afio
2025 bajo los supuestos, parametros, y estimaciones previamente
expuestos.

2.4. Resumen del capitulo

A través del capitulo fueron expuestos varios aspectos importantes sobre
las algas y microalgas marinas, asi como también sobre el cultivo y su
aplicacidon en el Ecuador, y lo mas destacado se resume de la siguiente

forma:

* Se introdujeron conceptos importantes sobre el cultivo de
microalgas marinas, tales como sus factores naturales y sistemas

de cultivo.

* Se identificaron las variables principales del cultivo de

microalgas.

* Fueron elegidos el sistema de cultivo de estanques abiertos en
pista de capa fina, y la especie a cultivar conocida como
Chlorella V.
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Se formulé un modelo matematico simple para determinar el

rendimiento del cultivo de microalgas denominado Alga-SP.

Se establecieron los parametros para la industrializacion del

cultivo en base a diversos estudios cientificos experimentales.

Quedaron expuestos los factores y el escenario potencial de la
ciudad de Guayaquil (Gye).

Se realizd la simulacién del modelo Alga-SP sobre el escenario
Guayaquil (Gye).

Finalmente se aplicaron los resultados anteriores sobre los
modelos base y transporte base previamente establecidos en el
capitulo 1.
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CAPITULO Ill. ESTUDIO DE LA DINAMICA AMBIENTAL, ANALISIS
ECONOMICO E INTERPRETACION DE RESULTADOS GENERALES.

Se optd por establecer que el “escenario Transporte Base” es el unico
escenario que sera revisado a lo largo del presente capitulo por
encontrarse mas delimitado que el “escenario Base”. Esto lo convierte en
un disefio tedricamente mas realista y aplicable a nivel nacional. El
analisis ambiental que se presenta a continuacion consiste en una breve
evaluacion de las variables que integran el cultivo de microalgas marinas
y la elaboracion-aplicacion del biodiesel en el Ecuador desde el punto de
vista de las emisiones de GEI, y del potencial de contaminacion de agua y

suelos.

Por su parte, el estudio econdmico implica una revision de los costos de
produccion y costos de capital del sistema de cultivo de microalgas
definido para el pais, se realiza el analisis en relacion a estudios
empiricos y tedricos de diferentes autores, adicionalmente se realiza una
adaptacion con ciertos valores locales tales como costos de energia
eléctrica, mano de obra, entre otros. Se incluye una evaluacion de los
costos de elaboracion de biodiesel como producto final, con lo que se
busca obtener el costo por galdn de biodiesel de microalgas en funcion al
‘escenario transporte base completo” y con esto se pretende dejar
establecidos los parametros bajo los cuales la aplicacion del modelo de
biodiesel de algas marinas propuesto se podria considerar como viable

para la economia ecuatoriana.

3.1. Estudio de la Dinamica Ambiental del Cultivo de Microalgas y del
uso del Biodiesel.

El cultivo de microalgas marinas y la elaboracion de biodiesel implican la

utilizacion de COZ2 y otros recursos de interés publico tales como el agua

y el suelo los cuales involucran emisiones y contaminacién potencial.
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3.1.1. Balance de Diéxido de Carbono — Emision y Captura de CO2

Se conoce que durante el cultivo, las microalgas absorben y procesan 1,8
toneladas de CO2 para constituirse en 1 tonelada de biomasa mientras
emiten 1,8 toneladas de oxigeno (0O2) puro (FAO, 2009). También se
considera que bajo una oxidaciéon del 99%, 1 galon de diesel No.2 se
transforma en 10,1 kg de CO2 como resultado de la combustion (EPA,
2005).
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Grafico #42: Emisiones y Captura de CO2 en el escenario Transporte Base Completo.
Fuente: FAO, 2009; EPA, 2005. Elaboracion: Autor.

Con esta informaciéon en forma de supuestos se realiza el analisis
ambiental del escenario transporte base completo desde el punto de vista
de las emisiones generadas desde cultivo de microalgas hasta el uso del
biodiesel. Por medio de este analisis se logré identificar que el sector
transporte terrestre esta supuesto a emitir entre 7,31 y 11,27 millones de
toneladas anuales de CO2 desde el afio 2013 al 2025 por combustion de
diesel No.2 y biodiesel (Grafico #42).
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Se observa también que de forma paralela a las emisiones, los niveles de
captura de CO2 del cultivo de microalgas abarcan desde los 8,11 hasta
los 25 millones de toneladas de CO2 anuales durante el mismo periodo,
alcanzando un punto de neutralizacion de emisiones a partir del aino 2020
con capturas excedentes de 1,05 millones para el cierre de aquel ano. Se
estima que la neutralizacion del CO2 podria alcanzar los 13,72 millones
de toneladas de CO2 al cierre del afio 2025 bajo el esquema propuesto
de biodiesel de microalgas marinas.

Este breve estudio evidencia para el escenario en cuestion, una faceta
interesante del cultivo de microalgas marinas como sistema de captura de
carbono y potencial beneficiario de los Mecanismos de Desarrollo Limpio
(MDL) en el mercado de carbono; lo que al mismo tiempo podria influir de
forma positiva a partir de cierto punto en el precio del biodiesel frente al
precio del diesel fosil ya que de existir bonificaciones econdmicas
internacionales se las podrian canalizar como subproductos del cultivo de
microalgas para contrarrestar los costos implicitos en el proceso tal como

en el caso de la biomasa resultante posterior a la extraccién del aceite.

3.1.2. Potencial de contaminacién de aguas y suelos — Etapa de
Cultivo

Durante el periodo de cultivo las microalgas requieren del uso de grandes
cantidades de agua como sustrato para los estanques ya que éstos solo
utilizan la tierra como soporte. Si se asume que para esta etapa se
prefieren tierras infértiles cercanas a fuentes de gas de combustion para
la obtencion del COZ2, no solo se estiman bajos costos de adquisicion y
uso de la tierra sino que también se asume que no se presenta la figura
de la contaminacién del suelo (Alabi, A. O., et al., 2009). Por su parte, el
agua empleada esta sujeta a la contaminacion por exceso de nutrientes o
eutrofizacion si no se asume el respectivo control y tratamiento del agua

utilizada.
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La eutrofizaciéon se considera como un aspecto negativo del cultivo de
microalgas marinas ya que puede desequilibrar el balance de las especies
en el habitat donde se libere el sustrato utilizado. Para reutilizar el agua se
pueden aplicar tratamientos primarios y secundarios de aguas residuales
y se posteriormente reciclar o recircular el sustrato. Para desechar el agua
o para revertir la eutrofizacion y reutilizarla en un nuevo cultivo, es posible
aplicar un tratamiento terciario de aguas residuales. El principio de
reciclaje de agua se fundamenta en que el sustrato eutrofizado requiere
un menor suministro de nutrientes y de inoculacion de microalgas, por lo
tanto se estima una reduccion en los costos y al mismo tiempo se

demanda menos agua (Alabi, A. O., et al, 2009).

En la fase primaria se apunta a remover las materias ajenas al cultivo
mediante procesos de sedimentacion, mientras que en la fase secundaria
se busca remover materia organica y especies invasoras por medio de
filtracion. Para la fase terciaria de tratamiento de aguas residuales del
cultivo de microalgas se busca remover los nitratos principalmente
utilizando bacterias denitrificadoras (depredadoras de nitrégeno) (Mee, L.
D., et al, 2000). Dado que se recomienda realizar un cambio de sustrato
una vez al afo para efectos de mantenimiento de las instalaciones y para
evitar quiebres del cultivo u otras anomalias, se puede someter el sustrato
a la denitrificacion por bacterias hasta remediar la eutrofizacion y liberarlo
al ecosistema, o bien reutilizarlo (Broxham, M., et al, 2001; Karanasios, K.
A., etal, 2010).

Una ventaja en el caso del cultivo de microalgas propuesto es que no se
utilizan quimicos nocivos en ninguna etapa del cultivo ni en la cosecha por
lo que la contaminacién eutrofica puede ser controlada de manera
efectiva y costo-eficiente por los métodos antes mencionados.
Adicionalmente se asume que para el sistema propuesto, las rutinas de

cosecha implican la reutilizacion del agua por el periodo de un afio.
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Se establece el supuesto de que posterior al afio se realiza el tratamiento
terciario respectivo y se reutiliza el agua tratada como base del nuevo
sustrato para el cultivo. De esta forma se optimiza el uso del agua y se

reduce el potencial de contaminacion ambiental simultaneamente.

3.1.3. Potencial de contaminacién de aguas y suelos — Etapa de
utilizacion del Biodiesel de microalgas

El biodiesel posee un alto nivel de biodegradabilidad tanto en suelos
como en entornos acuaticos, por lo que su elaboracion y transporte
implican un menor potencial de contaminacion que el del diesel No.2. Los
puntos de descomposicion del biodiesel en el suelo y en el agua varian
dependiendo de la proporcion de la mezcla y del tipo de

transesterificacion realizada al aceite.

El periodo de referencia para describir la biodegradabilidad sera de 28
dias en base al estudio tomado como referencia. Se conoce que el aceite
vegetal puro se degrada en aproximadamente 76% dentro de dicho
periodo, el aceite vegetal transesterificado se encuentra entre un 84 y
89% donde la degradacion mas rapida se observa en los etil esteres
mientras la mas lenta se le atribuye a los metil esteres, y que el diesel
No.2 alcanza una biodegradacion cercana al 20% unicamente dentro de
los 28 dias. En el caso de las mezclas, se ha observado que a mayor
nivel de biodiesel combinado con el petrodiesel, se incrementa la
biodegradabilidad. Para mezclas B20 se alcanza un 30%, mezclas B50 un
50%, y B80 en aproximadamente 70% para el periodo en cuestion. En
términos de toxicidad se conoce que la germinacion en los suelos
afectados por un derrame se retarda durante las tres primeras semanas
pero a partir de la cuarta y sexta semana la velocidad de germinacion se
normaliza, esto se debe a que en las primeras semanas proliferan los
organismos que degradan el biodiesel y demandan abundantes recursos
(Peterson, C. L., & Moller, G., 2004).
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La biodegradacion en entornos acuaticos guarda una similitud con el caso
de la del suelo. El aceite vegetal se degrada en 78,45%, para el caso de
los aceites transesterificados entre 85,84 y 88,49% en donde los metil
esteres se descomponen mas rapido que los etil esteres a diferencia del
caso del suelo, y el diesel No.2 se degrada en 18% al final de los 28 dias
(Zhang, X., et al, 1995).

Basado en los valores de biodegradabilidad previamente presentados, se
puede concluir en que tanto los etil esteres (biodiesel) como el aceite de
microalgas marinas poseen una gran ventaja en cuanto a potencial de
contaminacion e indice de toxicidad con respecto al diesel No.2. Esto
implica que en caso de derrames en ambientes acuaticos o en suelos, la
duracion de los impactos adversos seria entre cuatro y cinco veces menor
a la duracion del dano causado por el diesel derivado de petréleo, lo que
convierte a estos productos de origen vegetal en materias energéticas
menos riesgosas de transportar y de utilizar.

3.2. Analisis Econémico del biodiesel de microalgas

Para el analisis econdmico se tomara como base tedrica la simulacion del
modelo matematico de cultivo de microalgas “Alga-SP” sobre el
“‘Escenario Transporte Terrestre” con todos los supuestos y parametros
experimentales implicados y con los rendimientos resultantes expuestos
en el capitulo anterior. Para efectos de delimitacion se utilizara una
proporcion de la demanda final de dicho escenario, a la que se conocera
como “Escala Guayas” en la cual se considera que el Guayas es la
provincia que demanda mas diesel No.2 individualmente entre todas las
provincias del Ecuador. Esto se evidencia observando que a través de los
ultimos diez afios Guayas ha mantenido una tendencia de consumo
promedio del 34% con respecto a la demanda total de diesel No.2 del pais

como se muestra en el Grafico #24.
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El ultimo factor delimitante que se integra para el analisis econdémico es el
tipo de mezcla tomado en relacion a los afios a evaluar, esto es; se
asume la totalidad del afio 2012 para los estudios de impacto ambiental,
permisos, y construccion de la infraestructura que conformara la
produccion del aceite de microalgas y su refinamiento hasta la etapa de
biodiesel, mientras que los afios 2013, 2014, y 2015 se toman como afios
de produccidn a maxima capacidad. En las Tablas #12 y 13 se resumen
las generalidades que seran consideradas para el analisis econémico y

para el disefio industrial que compila la cadena completa de produccién

de biodiesel de microalgas.

Detalles Valores Unidades
Aspectos Generales del Modelo Alga-SP:
Pais Ecuador -
Nombre de Escenario "Transporfle -
Terrestre

Periodo 2013 hasta el 2015 -
Escala Guayas - 34% -
1% de la Superficie Total 17.139 Hectdreas
Demanda Estimada de Diesel No.2 6.388.247,80 Barriles
Tipo de Mezcla de Biodiesel B5 -
Demanda Estimada de Biodiesel 319.412,40 Barriles
Rendimiento — Biomasa 111,07 Tm/ha/a
Biomasa Anual Requerida Toneladas
(Estimada) ) 166.954 Métricas
Rendimiento — Aceite 228,3 Barriles/ha/a
Aceite Anual Requerido (Estimado) 343.172,30 Barriles
Dimensién Estanque Cultivo 250x40x0,05 Largo/ancho/alto
Cap. Area. Estanques Cultivo 10.000 (1 ha) Metros Cuadrados
Cap. Vol. Estanques Cultivo 500 Metros Cubicos
Dimensién Estanque Cosecha 1680x10x1,1905 Largo/ancho/alto
Cap. Area. Estanques Cosecha 16.800 (1,68 has) Metros Cuadrados
Cap. Vol. Estanques Cosecha 20.000 Metros Cubicos

Tabla #13 Aspectos Generales del Escenario Transporte Terrestre, Escala Guayas.

Fuente: BCE, Direccién Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000

al 2010. Anuarios Meteoroldgicos del INAMHI, Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacion Eléctrica —
CONELEC. (ANCUPA), ESPAC 2009 - INEC,. Elaboracion: Autor.
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Valores

Unidades

Caracteristicas y Requerimientos del Escenario y la Escala:

Cultivo:
Territorio Cultivado + Contingencia 1.503 + 97 =1.600 Hectdreas
Estanques de Cultivo + Contingencia 1.503 +97 =1.600 Estanques
Electricidad 21,19 GW/a
Agua 800.000 Metros Cubicos
CO2 319.880 Toneladas Métricas
Urea 9.774,12 Toneladas Métricas
Cosecha:
Territorio 16,8 Hectareas
Estanques 10 Estanques
Electricidad 35,32 GW/a
Agua 400.000 Metros Cubicos
Chitosan 2190 Toneladas Métricas
Transformacién:
Aceite 365.284,25 Barriles
Etanol 216.610,90 Barriles
NaOH 688,85 Toneladas Métricas
Electricidad 14,13 GW/a
Producto Obtenido:
Biodiesel Puro de Microalgas (B100) | 339.993,43 Barriles

Subproductos Obtenidos:

Biomasa Seca

124.397,84

Toneladas Métricas

Glicerol

30.235,33

Toneladas Métricas

Tabla #14: Compilacion de Parametros Considerados en el Disefio Industrial de la Bio-Granja Industrial

de Microalgas. Escenario Transporte Terrestre, Escala Guayas.

Fuente: BCE, Direccién Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000

al 2010. Anuarios Meteorolégicos del INAMHI, Atlas Solar del Ecuador con Fines de Generacion Eléctrica —
CONELEC. (ANCUPA), ESPAC 2009 - INEC,. Elaboracion: Autor.

Para el caso especifico del

biodiesel

de microalgas, existen

investigaciones de costos que cuentan con fundamentos consistentes y

que combinadas abarcan cerca de treinta afos de experiencia, lo cual

resulta muy util al momento de definir los parametros implicados en el

disefio industrial de produccion bajo el sistema y las especificaciones

previamente descritas. Entre estos resaltan las inversiones y el consumo

eléctrico por hectarea.
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En la Tabla #13 se muestran los elementos principales que conforman la
cadena productiva de biodiesel de microalgas para la escala propuesta y
los productos y subproductos resultantes. Para definir el territorio que se
debe cultivar se utilizé la simulacién del modelo Alga-SP sobre la escala
‘Guayas” hasta el afno 2015 (Tabla #12), el area de cultivo de
contingencia se calculé como un 6,5% (aleatorio) del area total requerida
con el fin de minimizar los riesgos por externalidades, con esto se
establece un territorio por cultivar de 1.600 hectareas en total que aplica
para los calculos posteriores. La cantidad de agua requerida se basa en la
suma de la capacidad volumétrica de cada estanque de cultivo y en éste
se asume la reutilizacién del sustrato durante 1 afio completo con opcion
a reutilizarla en los proximos anos. Para establecer la cantidad de CO2
requerida se asume que cada tonelada de microalgas requiere 1,8
toneladas de CO2 para desarrollarse. La urea que consumira el cultivo se
define en base al criterio de composicion de la microalga en cuestion, la
cual supone una proporcion del 5,5% de nitrégeno por cada tonelada de
algas resultante (Alabi, A. O., et al, 2009).

El territorio requerido para la cosecha, y la cantidad de estanques, agua y
floculante requeridos, estan dados en funcion del area y volumen de cada
estanque de cosecha, y de la rutina de cosecha establecida para el
modelo Alga-SP, para este caso el régimen de cosecha implica un
vaciado de los estanques en un 50% diariamente. Debido a que se debe
completar el 50% que se remueve se asume que es necesario contar con
un adicional del 50% del total del agua requerida para el cultivo, a este
excedente se le llamara agua de recirculacién. Por su parte la capacidad
de almacenamiento de los estanques de cosecha sirve para estimar una
cantidad de 10 estanques para éste propodsito. El floculante (Chitosan)
requerido se calcula bajo el supuesto de que se necesitan 15 mg/l para
alcanzar cerca del 90% de floculacién del sustrato (Divakaran, R., &
Sivasankara Pillai, V. M., 2002). Finalmente la suma del area de los

estanques de cosecha define el territorio requerido.
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La cantidad de aceite para la transformacion se fijo considerando el
rendimiento del area de cultivo incluyendo el area de contingencia,
adicionalmente aplicando los parametros de la Tabla #10 se obtuvieron
los valores del etanol, y catalizador (NaOH) requeridos para obtener el
biodiesel. Esto resulta en un valor estimado de 340 mil barriles de
biodiesel de microalgas por afio, con lo que se excede la demanda
proyectada hasta el afio 2015 que es de aproximadamente 320 mil
barriles. Los subproductos con potencial de comercializacién en el
mercado Ecuatoriano que resultan al final de la cadena productiva
completa son la biomasa seca y la glicerina (Glicerol) en sus estados de
materia prima sin refinamiento alguno. Todos los calculos del consumo
eléctrico detallados en la Tabla #13 se basaron en un parametro
experimental de 44.154 kWh/ha/a para sistemas de produccion de
biodiesel similares al del modelo Alga-SP (Benemann, J. R. & Oswald, W.
J., 1996). El consumo fue distribuido entre las etapas de cultivo, cosecha,
y transformacion en proporciones de 30, 50, y 20% respectivamente en
funcién a la intensidad energética de cada fase.

La cadena productiva integrada para el escenario “Transporte Base” y su
escala “Guayas” se resume en un disefio industrial que puede ser
sometido a modificaciones y que a su vez puede ser adaptado a
diferentes “escalas” a lo largo del pais con lo que se apuntaria a alcanzar
una cobertura total del escenario planteado para el sector del transporte
terrestre del Ecuador.

3.3. Analisis de Costos

Uno de los aspectos mas relevantes con respecto al biodiesel de
microalgas es el de los costos, desde este enfoque se puede apreciar el
potencial que pudiese llegar a tener el biodiesel en el mercado de los
biocombustibles y su capacidad como competidor directo del diesel No.2
derivado de petroleo en términos de precios.
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Se conoce que hasta el momento no hay evidencia suficiente que muestre

que el biodiesel de microalgas se encuentra en capacidad de llegar con

facilidad al mercado de los combustibles y de desafiar los precios de otros

biocombustibles ni mucho menos del petrodiesel.

Estudio

Benemann, J. Alabi, A. O, Presente Fuentes de
R., et al. (1982) et al. (2009) Modificacion
(2011)
. 400 .
Area Cultivada 400 I-é(/aﬁ;areas Hectareas 1600 g/eh(:areas
($/ha) $/ha) ($/ha)
Rendimiento del Cultivo 30 gr/m2/d 938 grm2/d | 3043 grim2/a | Modelo Alga
COSTOS DE CAPITAL (Ddlares por Hectarea)
Desbroce, topografia, Zambrano, L.
nivelacion del terreno 2.500 317 500 (2010)
Dot opcian e 20500 Gao | U LU
recubrimientos, 3'50.0 (.Sm 150.000 (Geo membraqa de Science &
e recubrimiento) | membrana de Bentonita-
electrificacion lietil Arcilla $2,5/m2) Technology
(Polietileno o Arcilla) pg 1'2 /Ir:';o ' Co., Ltd. (2011)
Mecanica de circulacion 5.000 ) 5.000
- Rueda de Paletas ’ ’
Mecanica de Inyeccion 15% menos por
de CO2, sistema de 10.000 12.682 10.780 ° P
. mano de obra
difusores
Construccion de 15% menos por
Estanques de 7.000 8.878 7.546 o P
. 9 mano de obra
sedimentacion
Cosecha - Floculacion, 15% menos por
centrifugacion, y 14.500 18.390 15.632 ° P
.5 . mano de obra
obtencion de aceite
Sustrato - Agua y
Nutrientes (Nitrégeno) 5200 6.595 6.595
. 25% menos por
Tratamiento de 1,000 1.268 951 MO y
desechos .
materiales
Construcciones - 15% menos por
Edificaciones, drenajes, 2.000 2.536 2.156 ° P
. mano de obra
caminos
Electrificacion - 2000 2536 2156 15% menos por
Infraestructura mano de obra
Generadores Eléctricos 0 18.000 0
de Respaldo
Equipos - Ma_qumarlas e 500 634 634
Instrumentacion
Adquisicion de Terrenos 2.000 2.000 2.000 (Rural) | Nttp://ecuador.in
mobiliaria.com/
Subtotal 55.200 226.690 82.449
Contingencia (15%) 8.280 34.004 12.367
Total Costos de Capital 63.480 260.694 94.816
Amortizacion de los
costos de capital 9.522 (15%) 36(14‘?;))09 14.222,4 (15%)

anuales

Tabla #15: Costos de Capital Implicados en produccion de biodiesel de Microalgas Marinas.
Fuente: Benemann, J. R., et al. (1982); Alabi, A. O. et al. (2009); Cotizaciones. Elaboracion: Autor.
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Es por esto que en las Tablas #14 y 15 se detalla un breve estudio de
costos de capital y productivos en donde se compara los costos obtenidos
por dos grupos de investigadores que publicaron sus resultados con una
diferencia que bordea los 30 afos entre cada una y se realiza una
adaptacion a los posibles costos para el caso ecuatoriano en donde se
pone atencion especial a las diferencias de costos de factores productivos
como la mano de obra, las tarifas de los servicios basicos, y precios de
insumos, mas no se modifican los factores que impliquen elementos
técnicos o adquisicion de tecnologia. Con esto se pretende estimar una
idea mas consistente de donde se encuentra el Ecuador desde la optica
de los costos implicitos en el modelo de biodiesel de microalgas

propuesto.
Benemann, | i A 0, | EStudio | pontes de
J-R.etal | oo (2000) | Presente | yodificacion
(1982) ) (2011)
400 400 1600
Area Cultivada Hectareas Hectareas Hectareas
($/ha) ($/ha) ($/ha)
. . 30,43 Modelo Alga-
Rendimiento del Cultivo 30 gr/m2/d | 9,38 gr/m2/d gr/m2/d SpP
COSTOS DE PRODUCCION Y OPERACION (Délares por Hectérea por afio)
Consumo de energia eléctrica:
Mezclado 700
Cosecha y transformacion 500
Bombeo de sustrato 570 1.600 1.600
Bombeo de CO2 1.000
Otros consumos 100
. 6,11 Tm/ha/a.
Nutrientes (Urea) 900 3.000 1.833 $300/Tm
CO2 7.400 0 0
Floculantes (Chitosan) 1.000 396 396
Mano de Obra 3.000 20.000 2.400 $400
mensuales
Eliminacion de desperdicios 1.000 423 423
Mantenimiento, seguros, e
impuestos (5% de los costos de 3.174 13.035 4.741
capital)
Total Cgstos de Produccion y 19.344 38.454 11.393
Operacion

Tabla #16:Costos de Produccién y operacion Implicados en elaboracién de biodiesel de Microalgas
Marinas.
Fuente: Benemann, J. R., et al. (1982); Alabi, A. O. et al. (2009); Cotizaciones. Elaboracion: Autor.
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Para las adaptaciones de los costos de capital y productivos se asumio
una reduccion del 15% en los rubros que implican fuerza laboral y uso de
elementos técnicos comunes, mientras que se descuenta un 10%
adicional para los procesos que incluyan el uso de materiales como el
caso del tratamiento de desechos. Se realizaron ciertas modificaciones en
los costos de insumos como la urea, las geo membranas, y en ciertas
tarifas de construcciones civiles como la preparacion del terreno. Estas
modificaciones reducen significativamente los costos de capital y de
produccion por hectarea. Con esto se puede proceder a la ultima etapa
del analisis que consiste en la determinacion de los costos por unidad de
aceite producido y posteriormente en los costos por unidad de biodiesel
transesterificado considerando valores estimados de los subproductos

obtenidos del proceso.

SUBPRODUCTOS
. Balancc'eado Balanceado Biomasa de Biomasa de
Biomasa Como de Maiz o . . . Fuente
. . de Maiz o Microalgas Microalgas
Rictelne Slp] Soja (Seco) | (Humeda) (Seca) GCEL
(Himedo) )
Va’Io!‘ por tonelada 40 132 15 115
métrica
Concentracion de o o o o Alabi, A. O.
Proteina 15% 30% 6% 26% et al.
Concentracion de o o (2009)
Almidones 0 0 10% 41%
Nivel de Humedad 60% 10% 80,00% 10%
. Biomasa de Biomasa de
Biomasa Como . . . . Fuente
. Maiz Almidén Microalgas Microalgas
Carbohidratos . Adapt
(Humeda) (Seca)
D()’Ia]'es por tonelada 200 760 30 130
métrica
Concentracion de 8% 0% 6% 26% Alabi, A. O.
Proteina et al.
Con‘centramon de 62% 88% 10% 41% (2009)
Almidones
Nivel de Humedad 15% 12% 80,00% 10%
Glicerina (Glicerol) \?erige(:; Origen de Grado Vegetal Fuente
Rgefi Sebo Farmacéutico Cruda Adapt
Precio Por Contrato 793,66 a 749,57 a 1.036,17 a No Aplica ICIS
($/Tm) 970,03 947,99 1.256,63 P Pricing (US
. 77,62 a 727,52 a . 286,60 a Gulf) Enero
Precio Spot ($/Tm) 837,76 815,71 No aplica 374,79 2011

Tabla #17: Valores Tentativos de los subproductos resultantes de la extraccién de aceite de la biomasa

de microalgas y de la transesterificacion del aceite.
Fuente: Alabi, A. O. et al. (2009); ICIS Pricing (US. Gulf); Cotizaciones. Elaboracién: Autor.
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Supuestos para calculos de costos (Benemann, J. R., et al.,1982; Amort):

e La adquisicion de terrenos se cotizé en un promedio de $2.000 por
hectarea para terrenos ubicados en areas rurales cerca de Guayaquil.

* Las geo-membranas de bentonita de arcilla cumplen la misma funcion
que las geo-membranas de polietileno, y tienen la misma efectividad.

* EICOZ2 no tiene costo, solo su transportacion y distribucion.

* Se necesita 1 trabajador por cada dos hectareas de cultivo
(Benemann, J. R., & Oswald, W. J., 1996), la remuneracion es de $400
mensuales (Salario minimo mas beneficios), $2.400 por hectarea.

* La amortizacidn de los costos de capital se realiza en 15% cada afio.

En la Tabla #17 se compilan los costos de capital y productivos del un
estudio de costos citado del afio 2009 en una economia desarrollada y se

los compara con las adaptaciones de la presente investigacion.

BT s (e, GUIETL (IR S Rpets Estudio Presente — 30,43 gr/m2/d
Aceite de I Densidad 0,92ml/gr
Microalaas Densidad 1ml/gr ’
Licroalgas $/ha $/Kg de $/L de $/ha $/Kg de $/L de
Biomasa Aceite Biomasa Aceite
Costos de 260.694 7,61 50,76 94.816 0,85 2,61
Capital Totales
Costos de
Produccion 38.454 112 7,49 11.393 0,10 0,31
Totales
Anuales
Costos de
Mano de Obra 20.000 0,58 3,89 2.400 0,02 0,07
Anuales
Otros Costos | 4g 454 0,54 3,59 8.993 0,08 0,25
Anuales
Amortizacion
de Capital 36.487 1,07 7,10 14.222 0,13 0,39
Anual
Costos
Anuales 74.941 2,19 14,59 25.615 0,23 0,71
Totales Brutos
Ingresos por
venta de 3.347 0,1150 0,65 10.107 0,1300 0,28
Biomasa
Anual
Costos
Totales Netos 71.594 2,07 13,94 15.508 0,10 0,43
Anuales

Tabla #18: Comparacion de costos totales de una economia desarrollada y la economia ecuatoriana.
Fuente: Alabi, A. O. et al. (2009); Cotizaciones. Elaboracion: Autor.
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En aquella tabla se considera el subproducto de la biomasa resultante del

proceso de extraccion de aceite como un crédito para amortiguar los

costos totales del aceite. En el analisis se obtienen estimaciones del costo

en dodlares por litro de aceite producido, y del costo en doélares por

kilogramo de biomasa de microalgas producida correspondientes a la

simulacion del modelo Alga-SP. Aqui resaltan las diferencias entre

implantar dicho cultivo en el Ecuador, y establecerlo en un pais de bajos

rendimientos y elevados costos. Para la venta de biomasa residual se fija

un valor de $130/Tm (Tabla #16) ya que se asume que la biomasa tendra

mayor aceptacion en el mercado por su valor como carbohidrato.

Biodiesel de Microalgas

Nelson,R. G., &
Schrock, M. D. (1994)

Estudio Presente (2011)

Fuente de Esteres Sebo de Vaca Aceite de Microalgas
Fuente de Alcohol Metanol Etanol
Catalizador NaOH NaOH
Capacidad de procesamiento (gal/a) 30.000.000 14.279.724
Adaptacién 100% 51,14%
Costos de Capital Totales 15.000.000 7.671.000
Amortizacién de Capital (21,7%) 3.255.000 1.664.607
Costos Operativos Anuales
Materiales y Suministros 32.869.127 44.238.819
NaOH 675.000 275.540
Metanol - Etanol 1.854.127 18.941.110
Sebo de Vaca - Aceite de Microalgas 30.160.000 24.972.489
Mano de Obra Operativa 120.000 33.120
Supervisores 60.000 16.560
Consumibles: 2.602.290 221.667
Electricidad 264.000 161.471
Gas Natural - GLP 2.290.590 0
Agua de Lavado 13.200 0
Membrana de ceramica 0,1 um 0 60.195
Agua de Enfriamiento 34.500 0
Mantenimiento 300.000 153.420
Seguros 150.000 76.710
Costos Operativos Anuales Totales 35.921.417 44.690.615
Ventas y Administracion 3.917.642 4.635.522
Capital Operativo 3.591.172 4.249.229
Amortizacion de Capital Operativo 448.896 531.154
Costos Totales Anuales 43.542.955 51.521.898
Créditos de Subproductos 6.840.000 11.331.899
Glicerina Cruda 6.300.000 11.331.899
Mezcla de Acidos Grasos Libres 540.000 276.156
Costos Netos Totales Anuales 36.702.955 39.913.843
Costo Total por Galon 1,22 2,80

Tabla #19 Analisis de costos de transesterificacion del aceite de microalgas frente al sebo de vaca.
Fuente: Nelson, R. G., & Schrock, M. D. (1994); Cotizaciones al afio 2011. Elaboracion: Autor.
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Para concluir el estudio econdmico de la cadena de produccién industrial
completa de biodiesel de microalgas se procede a comparar la
transesterificacion industrializada de una grasa animal conocida como
sebo de res o0 sebo de vaca, con el proceso de transformacion del aceite
vegetal de las microalgas basado en la informacion expuesta durante éste

analisis.

El estudio de costos tomado como base es el que se presenta en la Tabla
#18 (Nelson, R. G., & Schrock, M. D.,1994) y las adaptaciones realizadas
para el caso del aceite de microalgas se basan en los parametros y

supuestos presentados a continuacion:

* Debido a que la base referencial tiene una capacidad de refinamiento
de 30 millones de galones y la requerida bordea los 14,28 millones de
litros se estima una inversion de capital del 51,14% del valor
referencial.

* Para el calculo del costo anual del catalizador NaOH se utilizan las
Tablas #13 y 8 en las cuales consta respectivamente el valor de
688,85 toneladas métricas de catalizador y de $0,40 por kilogramo de
NaOH.

* EIl alcohol requerido se estima en funciéon a los valores que se
encuentran en las Tablas #8 y 13 de forma similar al calculo del
catalizador.

* El costo del aceite de microalgas se toma de la Tabla #17 junto a la
cantidad de aceite requerida que se expone en la Tabla #13.

* Para fijar el costo de mano de obra se toma de referencia las 8.000
horas anuales que requiere una planta de 30 millones de galones y se
realiza el supuesto de que son necesarios 4 operadores que laboran
todo el afio 6 horas diarias de lunes a viernes con una remuneracion
de $3,75 por hora y los sabados y domingos durante 4 horas en una
tarifa de $7,5 por hora, con esto se ajustan las horas anuales de mano
de obra a 7.296.
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Los supervisores son el 50% del costo de mano de obra directa.

Para calcular el costo de la electricidad se utiliza la tarifa industrial de
$0,0898 por kWh vigente a junio del 2011.

Se asume que no se requiere de gas u otro combustible para generar
altas temperaturas ya que la transesterificacion se da a temperatura
ambiente conforme a los parametros definidos en las Tablas #7 Y 9.
Bajo el supuesto de la preservacion del agua y de buscar el menor
impacto ambiental posible se opt6é por considerar el sistema de micro-
fitrado de aceite por membranas de ceramica como método de
purificacion del biodiesel en lugar de realizar lavados con agua. El
sistema de origen chino para cumplir con esta funcion estima costos
de $1,16 por tonelada de aceite procesada y promete una purificacion
del 99,9%.

Al no requerir altas temperaturas no se requiere agua de enfriamiento.
Los valores de mantenimiento y seguros constituyen el 2 y 1% del
costo de capital respectivamente.

El rubro de ventas y administracion se origina de un 10% de la
amortizacion de capital mas el 10% de los costos operativos anuales
totales.

Se calcula el capital operativo como la suma de la amortizacion de
capital los costos operativos anuales totales y las ventas y
administracién prorrateada a 12 afos.

La amortizacion del capital operativo se asume como un 12,5% del
capital operativo total.

El valor obtenido por venta de glicerina pura esta dado en base a la
cantidad de glicerina expuesta en la Tabla #13 por el valor de la
glicerina vegetal cruda descrita en la Tabla #16.

Los acidos grasos libres comercializados como subproducto se
calculan como el 51,14% de los obtenidos del sebo de res.

Finalmente el costo total por galén de biodiesel transesterificado esta
dado como los costos netos totales anuales divididos para el

rendimiento maximo obtenido en la elaboracion de biodiesel.
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El valor final obtenido del andlisis econdémico refleja un costo de $2,80 por
galéon de biodiesel de microalgas elaborado en base al modelo Alga-SP.
Si se compara dicho valor ($2,80) del biodiesel de microalgas con el costo
por galon de diesel No.2 promedio del afio 2010 ($2,23) se puede
observar una diferencia de $0,57 que a pesar de ser relativamente menor,
es suficiente para descartar al biodiesel de microalgas como competidor
directo en las condiciones planteadas. En la Tabla #18 se puede apreciar
que todas las ventajas comparativas relacionadas al biodiesel de
microalgas se ven mermadas por el alto costo del etanol utilizado para la
transesterificacion, que si bien de alguna forma se compensa con la venta
de glicerina, no le permite al aceite de microalgas valerse de la ventaja
que implica tener un costo de $0,43 por litro ($1,63 por galén). Cabe
sefalar que a un costo de $1,63 por galéon, el aceite de microalgas es
superior al precio de comercializacion del diesel No.2 en el pais por lo que
sin importar que el proceso de transesterificacion logre ser
significativamente mas bajo, no lograria entrar al mercado a menos que
cuente con un subsidio similar al que existe en la actualidad para el
petrodiesel. La diferencia del actual subsidio con un posible subsidio del
biodiesel de microalgas radicaria en que la figura de la salida de divisas

se limitaria consistentemente.

Se conoce que las condiciones para el cultivo de microalgas pueden
mejorar para obtener mayores rendimientos sin necesidad de incurrir en
mayores costos, estas mejoras estan sujetas a la alteracion o
modificacion planificada de cualquiera de las variables que influyen en el
crecimiento de dichas especies. Los cambios en los métodos de cultivo y
cosecha son una opcion que también se encuentra en constante
investigacion en la actualidad, al igual que las investigaciones genéticas
que apuntan a potenciar las especies de microalgas hasta conseguir una
especie idonea para la elaboracion sustentable y sostenible de biodiesel a
bajos costos con lo que se podria pensar en un fuerte competidor para los
derivados de petroleo.
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En base a todo lo antes expuesto se puede estimar que los parametros
mas sensibles que podrian modificarse para conseguir una produccion
econdmicamente viable de biodiesel de microalgas en el Ecuador son los

siguientes:

* Con respecto al cultivo y la cosecha, se debe obtener un rendimiento
de biomasa de 40 gr/m2/d de una especie que cuyo peso esté
compuesto de 50% de aceite. Asi se alcanzaria un costo de $0,20 por
litro de aceite o $0,7676 por galdn.

* Con respecto a la transesterificacion, seria necesario obtener el etanol
anhidro a un precio de $0,25 por litro o $0,9463 por galén, o en su
defecto resultaria igual de efectivo optimizar la transesterificacion al
punto de requerir unicamente el 50% del etanol que el proceso esta

supuesto a demandar.

Se crea el supuesto de que tan solo con modificar ambos parametros de
la forma en que se especifica se obtendria un costo final del biodiesel de
$1,02, siendo éste valor el precio actual al que se comercializa el diesel
No.2 en el mercado ecuatoriano de tal forma que la optimizacion de los
costos resultaria en un producto con la suficiente fuerza para ubicarse
como competidor directo del diesel fosil en el Ecuador. Es preciso indicar
que los parametros, supuestos y demas factores implicados en la
simulacion y analisis del escenario “transporte base” escala “Guayas” se
basan en su mayoria en evidencia empirica que por lo general proviene
de paises desarrollados donde por lo general los niveles de precios son
superiores a aquellos de las economias emergentes, especialmente
cuando se trata de tecnologia, fuerza laboral, territorio, insumos, recursos
naturales, entre otros, por lo que seria preciso obtener mas informacion
detallada de los costos de implementar este tipo de procesos industriales
en el Ecuador con lo que se podria conseguir mayor certeza para
respaldar futuros estudios de esta naturaleza y enfocar el desarrollo de

proyectos relacionados como algo econdmicamente viable en el pais.
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Suponiendo que se alcance el nivel de costos previamente indicado
($1,02 o menos) que permitiria una viabilidad econdémica y suponiendo
que se aplique el escenario respectivo (Grafico #43) se puede cuantificar,
desde un punto de vista monetario, el impacto econdémico final de
reemplazar el diesel No.2 por biodiesel de microalgas marinas a nivel de

la provincia del Guayas.

Escenario Transporte Base - Escala Guayas

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

Miles de Barriles

2.000

B Oferta de Diesel No.2. Nacional M Oferta de Biodiesel de Microalgas

4 Oferta de Diesel No.2 Importado

Grafico #43: Escenario Transporte Base — Escala Guayas. Proyectado al afio 2025.
Fuente: BCE, Direccién Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000
al 2010. Elaboracion: Autor.

Para este proposito también se deben considerar las proyecciones de
precios de importacion del diesel No.2 (Grafico #20), y ciertos supuestos
complementarios como lo son; la existencia de un punto de equilibrio en el
cual los costos de elaboracion y distribucién del biodiesel de microalgas
marinas se igualan a los ingresos por comercializacion interna, la
existencia y funcionamiento a maxima capacidad de la Refineria del
Pacifico y de las demas refinerias del pais, el comportamiento de la oferta
y la demanda de diesel No.2, las tendencias de los comportamientos
sociales y politicos involucrados, y todos los factores implicitos en el
“Escenario Transporte Base - Escala Guayas”.
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De esta manera se obtiene la valoracion econémica en cuestion la cual
muestra que tan solo durante los primeros 3 afos (mezcla del 5%) dicha
implementacion esta supuesta a representarle al estado un ahorro que
bordea los 39,3 millones de dodlares tras eliminar la diferencia existente
entre el valor del diesel importado y el valor de comercializacidén interna

del mismo.

Se estima que de aplicarse el escenario respectivo, el pais podria
convertirse en exportador de diesel No.2 a partir del afio 2016 ya que la
RDP esta supuesta a otorgarle al pais una capacidad instalada lo
suficientemente amplia para cubrir todas sus necesidades de consumo
interno de derivados con lo cual la creacion y mezcla de determinadas
proporciones de biodiesel le permitirian al Ecuador gozar de excedentes
de diesel No.2 que podrian ser exportados a precios similares a los que
se importa dicho derivado en la actualidad alcanzando un valor cercano a
los 8,43 miles de millones de ddélares al cierre del afio 2025 (Tabla #20).

Ddlares por barril Miles de dodlares
Precio de Precio de Costo de Venta AZZTO Gar:jz:;cna Total
Importacion | Venta Interna | Importacion | Nacional Estado Estado*
2013 106 55 24.621 12.720 11.901 0 11.901
2014 110 55 26.124 13.037 13.088 0 13.088
2015 114 55 27.640 13.338 14.302 0 14.302
2016 117 55 0 0 0 116.672 116.672
2017 121 55 0 0 0 245,590 245.590
2018 125 55 0 0 0 386.774 386.774
2019 128 55 0 0 0 540.208 540.208
2020 132 55 0 0 0 705.923 705.923
2021 136 55 0 0 0 883.654 883.654
2022 139 54 0 0 0 1.073.268 | 1.073.268
2023 143 54 0 0 0 1.274.569 | 1.274.569
2024 147 54 0 0 0 1.487.475 | 1.487.475
2025 150 54 0 0 0 1.711.373 | 1.711.373
Total 39.290 8.425.506 | 8.464.796

Tabla #20: Valoracion Econémica del Escenario Transporte Base - Escala Guayas. Periodo 2013 al 2025.
Fuente: BCE, Direccién Nacional de Hidrocarburos, y MEER, Estadisticas Hidrocarburiferas Mensuales, 2000
al 2010 y Precios proyectados. Elaboracion: Autor.

*El supuesto para realizar el célculo de ganancia por exportacién es que se exporta al mismo precio de

importacién proyectado.
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El diseno industrial que fue explorado previamente se resume en la

siguiente imagen:

Grafico #44: Disefio Grafico de la cadena productiva de microalgas marinas para el escenario

“Transporte Terrestre”. Escala “Guayas”.
Fuente: Capitulos 1, 2, y 3 de la presente investigacion. Elaboracién: Autor.

A la cadena productiva completa que ha sido expuesta al final de esta
investigacion se la denomina “Bio-granja Industrial de Microalgas:
Escenario “Transporte Terrestre” - Escala Guayas.” (Anexo #4).

Este disefio compila las bases teoricas y empiricas de varios autores que
han sido revisados y citados a lo largo de la investigacion en lo
concerniente a disefio de cultivos en estanques abiertos, métodos de
cosecha, y refinacion de aceite a biodiesel y busca dar una idea gréfica al

lector sobre la informacién que ha sido presentada.

Es asi como luciria la Bio-granja de 1.600 hectareas de capacidad de
cultivo, incluyendo sistemas de cosecha y de transformacion del aceite en
biodiesel alcanzando un area final estimada de aproximadamente
1.926,65 hectareas.

133



3.4. Aceptacion del Biodiesel en el Ecuador

Se decidié realizar una encuesta de caracter cerrado en la que se
plantearon 8 preguntas con las que se apuntd a obtener indicadores de
conocimiento del tema del biodiesel, condiciones actuales de consumo de
diesel, y potencial de aceptacion del biodiesel. Paralelamente se realizé
una entrevista para conocer el estado actual de los biocombustibles en el
pais y la percepcion sobre el biodiesel de microalgas marinas.

3.4.1. Resultados de las encuestas

Los resultados de la encuesta se muestran a continuacion de forma

escrita y grafica:

Pregunta 1. Antiguedad del Parque automotor
Diesel

3%

¥ 1 afo o menos
B Entre 2y 5 afos
HEntre 6y 10 afios

M 11 afios o mas

Grafico #44: Pregunta 1. Antigiiedad el parque automotor Diesel.

Con La Pregunta #1 se pudo conocer que tan solo el 3% de la muestra
posee vehiculos a diesel cuyos sistemas de inyeccion y otros
componentes relacionados directamente al combustible podrian verse
afectados negativamente por el uso de biodiesel o pudiesen tener
inconvenientes al intentar se modificados por haber sido fabricados en el
ano 2000 o antes (Grafico #44).
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Pregunta 2. Consumo promedio semanal de
Diesel No.2

13% B 25 galones 0 menos

H Entre 26 galones y 45
galones

H Entre 46 y 65 galones

35%

H 66 galones o mas

Grafico #45: Pregunta 2. Consumo promedio semanal de Diesel No.2.

La Pregunta #2 sirvié para tener una idea consistente de los rangos de
consumo de diesel No.2 de la muestra. Se logré conocer que el mayor
consumo se da entre 46 y 65 galones semanales, es decir 184 a 260
galones mensuales lo que es un consumo bastante elevado en

comparacion al resto del parque automotriz a diesel (Grafico #45).

Pregunta 3. Preferencias de valor agregado para
el combustible

5%

B Mayor potencia y octanaje

l B Menos contaminacion
30%

Menos dafio al vehiculo
-

B Beneficios sociales en la

13% fabricacion

Grafico #46: Pregunta 3. Preferencias de valor agregado para el combustible.

Con la Pregunta #3 se apunt6 a conocer cual es el valor agregado que
resalta en la mente de la muestra al momento de consumir un
determinado combustible y se encontré que la mayoria con el 52% busca
aumentar la potencia y el rendimiento del vehiculo mientras que el 30% se

inclina por alargar la vida util de su vehiculo (Grafico #46).
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Se conoce que el biodiesel no proporciona aumentos de potencia ni
desempefio de los vehiculos sino que se mantiene muy cercano a los
proporcionados por el diesel No.2, de tal forma que el 52% de la muestra
no e sentiria fuertemente atraido por un combustible que no le ofrezca un

incremento del desempefio.

Por otra parte, la segunda tendencia mas fuerte indica que les resultaria
atractivo el biodiesel ya que este posee ventajas de preservacion de los
componentes mecanicos de los motores y sus sistemas de inyeccion por

tener una mayor viscosidad y menores impurezas.

Pregunta 4. Poseedores de conocimiento
general del Biodiesel

EN|

E No

Grafico #47: Pregunta 4. Poseedores de conocimiento general del biodiesel

Por medio de la Pregunta #4 se revel6 que poco mas de la mitad de la
muestra (54%) no tiene conocimientos generales sobre el biodiesel, aqui
se asume que desconocen completamente el tema del biocarburante en
cuestién, o que si llegasen a tener alguna idea, ésta seria muy infima.
Adicionalmente se evidencia una necesidad alta de fomentar la cultura de
los biocombustibles ya que de esto podrian surgir nuevos interesados en
los estudios de energias alternativas o simplemente en promover la causa

de la proteccion ambiental (Grafico #47).
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Pregunta 5. Orientacion de una potencial
campana de informacion

H Folletos en gasolineras

B Prensa escrita. 1
Reportaje en los diarios

Prefieren no informarse
del tema

Grafico #48: Pregunta 5. Orientacion de una potencial campafia de informacién sobre biodiesel

La Pregunta #5 sirvid para conocer que el 66% de la muestra preferiria
conocer mas sobre el biodiesel, dando una muestra alta de interés en el
tema y a su vez definiendo que el medio por el cual le resultaria mas
aceptable recibir la informacién seria a través de un medio de
comunicacién o prensa escrita. Se asume que bastaria con un reportaje

en los diarios de circulacion gratuita o de amplio alcance nacional.

La idea de una potencial camparfa informativa surge de la necesidad de
informar al 46% de los desinformados y de consolidar una informacion
mas consistente en el 54% que tiene conocimientos generales sobre el
tema. Este movimiento no solo afectaria positivamente al biodiesel desde
el punto de vista de la aceptacion sino también esta supuesto a servir
como un mecanismo de concientizacion para el parque automotor que

consume diesel No.2 derivado de petréleo (Grafico #48).
Se estima que existe la posibilidad de que se incentive a consumir menos

combustible en general y a su vez que se incremente el reemplazo y los

niveles de mezcla o uso de biodiesel.
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Pregunta 6. Forma y nivel de aceptacion del
Biodiesel

B Directamente sin mezcla -
Alta aceptacion

B Mezcla 50/50 - Media
aceptacion

Pequefia proporcion -

0,
42% Baja aceptacion

H No lo utilizaria - Rechazo

Grafico #49: Pregunta 6. Forma y nivel de aceptacién del Biodiesel

En la Pregunta #6 se obtuvo la informacion que se considera como la mas
relevante de la encuesta ya que muestra el nivel de aceptacion que

tendria el biodiesel para la poblacion objetivo.

Se puede observar que al 42% de la muestra no le resulta atractivo
mezclar altas cantidades de biodiesel con su consumo ordinario de diesel
no.2 pero si estarian dispuestos a realizar la mezcla aunque se trate de
pequefias proporciones. Esto puede ser debido al desconocimiento sobre
las bondades y el funcionamiento del biodiesel que se ubica en el 54%
segun la Pregunta #4.

A su vez la segunda mayor tendencia posee un 34% y representa un nivel
de aceptacion medio en el cual el consumidor estaria dispuesto a
combinar una mezcla de 50/50 de biodiesel y diesel No.2 en sus cargas
de combustible. Si bien dicha proporcion es tentativa se estima que los
notorios beneficios del biodiesel sobre la preservacion del motor,
reflejados en la necesidad de menores cantidades de cambios de aceite y
filtros, induciria a mayores mezclas que el 50% y hasta podrian alcanzar
un uso integro de biodiesel. Se observé satisfactoriamente que el indice
de rechazo alcanzé tan solo el 9% (Grafico #49).
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Pregunta 7. Nivel de Interés en la
comercializacidn de biodiesel

4%
B 1. Minimo Interés
W 2. Potencial de interés

2 3. Nivel medio de interés

W 4. Alto nivel de interés
47%

' 5. Muy alto nivel de interés

Grafico #50: Pregunta 7. Nivel de interés en la comercializacion del biodiesel

La informacion resultante de la Pregunta #7 expone que el 47% de la
muestra posee un nivel medio de interés en que se comercialice biodiesel
en el pais, lo que a su vez muestra indirectamente que los individuos
recibirian positivamente cualquier informacion relacionada al biodiesel y
un 30% de la mostré un nivel alto de interés en dicha comercializacion, lo
que conforma un 77% de respuesta positiva ante una posible

comercializacion de biodiesel (Grafico #50).

Pregunta 8. Disposicidon a someter su vehiculo a
modificaciones para el Biodiesel

msi

H No

Grafico #51: Pregunta 8. Disposiciéon a someter su vehiculo a modificaciones para el biodiesel
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En la Pregunta #8 se determind que a penas el 57% de la muestra estaria
dispuesta, o aceptaria con facilidad, someter su vehiculo a ciertas
modificaciones (pequefias) recomendadas por los fabricantes para tolerar

sin inconvenientes el uso de biodiesel.

Las modificaciones mas comunes implican el reemplazo de ciertas
mangueras hechas de caucho natural que componen algunos tramos del
sistema de combustible por otras mangueras hechas de materiales
sintéticos, un mantenimiento del tanque de combustible para remover
residuos de agua e impurezas que podrian causar reacciones jabonosas

o corrosivas con el biodiesel, entre otras.

De igual forma el 43% de la muestra que no estaria dispuesto a adoptar
los cambios puede estar sujeto a la falta de informacion o a la mala
informacion obtenida de fuentes poco confiables o inducida por medio de
rumores. Se estima que este resultado podria mejorar si se implementase

una campana informativa como la que se ha mencionado previamente.

En sintesis, el nivel de aceptacidon se encuentra en el rango definido como
“bajo” pero este rango implica no demostrar rechazo a la idea de probar el
biocarburante, solo indica que dicha proporcibn de la muestra
incursionaria en el biodiesel por medio de pruebas con pequenas
mezclas, asumiendo que tanto el diesel No.2 como el biodiesel se
comercializarian al mismo precio, la diferencia del consumo la marcaria la
conviccion del cliente que podria mejorar mediante una campafa

informativa tal como se evidencid en los demas resultados de la encuesta.

El 34% de aceptacion media y el 15% de aceptacion alta son un buen
indicio de que hay potencial en la comercializacion del biodiesel, mas aun
cuando existe una respuesta positiva del 77% en cuanto a conformidad
con la idea de tener mas de 1 sola opcion (diesel No.2) de combustible
para los motores de ciclo diesel en el pais (Grafico #51).
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3.4.2. Resultados de la entrevista

La entrevista realizada al Dr. Alfredo Barriga R., profesor principal de la
Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccion (FIMCP) y
director del Centro de Desarrollo Tecnologico Sustentable en la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) Campus Prosperina, tuvo origen
el dia 1 de julio del presente afo en la oficina del entrevistado dentro de
las instalaciones de la FIMCP en la ciudad de Guayaquil. El esquema de
la entrevista fue de orden discursivo y se basoé en el articulo publicado en
el diario “Expreso” en la ciudad de Guayaquil el dia 27 de junio del 2011,
titulado “Dos universidades obtendran biodiesel usando microalgas”. Se
busco obtener informacion sobre el alcance del proyecto ya que el Dr.
Barriga es uno de los dos encargados de la ejecucion del proyecto.

Se logré verificar que el proyecto apunta a lograr una produccion de
biodiesel de algas marinas a escala de laboratorio en un tiempo de dos
anos, periodo en el cual se ha planificado identificar el potencial de
algunas especies de microalgas, sistemas de cultivo (estanques abiertos
o FBRs), sistemas de cosecha (centrifugacion, prensado, etc.), uso de
materiales para la transesterificacion del aceite (metanol, etanol, KOH,
NaOH, etc.), y otros parametros relacionados, con lo que se espera dar
origen a muestras de calidad aceptable conforme a los estandares de

calidad del pais.

Partiendo de esta entrevista y de dicha publicacion, se logra apreciar que
ya se estan comenzando a dar mas pasos hacia la busqueda de la
materia prima idonea para la produccién de biodiesel en el Ecuador y que
se esta dando una oportunidad a las microalgas marinas para mostrar su
potencial. El interés cientifico hacia estos microorganismos ya se puede
observar a escala de laboratorio en el pais mediante el proyecto
conducido por el Dr. Barriga y sus colaboradores, y cuyos resultados se
esperan dentro de los préximos 2 afos.
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3.5. Resumen del capitulo

El presente capitulo abarca un breve estudio de impacto ambiental,

analisis econdmico y de costos, y un estudio de mercado para medir el

estado actual y el posible ingreso del biodiesel al mercado ecuatoriano, y

los resultados obtenidos se resumen a continuacion:

El estudio ambiental de emisiones muestra que de aplicarse la
simulacion del escenario establecido se lograria neutralizar las
emisiones de CO2 a partir del afio 2020, punto en el cual la demanda
de CO2 del cultivo de microalgas llega a demandar tanto CO2 como el
que produce es sector transporte terrestre para los periodos dados.
Posibilitando al Ecuador de incursionar en el mercado internacional de

carbono.

En cuanto al potencial de contaminacion de aguas y suelos tanto en el
caso del cultivo y cosecha para la obtencion del aceite como para el
caso de la transformacién del aceite en biodiesel y su uso se expone
que el nivel de contaminacion seria muy inferior al potencial de
contaminacion que implica el diesel No.2 derivado de petréleo. Esta
ventaja se le atribuye a la alta biodegradabilidad y sus puntos

superiores de ignicion.

Para el analisis econdmico se establecid la escala “Guayas” cuyos
parametros, rendimientos, y requerimientos fueron obtenidos mediante
la simulacion del modelo Alga-SP y la adopcidon de los diferentes
supuestos hallados a lo largo de los capitulos 1y 2. Con esto se logro
estimar una demanda proyectada de cerca de 340 mil barriles por afio.
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Se hicieron analisis de costos para la cadena de produccidén completa
de biodiesel de microalgas marinas aplicada a la escala “Guayas”
previamente definida.

El analisis de costos de las etapas de cultivo y cosecha desemboco en
costos por galéon de aceite de microalgas que alcanzan los US$1,63
($0,43/litro).

Por su parte el analisis de costos realizado sobre la fase de
transformacion  del aceite de  microalgas a  biodiesel
(transesterificacion) resultdé en un costo final de US$2,80 por galén de
biodiesel obtenido ($0,74/litro). Lo cual supone que no hay una
posibilidad inmediata de colocacion del biodiesel de microalgas como
un competidor directo del diesel No.2 derivado de petréleo ya que se
encuentra por encima de su costo de importacién promedio ($2,23/gal
2010).

A partir de ese supuesto en base a la sensibilidad de los parametros
implicados se estimo que el pais debe alcanzar una productividad de
biomasa de microalgas de 40 gr/m2/d con un contenido oleaginoso
(aceite) del 50% para lograr un costo de US$0,7676 por galén de
aceite producido ($0,20/litro). Mientras que simultdneamente se
tendria que reducir la demanda de etanol anhidro para el proceso de
transesterificacién en una proporcién del 50% con lo que se alcanzaria
un costo de US$1,02 por galon de biodiesel producido ($0,2695/litro).

Se supone que obtenerse los costos mencionados se podria competir
con el petrodiesel directamente y dichos parametros y condiciones
obtenidas servirian como referencia para la produccién viable de

biodiesel en el pais.
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Al final del estudio econdmico se expone de forma grafica el esquema
industrial de la cadena productiva completa de biodiesel de microalgas
en un diseio denominado “Bio-granja Industrial de Microalgas.
Escenario Transporte Terrestre, Escala Guayas”.

Las encuestas realizadas evidenciaron un nivel de alta aceptacién de
biodiesel que alcanza el 15%, un nivel de aceptacién media de 34%,
un nivel bajo de aceptacion de 42%, y un nivel de rechazo del 9%.
Concluyendo en que la aceptacion es de 91% frente a un 9% de
rechazo. A esto se le adiciona un indice de potenciales interesados en
que se de inicio a la comercializacion de biodiesel que alcanza el 77%,
lo que muestra las probabilidades de que los niveles de aceptacion

aumenten cuando se inicie la comercializacion.

Finalmente la entrevista realizada mostré que en el Ecuador se esta
queriendo incursionar en los biocombustibles de 3era generacion y
como muestra de aquello se ha dado inicio recientemente a un
proyecto de investigacidon de biodiesel de microalgas a nivel de
laboratorio, cuyos resultados se espera que estén listos dentro de los

proximos dos afos.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se culmina la investigacion exponiendo los resultados que guardan mayor

importancia en relacidn al problema y a los objetivos propuestos.

1.

El analisis ambiental revel6 que el cultivo de microalgas esta supuesto
a capturar cerca de 320 toneladas métricas (M.Tm) de CO2 por afio
mientras que por la quema de diesel no.2 y biodiesel combinados
emitirian cerca de 2,7 M.Tm de COZ2, resultando en una neutralizacion
de carbono cercana al 12% que implica una liberacion a la atmosfera
de 2,38 M.Tm. Si el aceite para el biodiesel que se quema se
obtuviese de otra fuente o del petréleo no existiria tal neutralizacion. El
riesgo de contaminacién de aguas y suelos que conlleva el biodiesel
es casi 5 veces menor al que tiene el diesel no.2 ya que se biodegrada
5 veces mas rapido.

El analisis de costos determiné que en las condiciones actuales del
rendimiento de las microalgas para el Ecuador (segun el Modelo Alga-
SP) no es suficiente para ubicar al biodiesel de microalgas como
competidor directo del diesel no.2, y se estimd que la proporcion de
etanol requerida para la transformacién del aceite se excede en un
50% de lo maximo tolerable para una transesterificacion rentable del
aceite de microalgas. Se determind que ambos parametros se deben
modificar para que el biodiesel de microalgas alcance el mismo precio
de comercializacion del diesel no.2 y pueda comenzar a competir
directamente en el mercado ecuatoriano. El rendimiento requerido
seria de 40 gr/m2/a con un 50% de su peso en aceite, y la proporcion
de etanol deberia bordear el 25% del volumen de aceite que se
pretende transformar; en su defecto el precio del etanol deberia

reducirse en un 50%.
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3. Se concluye que para modificar dichos parametros y lograr viabilizar el

biodiesel en el Ecuador se necesita de una mayor inversion en
investigacion y desarrollo para incrementar los rendimientos de
produccion de biomasa de microalgas en los cultivos, aumentar su

contenido oleaginoso, y para optimizar el uso del etanol.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones estan estrictamente vinculadas a las conclusiones y

toman un matiz politico ya que se asume que de existir incentivos a la

investigacion o beneficios para las operaciones del modelo de biodiesel

de microalgas marinas, probablemente los costos serian menores y las

microalgas pudiesen destacarse como el competidor mas fuerte frente al

diesel no.2 derivado de petroéleo.

1.

Se recomienda investigar mas sobre las microalgas de agua salada ya
que de poderse explotar el potencial costero de nuestro pais se
ampliaria la frontera de posibilidades de produccién del biodiesel de
microalgas y posiblemente se incurriia en menores costos

operacionales relacionados al agua dulce.

Los estudios sobre la optimizacion del proceso de transesterificacion
deberian apuntar a utilizar un recurso renovable como el etanol en vez
del metanol (derivado de fuentes no renovables) y de esta forma se
bajarian los costos de forma significativa para el producto final del
biodiesel.

Deberia fomentarse la cultura de energias renovables en el pais, dado
a que los recursos naturales nos favorecen y no se los aprovecha
adecuadamente. Si se realizaran campafias de concientizacion o
promocién de uso de biocombustibles y otras energias renovables,

muy probablemente creceria la inversion en investigacion y en
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ejecucion de proyectos. Se podria estimular a los estudiantes a que
dediquen sus esfuerzos a varias ramas de la produccién de biodiesel
de microalgas, de tal forma que las bioenergias se ubicarian
rapidamente como un eje de alto interés académico y de amplio

alcance nacional.

El marco legal deberia reformularse para estimular la inversion en
proyectos de inversidn relacionados a los biocombustibles de tercera
generacion como el biodiesel de microalgas.

Las tarifas de electricidad, aranceles de importacion, costos de
determinados insumos, y otros aspectos relacionados a la elaboracion
industrial de biodiesel de algas marinas deberian ser regulados por el
estado para favorecerla.

Finalmente se recomienda explorar con mas intensidad todo lo
referente al biodiesel de microalgas marinas ya que su potencial como
competidor del petrodiesel es cada vez mas contundente. Se invita al
lector a profundizar en los temas vinculados a las microalgas y de
realizar una accion de referencia multiplicadora para promover el
interés tanto de estudiantes como de cientificos, politicos, e
inversionistas. Tal es el fin de este estudio, por un Ecuador innovador
creador de valor agregado, y por una economia ambientalmente

sustentable.
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ANEXOS

Anexos #1 y 2: Recomendaciones del Worldwide Fuel Charter 4ta

Edicion y Biodiesel Guidelines 1era Edicién.

BIODIESEL DIESEL
Propiedad ; Unidad Métodos de Prueba
B100 Categoria | categoria 4
Contenido de Esteres 96,5 min %m/m EE;S-}OI\?;%O?%ESOJEO:
Acido linolénico éster 12 méx. %m/m EN 14103 mod
metilico
Acidos poliinsaturados
metil éster (= 4 dobles 1 méx. %m/m prEN 15779
enlaces)
Estabilidad a la
oxidacion: Periodo de 10 min hr prEN 15751n° E'\{.W 12
induccion como alternativa
Numero de yodo 130 max' g1/100 g EN 14111
Metanol 0,2 max. %m/m gt,;‘o1A4E13I1\IQI'; ﬂSRnggé%
Glicéridos:
Mono-glicérido 0,8 max. %m/m Eo%lﬂ?ﬁﬁ@é ?ggfg ;
- . o EN 14105; ASTM D6584;
Di-glicéridos 0,2 max. %m/m Otro: ABNT NBR 15343
T . o EN 14105; ASTM D6584;
Tri-glicéridos 0,2 max. %m/m Otro: ABNT NBR 15344
Glicerina (glicerol):
EN 14105/14106; ASTM
Glicerina libre 0,02 max. %m/m D6584; Otro: ABNT NBR
15341
- . o EN 14105; ASTM D6584;
Glicerina total 0,25 max. %m/m Otro: ABNT NBR 15344
1ISO 6618; ASTM D664,
Numero total de acido 0,5 max. 0,08 max. 0,08 max. mg KOH/g D974; JIS K2501; Otro:
ABNT NBR 14448
EN ISO 3675; ASTM
Densidad (Diesel a 15 A 900 820 min, 820 min, ka/m? D4052; JIS K2249; Otro:
°C) prox 840 max. 840 max. gim EN ISO 12185, ABNT
NBR 7148/14065
) ) ) . EN ISO 3104;
Cin';q‘gfiigsffg oc 2-52 2 o 4 2 o 4 mm?/s ASTMD445; JIS K2283;
' ' Otro: ABNT NBR 10441
Punto de inflamacion 100 min 55 min 55 min °C 1SO 3679; ASTM D93
, ) ; . ISO 5165, ASTM D613;
Numero de cetano 51 min 53 min 55 min JIS K2280
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Contenido de Agua 500 max. 200 max. 200 max. mg/kg (ppm) EN 12937
Agua y sedimentos 0,05 max. Y%oviv ASTM D2709
s . ) . EN 12662; ASTM
Contaminacion total 24 max. 10 max. 10 max. mg/kg (ppm) D2276, D5452, D6217
Contenido de ceniza 0,001 max. 0,01 max. 0,001 max. Y%om/m SO 62‘?% stz-l;'\g D482;
. . o ISO 3987; ASTM D874,
Cenizas sulfatadas 0,005 max. %m/m Otro: ABNT NBR 984
Residuo de carbono:
Ramsbottom, el residuo | 5 o5 gy 0,2 max. 0,2 max. %m/m ASTM D4530
de destilacién con un
100%
Oxidaci Oxidacion Oxidacis ASTM D665
Corrosion: ferrosos xidacion por por luz xidacion Valoracion .
luz max. MAX. por luz max. Procedimiento A
EN 20846/20884; ASTM
Azufre 10 max. 50 max. 10 max. ppm (mg/kg) D5453/D2622; JIS
K3541-1, -2, -6 or -7
. . EN 14107; ASTM
Fosforo 4 max. mg/kg (ppm) D4951, D32331
Metales alcalinos (Na + 5 ma Ik EN 14108/14109, EN
K) max. mg/kg (ppm) 14538
Metales aﬁz‘;ms (Ca+ 5 max. mg/kg (ppm) EN 14538
Metales traza Sin adicion ASTM D7111
Contenido de . . o ASTM D5186; JIS EN
Aromaticos Totales 20 max. 15 max. fom/m 12916
ISO 12156-1.3; ASTM
Lubricidad a 60 °C 400 max. 400 max. micron D6079; Otro: CEC F-06-
A
Contenido de FAME
(Acidos Grasos Metil 5 max. 0 Yoviv Otro EN 14078
Esteres)

" Este limite puede excluir innecesariamente ciertas materias primas. Para algunas tecnologias de motores puede

ser necesario un limite mas estricto.
“ Para una temperatura igual o inferior a -20 ° C, la viscosidad debe ser igual o inferior a 48 mm?/ s para evitar

cargas potencialmente peligrosas en el sistema de la bomba de inyeccién de combustible.
ABNT NBR: Asociacion Brasilera de Normas Técnicas; ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales; EN:
Norma Europea; ISO: Organizacién Internacional de Normalizacién

JIS: Normas Industriales Japonesas; prEN: Norma europea provisional; mod: Modificada

Especificaciones y recomendaciones de estandares para combustibles Diesel No.2., y Biodiesel B100.

Fuente: WWFC Fourth Edition, Sept 2006. Biodiesel Guidelines First Edition, March 2009. Elaboracién: Autor.
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Anexo #3: Encuesta

D

2)

3)

4

5)

0)

7)

8)

(Cuadl es la antigiiedad de su vehiculo? (1 respuesta)
a) 1 aflo 0 menos

b) Entre 2y 5 afios

c) Entre 6y 10 afios

d) 11 afos o mas

(Cuanto combustible en promedio consume cada semana? (1 respuesta)
a) 25 galones o menos

b)  Entre 26 y 45 galones

c)  Entre 46 y 65 galones

d) 66 galones 0 mas

(Si tuviera la oportunidad de usar un combustible diferente en su vehiculo, al mismo precio que su combustible normal, que
ventajas adicionales preferiria que tenga? (1 respuesta)

a)  Darle mas potencia al vehiculo, mayor octanaje

b)  Producir menos contaminacion, menos azufre liberado en el ambiente

c)  Preservar mejor el vehiculo, menor suciedad en los inyectores

d)  Que su fabricacion sea gran fuente de trabajo para el sector rural

(Conoce usted que es el BIODIESEL? (1 respuesta)
a) Si
b) NO

Si su respuesta anterior fue “S{”, ignore esta pregunta y vaya a la siguiente. Si su respuesta fue “NO”, elija una forma en la
que le gustaria informarse sobre el tema del Biodiesel. (1 respuesta)

a)  Folletos disponibles en las estaciones gasolineras

b)  Por medio de la prensa escrita. Reportaje publicado solo una (1) vez

c) Prefiere no informarse del tema

Si el Biodiesel estuviera disponible en las estaciones gasolineras, ;de qué forma preferiria utilizarlo? (1 respuesta)
a)  Directamente. Sin mezclarlo con diesel normal.

b)  Mezcla proporcional. Mezclando mitad diesel mitad biodiesel

c¢)  Combinado. Agregando solo pequefias cantidades de biodiesel

d)  No lo utilizaria. Preferiria no cambiar el diesel normal por biodiesel

En una escala del 1 al 5, siendo 1 el valor mas bajo que demuestra un minimo interés y siendo 5 el maximo, ;(Qué tanto le
gustaria que se empiece a comercializar un combustible alternativo como el Biodiesel?
a) (del 1 al 5)

b)  No le interesa en absoluto

Si tuviera que realizar un ligero ajuste a su vehiculo (cambio de 3 a 4 mangueras del sistema de combustible y uno que otro

ajuste de bajo costo), Estaria dispuesto a hacerlo para recibir el biodiesel sin que se le presente ningun problema futuro? (1

respuesta)
a) Si
b) NO
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Anexo #4: Diseno Grafico de la cadena productiva de microalgas

marinas para el escenario “Transporte Terrestre”. Escala “Guayas”.
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Anexo #5: Datos correspondientes a los graficos incluidos en la

investigacion.

Grafico #1: Composicion de la Matriz Energética para el ano 2007. Oferta
y Demanda Nacional y Externa.
OFERTA Millones de %
NACIONAL BEP
CRUDO 195,96 92% DEMANDA NACIONAL M""’B”Eis es %
DERIVADOS DE
0, 0,
GAS NATURAL 8,52 4% HIDROCARB 53,6 80%
DERIVADOS DE
HIDROCARB 4,047 2% ELECTRICIDAD 8,04 12%
BIOMASA S S
TRADICIONAL 0,213 0% BIOMASA TRADICIONAL 4,02 6%
ELECTRICIDAD 4,26 2% NO ENERG'ETICOS 1,34 2%
TOTAL 213 100% TOTAL 67 100%
OFERTA Millones de % DEMANDA Millones de o
INTERNACIONAL BEP 8 INTERNACIONAL BEP C
DERIVADOS DE
HIDROCARB 20,02 91% CRUDO 135 90%
ELECTRICIDAD 0,88 4% DERIVAD\?SA DE BAJO 13,5 9%
OTROS 1,1 5% ACEITE VEGETAL 1,5 1%
TOTAL 22 100% TOTAL 150 100%

Grafico #2: Matriz Energética para el ano 2007. Oferta-Demanda.

Nacional y Externa. Por tipo de fuentes.

Nnggm“_ M”'%”Eeps de % DEMANDA NACIONAL M”'%rl‘f‘f de %
RENOVABLE 4,473 2% RENOVABLE 4,02 6%
NO RENOVABLE 208,527 98% NO RENOVABLE 62,98 94%
TOTAL 213 100% TOTAL 67 100%
OFERTA Millones de % DEMANDA Millones de %
INTERNACIONAL BEP INTERNACIONAL BEP
RENOVABLE 0 0% RENOVABLE 1,5 1%
NO RENOVABLE 22 100% NO RENOVABLE 148,5 99%
TOTAL 22 100% TOTAL 150 100%




Grafico #3: Cobertura de las exportaciones al
derivados importados 2009 y 2010.

financiamiento de

2009 2010
Otros Ingresos Petroleros 457,77 562,09
Exportacién de Crudo y Derivados Bajo V.A. 3.787,42 4.870,84
Venta Interna de Derivados 1.291,29 1.316,60
Financiamiento Importacion de Derivados 2.583,22 3.322,24
Grafico #4: Oferta de electricidad segun su procedencia.
2008 2009
Hidraulica 11293,33 9222,44
Edlica 2,68 3,2
Solar 0,03 0,01
Térmica 7312,48 9126,87
Interconexion 500,16 1120,43

Grafico #5: Generacion térmica por fuente de combustidn. Contraste en

el periodo de crisis eléctrica.

2008 2009
Fuel Oll 653368,8384 771114,9256
Diesel 2 417113,8919 686627,8178
Nafta 23082,46134 28935,02813
Gas Natural 358244,2135 403263,7925
Residuo 101545,8173 128617,734
Crudo 187226,4326 193647,3902
Bagazo de cafia 180177,5052 152171,733
GLP 17561,544 15524,73238
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Grafico #6: Demanda Energética Sectorial en el afio 2007.

DEMANDA NACIONAL Millones de BEP %
Transporte 34840000 52%
Industrial 14070000 21%
Residencial 12730000 19%

Comercial, sector publico 2680000 4%

Otros 1340000 2%

No energéticos 1340000 2%
Total 67000000 100%

Grafico #7: Oferta de electricidad segun su procedencia.

.. Ingreso Venta Diferencia Ingreso
Costo Importacion 9 Interna Costog y
2005 685.685 272.909 -318.289
2006 1.003.639 415.250 -499.944
2007 1.082.355 475.378 -606.977
2008 1.415.583 468.079 -947.504
2009 1.101.887 537.311 -564.577
2010 1.846.373 781.121 -1.065.251

Grafico #8: Precios promediados WTI del barril de petréleo.

Dolares por barril
2000 24,86
2001 19,14
2002 21,71
2003 25,78
2004 29,98
2005 41,09
2006 51,10
2007 59,67
2008 83,36
2009 52,79
2010 71,78
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Grafico #9: Comportamiento de la produccion nacional de petréleo desde
el ano 2000 al 2010.

Miles de Barriles
ene-00 11.939 oct-02 12.039 jul-05 17.053 abr-08 15.305

feb-00 11.407 | nov-02 | 11.827 | ago-05 | 14.824 | may-08 | 15.473

mar-00 | 12.002 | dic-02 12.069 | sep-05 | 16.252 | jun-08 14.843

abr-00 11.794 | ene-03 | 12.189 oct-05 16.573 jul-08 15.447

may-00 | 12.475 | feb-03 10.772 | nov-05 | 16.063 | ago-08 | 15.612
jun-00 11.190 | mar-03 | 12.020 dic-05 17.221 | sep-08 | 14.957
jul-00 12.431 abr-03 | 11.544 | ene-06 | 17.153 | oct-08 15.403
ago-00 | 12.898 | may-03 | 10.248 | feb-06 15.439 | nov-08 | 15.050
sep-00 | 12.616 | jun-03 10.972 | mar-06 | 16.385 [ dic-08 15.737
oct-00 13.060 jul-03 12.434 | abr-06 | 16.389 | ene-09 | 15.615
nov-00 | 12.397 | ago-03 | 13.126 | may-06 | 16.960 | feb-09 13.949
dic-00 11.970 | sep-03 | 14.544 | jun-06 16.073 | mar-09 | 15.414
ene-01 12.892 | oct-03 15.316 jul-06 16.829 | abr-09 14.855
feb-01 11.352 [ nov-03 | 14.903 | ago-06 | 16.877 | may-09 | 15.070
mar-01 | 13.058 | dic-03 15.471 sep-06 | 16.090 [ jun-09 14.745
abr-01 12.557 | ene-04 | 15.731 oct-06 16.213 jul-09 14.979
may-01 | 12.881 feb-04 15.162 | nov-06 | 15452 | ago-09 | 14.776
jun-01 11.193 | mar-04 | 15.207 dic-06 16.088 | sep-09 | 14.256
jul-01 12.492 | abr-04 | 15.991 ene-07 | 16.030 | oct-09 14.699
ago-01 12.620 | may-04 | 16.401 feb-07 14.203 | nov-09 | 14.308
sep-01 11.986 | jun-04 16.127 | mar-07 | 14.945 [ dic-09 14.562
oct-01 12.355 jul-04 16.498 | abr-07 | 15.062 | ene-10 | 14.341
nov-01 11.964 | ago-04 | 16.473 | may-07 | 15.862 | feb-10 13.131
dic-01 12119 | sep-04 | 15.798 | jun-07 15.436 | mar-10 | 14.855
ene-02 | 12.117 | oct-04 16.405 jul-07 15.796 | abr-10 14.311
feb-02 10.598 [ nov-04 | 16.031 | ago-07 | 15.776 | may-10 | 14.860
mar-02 | 11.983 | dic-04 16.692 | sep-07 | 15.506 | jun-10 14.805
abr-02 11.827 | ene-05 | 16.526 oct-07 15.931 jul-10 15.163
may-02 | 12.257 | feb-05 15.043 | nov-07 | 15541 | ago-10 | 15.053
jun-02 11.894 | mar-05 | 16.395 dic-07 16.483 | sep-10 | 14.713
jul-02 12272 | abr-05 | 15.674 | ene-08 | 16.103 | oct-10 15.425
ago-02 | 12.090 | may-05 | 16.298 | feb-08 15.051 | nov-10 | 15.238
sep-02 | 12.003 | jun-05 16.246 | mar-08 | 15.762 | dic-10 15.479
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Grafico #10: Comportamiento mensual de la produccién nacional de
petréleo desde el afo 2008 al 2010.

2008 2009 2010 Promedios

Enero 16.103 15.615 14.341 15.353
Febrero 15.051 13.949 13.131 14.044
Marzo 15.762 15.414 14.855 15.344
Abril 15.305 14.855 14.311 14.824
Mayo 15.473 15.070 14.860 15.134
Junio 14.843 14.745 14.805 14.798
Julio 15.447 14.979 15.163 15.196
Agosto 15.612 14.776 15.053 15.147
Septiembre 14.957 14.256 14.713 14.642
Octubre 15.403 14.699 15.425 15.176
Noviembre 15.050 14.308 15.238 14.865
Diciembre 15.737 14.562 15.479 15.260
Mensual 15.395 14.769 14.781 14.982
Anual 184.743 177.228 177.374 179.782

Grafico #11: Estructura de la oferta nacional de hidrocarburos mensual
del 2000 al 2010.

Crudo Exportable | Refinam. Otros Derivados | Refinam. Diesel No.2
ene-00 8.731 2.519 689
feb-00 8.177 2.537 693
mar-00 8.752 2.554 696
abr-00 8.521 2.572 700
may-00 9.181 2.590 704
jun-00 7.873 2.609 708
jul-00 9.092 2.627 712
ago-00 9.536 2.646 716
sep-00 9.230 2.666 720
oct-00 9.652 2.684 724
nov-00 8.966 2.704 728
dic-00 8.516 2.723 732
ene-01 8.999 2.664 1.230
feb-01 8.244 1.838 1.270
mar-01 8.788 2.979 1.291
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abr-01 8.594 2.826 1.137
may-01 8.911 2.797 1.172
jun-01 7.172 2.732 1.288
jul-01 8.508 2.813 1.171
ago-01 8.417 3.041 1.162
sep-01 7.880 3.445 662
oct-01 7.404 3.891 1.060
nov-01 7.136 3.599 1.228
dic-01 7.366 3.610 1.144
ene-02 7.545 3.532 1.039
feb-02 6.437 2.980 1.181
mar-02 7.506 3.296 1.181
abr-02 7.564 3.306 956
may-02 8.021 3.121 1.115
jun-02 7.743 2.934 1.218
jul-02 7.893 3.503 875
ago-02 7.732 3.401 957
sep-02 7.236 3.616 1.151
oct-02 6.979 4.098 962
nov-02 7.529 3.228 1.070
dic-02 7.378 3.682 1.008
ene-03 7.686 3.540 962
feb-03 6.425 3.599 748
mar-03 7.655 3.438 927
abr-03 7.230 3.357 956
may-03 5.828 3.351 1.068
jun-03 6.839 3.087 1.046
jul-03 8.078 3.551 805
ago-03 8.806 3.099 1.221
sep-03 10.006 3.716 823
oct-03 10.621 3.780 915
nov-03 10.218 3.709 976
dic-03 10.702 3.551 1.218
ene-04 11.134 3.538 1.059
feb-04 10.484 3.738 940
mar-04 10.508 3.656 1.043
abr-04 11.340 3.685 967
may-04 11.910 3.304 1.188
jun-04 11.802 3.209 1.115
jul-04 11.855 3.727 915
ago-04 11.867 3.612 994
sep-04 11.015 3.700 1.083
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oct-04 11.130 4.107 1.168
nov-04 11.038 3.934 1.060
dic-04 11.625 4.002 1.065
ene-05 11.284 4.068 1.174
feb-05 10.449 3.726 868
mar-05 11.538 3.590 1.267
abr-05 11.081 3.466 1.128
may-05 11.209 4.003 1.086
jun-05 11.326 3.789 1.131
jul-05 12.140 3.861 1.053
ago-05 9.383 4.372 1.069
sep-05 10.828 4.261 1.163
oct-05 10.893 4.736 943
nov-05 10.752 4.301 1.011
dic-05 11.358 4.801 1.062
ene-06 11.819 4.316 1.019
feb-06 10.710 4.016 714
mar-06 11.073 4.444 868
abr-06 11.190 4222 977
may-06 11.586 4.328 1.047
jun-06 10.942 4.017 1.114
jul-06 11.356 4.334 1.139
ago-06 10.987 4.696 1.193
sep-06 10.288 4.747 1.054
oct-06 10.382 4.794 1.037
nov-06 9.552 4.774 1.125
dic-06 10.183 4.857 1.049
ene-07 10.294 4.771 964
feb-07 8.715 4.504 984
mar-07 9.400 4.463 1.082
abr-07 9.863 4.124 1.075
may-07 10.555 4.839 468
jun-07 10.369 4.219 847
jul-07 10.195 4,551 1.050
ago-07 10.160 4.384 1.231
sep-07 10.050 4.405 1.052
oct-07 10.086 4.693 1.153
nov-07 9.931 4.801 810
dic-07 10.805 4.553 1.125
ene-08 10.458 4.576 1.070
feb-08 9.848 4.335 868
mar-08 10.414 4.151 1.197
abr-08 9.827 4.660 817
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may-08 9.763 4.676 1.035
jun-08 9.009 4.788 1.046
jul-08 9.495 5.020 932
ago-08 9.681 4.857 1.074
sep-08 8.900 4.964 1.093
oct-08 9.181 5.157 1.065
nov-08 9.332 4.703 1.015
dic-08 9.600 5.010 1.127
ene-09 9.559 4912 1.144
feb-09 8.681 4.360 909
mar-09 9.300 5.008 1.107
abr-09 8.723 5.014 1.118
may-09 9.089 4.810 1.171
jun-09 8.456 5.471 817
jul-09 8.813 5.127 1.038
ago-09 8.562 5.119 1.096
sep-09 7.804 5.326 1.126
oct-09 7.924 5.640 1.135
nov-09 7.282 5.804 1.223
dic-09 7.421 6.118 1.023
ene-10 7.507 5.667 1.167
feb-10 7.037 5.318 777
mar-10 7.973 6.240 642
abr-10 7.989 5.648 674
may-10 8.248 5.846 767
jun-10 8.425 5.176 1.203
jul-10 8.653 5.546 964
ago-10 8.750 5.319 984
sep-10 7.768 6.099 846
oct-10 8.082 6.358 985
nov-10 8.501 5.693 1.045
dic-10 8.593 5.877 1.009

Grafico #12: Estructura del refinamiento de crudo entre el 2004 y el 2010.

% Refinamiento del Crudo

ene-04 29% may-06 32% sep-08 40%
feb-04 31% jun-06 32% oct-08 40%
mar-04 31% jul-06 33% nov-08 38%
abr-04 29% ago-06 35% dic-08 39%
may-04 27% sep-06 36% ene-09 39%
jun-04 27% oct-06 36% feb-09 38%
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jul-04 28% nov-06 38% mar-09 40%
ago-04 28% dic-06 37% abr-09 41%
sep-04 30% ene-07 36% may-09 40%
oct-04 32% feb-07 39% jun-09 43%
nov-04 31% mar-07 37% jul-09 41%
dic-04 30% abr-07 35% ago-09 42%
ene-05 32% may-07 33% sep-09 45%
feb-05 31% jun-07 33% oct-09 46%
mar-05 30% jul-07 35% nov-09 49%
abr-05 29% ago-07 36% dic-09 49%
may-05 31% sep-07 35% ene-10 48%
jun-05 30% oct-07 37% feb-10 46%
jul-05 29% nov-07 36% mar-10 46%
ago-05 37% dic-07 34% abr-10 44%
sep-05 33% ene-08 35% may-10 44%
oct-05 34% feb-08 35% jun-10 43%
nov-05 33% mar-08 34% jul-10 43%
dic-05 34% abr-08 36% ago-10 42%
ene-06 31% may-08 37% sep-10 47%
feb-06 31% jun-08 39% oct-10 48%
mar-06 32% jul-08 39% nov-10 44%
abr-06 32% ago-08 38% dic-10 44%

Grafico #13: Estructura de refinamiento de Diesel No.2 frente al total de

derivados producidos.

% Diesel entre los derivados

ene-04 23% may-06 19% sep-08 18%
feb-04 20% jun-06 22% oct-08 17%
mar-04 22% jul-06 21% nov-08 18%
abr-04 21% ago-06 20% dic-08 18%
may-04 26% sep-06 18% ene-09 19%
jun-04 26% oct-06 18% feb-09 17%
jul-04 20% nov-06 19% mar-09 18%
ago-04 22% dic-06 18% abr-09 18%
sep-04 23% ene-07 17% may-09 20%
oct-04 22% feb-07 18% jun-09 13%
nov-04 21% mar-07 20% jul-09 17%
dic-04 21% abr-07 21% ago-09 18%
ene-05 22% may-07 9% sep-09 17%
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feb-05 19% jun-07 17% oct-09 17%
mar-05 26% jul-07 19% nov-09 17%
abr-05 25% ago-07 22% dic-09 14%
may-05 21% sep-07 19% ene-10 17%
jun-05 23% oct-07 20% feb-10 13%
jul-05 21% nov-07 14% mar-10 9%
ago-05 20% dic-07 20% abr-10 11%
sep-05 21% ene-08 19% may-10 12%
oct-05 17% feb-08 17% jun-10 19%
nov-05 19% mar-08 22% jul-10 15%
dic-05 18% abr-08 15% ago-10 16%
ene-06 19% may-08 18% sep-10 12%
feb-06 15% jun-08 18% oct-10 13%
mar-06 16% jul-08 16% nov-10 16%
abr-06 19% ago-08 18% dic-10 15%

Grafico #14: Estructura de la oferta nacional de hidrocarburos para el aino
2010.

Oferta Nacional Demanda Nacional
2000 8.521 14.365
2001 13.815 17.175
2002 12.714 17.460
2003 11.665 17.515
2004 12.596 19.195
2005 12.953 21.154
2006 12.334 23.483
2007 11.840 22.912
2008 12.339 23.570
2009 12.907 24.457
2010 11.064 29.954
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Grafico #15: Escenario Actual de la Oferta Nacional de Combustible para

motores Diesel al 2010.

Diesel de Produccion Nacional Diesel Importado
2000 8.521 5.710
2001 13.815 4.304
2002 12.714 4.733
2003 11.665 5.839
2004 12.596 5.865
2005 12.953 8.123
2006 12.334 10.178
2007 11.840 11.845
2008 12.339 11.160
2009 12.907 13.706
2010 11.064 19.620

Grafico #16: Demanda de Diesel No.2 proyectada al ano 2025. Y Grafico
#17: Oferta de Diesel No.2 proyectada al afo 2025.

Produccion Consumo Consumo Refinamiento | Importacion
Mes-Afio Nacional de Nacional de Nacional de de Crudo a de Diesel
Petrdleo (Brls Refinados Diesel No.2 Diesel No.2 No.2 (Brls
crudo) (Brls) (Brls Diesel) (Brls Diesel) Diesel)

ene-00 11.939 3.208 1.159 689 463
feb-00 11.407 3.230 1.166 693 465
mar-00 12.002 3.250 1.172 696 467
abr-00 11.794 3.273 1.179 700 470
may-00 12.475 3.295 1.186 704 472
jun-00 11.190 3.317 1.193 708 475
jul-00 12.431 3.339 1.200 712 477
ago-00 12.898 3.362 1.207 716 479
sep-00 12.616 3.385 1.215 720 482
oct-00 13.060 3.408 1.222 724 484
nov-00 12.397 3.431 1.229 728 487
dic-00 11.970 3.454 1.236 732 489
ene-01 12.892 3.894 1.195 1.230 210
feb-01 11.352 3.108 1.084 1.270 209
mar-01 13.058 4.270 1.513 1.291 210
abr-01 12.557 3.963 1.282 1.137 205
may-01 12.881 3.970 1.323 1.172 211
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jun-01 11.193 4.020 1.300 1.288 212
jul-01 12.492 3.984 1.349 1.171 210
ago-01 12.620 4.202 1.440 1.162 198
sep-01 11.986 4.106 1.475 662 631
oct-01 12.355 4.950 1.713 1.060 760
nov-01 11.964 4.827 1.863 1.228 594
dic-01 12.119 4.753 1.638 1.144 654
ene-02 12.117 4.571 1.556 1.039 200
feb-02 10.598 4.161 1.343 1.181 219
mar-02 11.983 4.477 1.521 1.181 205
abr-02 11.827 4.263 1.410 956 432
may-02 12.257 4.237 1.383 1.115 220
jun-02 11.894 4.151 1.435 1.218 234
jul-02 12.272 4.378 1.430 875 438
ago-02 12.090 4.358 1.429 957 239
sep-02 12.003 4.767 1.502 1.151 677
oct-02 12.039 5.060 1.698 962 679
nov-02 11.827 4.298 1.362 1.070 666
dic-02 12.069 4.691 1.390 1.008 523
ene-03 12.189 4.502 1.448 962 379
feb-03 10.772 4.347 1.348 748 248
mar-03 12.020 4.365 1.422 927 960
abr-03 11.544 4314 1.414 956 356
may-03 10.248 4.419 1.430 1.068 424
jun-03 10.972 4.133 1.384 1.046 390
jul-03 12.434 4.356 1.496 805 430
ago-03 13.126 4.320 1.450 1.221 464
sep-03 14.544 4.539 1.483 823 454
oct-03 15.316 4.695 1.616 915 568
nov-03 14.903 4.685 1.526 976 615
dic-03 15.471 4.769 1.498 1.218 550
ene-04 15.731 4.597 1.535 1.059 321
feb-04 15.162 4.678 1.592 940 631
mar-04 15.207 4.698 1.542 1.043 627
abr-04 15.991 4.651 1.510 967 218
may-04 16.401 4.491 1.475 1.188 325
jun-04 16.127 4.324 1.477 1.115 431
jul-04 16.498 4.642 1.584 915 651
ago-04 16.473 4.606 1.546 994 338
sep-04 15.798 4.783 1.699 1.083 443
oct-04 16.405 5.275 1.840 1.168 686
nov-04 16.031 4.993 1.673 1.060 466
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dic-04 16.692 5.067 1.721 1.065 728
ene-05 16.526 5.242 1.778 1.174 430
feb-05 15.043 4.594 1.487 868 220
mar-05 16.395 4.857 1.618 1.267 1.190
abr-05 15.674 4.594 1.560 1.128 250
may-05 16.298 5.089 1.668 1.086 459
jun-05 16.246 4.920 1.675 1.131 478
jul-05 17.053 4913 1.703 1.053 484
ago-05 14.824 5.441 1.807 1.069 700
sep-05 16.252 5.424 1.847 1.163 754
oct-05 16.573 5.680 2.009 943 992
nov-05 16.063 5.311 1.885 1.011 1.228
dic-05 17.221 5.863 2.115 1.062 936
ene-06 17.153 5.335 1.857 1.019 954
feb-06 15.439 4.729 1.607 714 957
mar-06 16.385 5.312 1.793 868 496
abr-06 16.389 5.199 1.769 977 689
may-06 16.960 5.374 1.950 1.047 1.000
jun-06 16.073 5.130 1.865 1.114 225
jul-06 16.829 5.473 1.986 1.139 1.027
ago-06 16.877 5.889 2.108 1.193 489
sep-06 16.090 5.801 2.128 1.054 1.135
oct-06 16.213 5.831 2.234 1.037 955
nov-06 15.452 5.899 2.151 1.125 978
dic-06 16.088 5.905 2.034 1.049 1.276
ene-07 16.030 5.736 2.007 964 721
feb-07 14.203 5.488 2.006 984 943
mar-07 14.945 5.545 2.076 1.082 871
abr-07 15.062 5.199 1.830 1.075 945
may-07 15.862 5.307 1.758 468 943
jun-07 15.436 5.066 1.770 847 1.166
jul-07 15.796 5.601 1.893 1.050 1.147
ago-07 15.776 5.616 1.933 1.231 877
sep-07 15.506 5.456 1.945 1.052 1.140
oct-07 15.931 5.846 1.980 1.153 1.128
nov-07 15.541 5.611 1.920 810 953
dic-07 16.483 5.679 1.794 1.125 1.010
ene-08 16.103 5.646 1.822 1.070 927
feb-08 15.051 5.204 1.641 868 479
mar-08 15.762 5.348 1.783 1.197 715
abr-08 15.305 5.477 1.819 817 475
may-08 15.473 5.710 1.948 1.035 712
jun-08 14.843 5.834 1.966 1.046 1.229
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jul-08 15.447 5.952 2.038 932 1.186
ago-08 15.612 5.931 2.077 1.074 1.191
sep-08 14.957 6.057 2.155 1.093 1.133
oct-08 15.403 6.222 2.149 1.065 936

nov-08 15.050 5.718 2.025 1.015 1.240
dic-08 15.737 6.137 2.147 1.127 936

ene-09 15.615 6.056 2.035 1.144 938

feb-09 13.949 5.268 1.758 909 890

mar-09 15.414 6.114 2.062 1.107 915

abr-09 14.855 6.132 2.089 1.118 659

may-09 15.070 5.981 990 1.171 948

jun-09 14.745 6.288 945 817 954

jul-09 14.979 6.165 2.074 1.038 946

ago-09 14.776 6.214 2.140 1.096 1.414
sep-09 14.256 6.452 2.299 1.126 1.198
oct-09 14.699 6.776 2.494 1.135 1.196
nov-09 14.308 7.026 2.714 1.223 1.665
dic-09 14.562 7.141 2.860 1.023 1.983
ene-10 14.341 6.834 2.584 1.167 1.710
feb-10 13.131 6.094 2.232 777 1.213
mar-10 14.855 6.883 2.726 642 1.425
abr-10 14.311 6.322 2.538 674 1.736
may-10 14.860 6.612 2.555 767 2.178
jun-10 14.805 6.380 2.357 1.203 1.507
jul-10 15.163 6.510 2.379 964 1.624
ago-10 15.053 6.303 2.348 984 1.450
sep-10 14.713 6.945 2.713 846 1.470
oct-10 15.425 7.343 2.767 985 1.892
nov-10 15.238 6.737 2.432 1.045 1.933
dic-10 15.479 6.887 2.323 1.009 1.482
ene-11 15.163 6.725 2.352 1.042 1.310
feb-11 15.174 6.750 2.361 1.042 1.319
mar-11 15.185 6.772 2.369 1.043 1.327
abr-11 15.196 6.797 2.379 1.043 1.335
may-11 15.208 6.821 2.387 1.044 1.344
jun-11 15.219 6.846 2.397 1.044 1.352
jul-11 15.230 6.870 2.406 1.045 1.361
ago-11 15.242 6.895 2.415 1.045 1.369
sep-11 15.254 6.920 2.424 1.046 1.378
oct-11 15.265 6.945 2.433 1.047 1.386
nov-11 15.276 6.970 2.442 1.047 1.395
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dic-11 15.288 6.994 2.451 1.048 1.403
ene-12 15.299 7.019 2.460 1.048 1.412
feb-12 15.311 7.044 2.469 1.049 1421
mar-12 15.322 7.067 2.478 1.049 1.429
abr-12 15.333 7.092 2.487 1.050 1.437
may-12 15.344 7.116 2.496 1.050 1.446
jun-12 15.356 7.141 2.505 1.051 1.454
jul-12 15.367 7.165 2.514 1.051 1.463
ago-12 15.379 7.190 2.523 1.052 1.471
sep-12 15.390 7.215 2.532 1.053 1.480
oct-12 15.402 7.239 2.541 1.053 1.488
nov-12 15.413 7.264 2.550 1.054 1.497
dic-12 15.424 7.289 2.559 1.054 1.505
ene-13 15.436 7.314 2.569 1.055 1.514
feb-13 15.448 7.339 2.578 1.055 1.523
mar-13 15.458 7.361 2.586 1.056 1.530
abr-13 15.470 7.386 2.595 1.056 1.539
may-13 15.481 7.410 2.604 1.057 1.547
jun-13 15.493 7.435 2.613 1.057 1.556
jul-13 15.504 7.459 2.622 1.058 1.564
ago-13 15.515 7.484 2.631 1.058 1.573
sep-13 15.527 7.509 2.641 1.059 1.582
oct-13 15.538 7.534 2.649 1.060 1.590
nov-13 15.550 7.559 2.659 1.060 1.599
dic-13 15.561 7.583 2.668 1.061 1.607
ene-14 15.573 7.608 2.677 1.061 1.616
feb-14 15.584 7.633 2.686 1.062 1.624
mar-14 15.595 7.655 2.694 1.062 1.632
abr-14 15.606 7.680 2.703 1.063 1.641
may-14 15.617 7.704 2.712 1.063 1.649
jun-14 15.629 7.729 2.722 1.064 1.658
jul-14 15.640 7.754 2.730 1.064 1.666
ago-14 15.652 7.778 2.740 1.065 1.675
sep-14 15.663 7.803 2.749 1.066 1.683
oct-14 15.675 7.828 2.758 1.066 1.692
nov-14 15.686 7.853 2.767 1.067 1.700
dic-14 15.697 7.877 2.776 1.067 1.709
ene-15 15.709 7.902 2.785 1.068 1.717
feb-15 15.721 7.927 2.794 1.068 1.726
mar-15 15.731 7.949 2.802 1.069 1.734
abr-15 15.743 7.974 2.812 1.069 1.742
may-15 15.754 7.998 2.821 1.070 1.751
jun-15 15.766 8.023 2.830 1.070 1.759
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jul-15 15.777 8.048 2.839 1.071 1.768
ago-15 15.788 8.073 2.848 1.071 1.776
sep-15 15.800 8.098 2.857 1.072 1.785
oct-15 15.811 8.122 2.866 1.073 1.793
nov-15 15.823 8.147 2.875 1.073 1.802
dic-15 15.834 8.171 2.884 1.074 1.810
ene-16 15.846 8.196 2.893 1.074 1.819
feb-16 15.857 8.221 2.902 1.075 1.828
mar-16 15.868 8.244 2.911 1.075 1.836
abr-16 15.880 8.269 2.920 1.076 1.844
may-16 15.891 8.293 2.929 1.076 1.853
jun-16 15.902 8.318 2.938 1.077 1.861
jul-16 15.914 8.342 2.947 1.077 1.870
ago-16 15.925 8.367 2.956 1.078 1.878
sep-16 15.937 8.392 2.965 1.079 1.887
oct-16 15.948 8.417 2.974 1.079 1.895
nov-16 15.960 8.442 2.984 1.080 1.904
dic-16 15.971 8.466 2.992 1.080 1.912
ene-17 15.982 8.491 3.002 1.081 1.921
feb-17 15.994 8.516 3.011 1.081 1.930
mar-17 16.005 8.538 3.019 1.082 1.937
abr-17 16.016 8.563 3.028 1.082 1.946
may-17 16.027 8.587 3.037 1.083 1.954
jun-17 16.039 8.612 3.046 1.083 1.963
jul-17 16.050 8.637 3.055 1.084 1.971
ago-17 16.062 8.662 3.064 1.084 1.980
sep-17 16.073 8.687 3.074 1.085 1.989
oct-17 16.085 8.711 3.083 1.086 1.997
nov-17 16.096 8.736 3.092 1.086 2.006
dic-17 16.107 8.760 3.101 1.087 2.014
ene-18 16.119 8.785 3.110 1.087 2.023
feb-18 16.131 8.810 3.119 1.088 2.031
mar-18 16.141 8.832 3.127 1.088 2.039
abr-18 16.153 8.857 3.136 1.089 2.048
may-18 16.164 8.882 3.145 1.089 2.056
jun-18 16.175 8.907 3.155 1.090 2.065
jul-18 16.187 8.931 3.163 1.090 2.073
ago-18 16.198 8.956 3.173 1.091 2.082
sep-18 16.210 8.981 3.182 1.092 2.090
oct-18 16.221 9.005 3.191 1.092 2.099
nov-18 16.233 9.030 3.200 1.093 2.107
dic-18 16.244 9.054 3.209 1.093 2.116
ene-19 16.255 9.079 3.218 1.094 2.124
feb-19 16.267 9.104 3.227 1.094 2.133
mar-19 16.278 9.126 3.235 1.095 2.141
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abr-19 16.289 9.151 3.245 1.095 2.149
may-19 16.300 9.176 3.254 1.096 2.158
jun-19 16.312 9.201 3.263 1.096 2.166
jul-19 16.323 9.225 3.272 1.097 2.175
ago-19 16.335 9.250 3.281 1.097 2.183
sep-19 16.346 9.275 3.290 1.098 2.192
oct-19 16.358 9.299 3.299 1.099 2.200
nov-19 16.369 9.324 3.308 1.099 2.209
dic-19 16.380 9.348 3.317 1.100 2.217
ene-20 16.392 9.373 3.326 1.100 2.226
feb-20 16.404 9.398 3.335 1.101 2.235
mar-20 16.414 9.421 3.344 1.101 2.243
abr-20 16.426 9.446 3.353 1.102 2.251
may-20 16.437 9.471 3.362 1.102 2.260
jun-20 16.449 9.495 3.371 1.103 2.268
jul-20 16.460 9.520 3.380 1.103 2.277
ago-20 16.472 9.545 3.389 1.104 2.285
sep-20 16.483 9.570 3.398 1.105 2.294
oct-20 16.494 9.594 3.407 1.105 2.302
nov-20 16.506 9.619 3.417 1.106 2.311
dic-20 16.517 9.643 3.425 1.106 2.319
ene-21 16.529 9.668 3.435 1.107 2.328
feb-21 16.540 9.693 3.444 1.107 2.337
mar-21 16.551 9.715 3.452 1.108 2.344
abr-21 16.563 9.740 3.461 1.108 2.353
may-21 16.574 9.765 3.470 1.109 2.361
jun-21 16.585 9.790 3.479 1.109 2.370
jul-21 16.597 9.814 3.488 1.110 2.378
ago-21 16.608 9.839 3.497 1.110 2.387
sep-21 16.620 9.864 3.507 1.111 2.396
oct-21 16.631 9.888 3.516 1.112 2.404
nov-21 16.643 9.913 3.525 1.112 2.413
dic-21 16.654 9.937 3.534 1.113 2.421
ene-22 16.665 9.962 3.543 1.113 2.430
feb-22 16.677 9.987 3.552 1.114 2.438
mar-22 16.687 10.010 3.560 1.114 2.446
abr-22 16.699 10.035 3.569 1.115 2.455
may-22 16.710 10.059 3.578 1.115 2.463
jun-22 16.722 10.084 3.588 1.116 2.472
jul-22 16.733 10.108 3.596 1.116 2.480
ago-22 16.745 10.133 3.606 1.117 2.489
sep-22 16.756 10.158 3.615 1.118 2.497
oct-22 16.767 10.182 3.624 1.118 2.506
nov-22 16.779 10.207 3.633 1.119 2.514
dic-22 16.790 10.231 3.642 1.119 2.523
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ene-23 16.802 10.256 3.651 1.120 2.531
feb-23 16.813 10.281 3.660 1.120 2.540
mar-23 16.824 10.304 3.668 1121 2.548
abr-23 16.836 10.329 3.678 1121 2.556
may-23 16.847 10.353 3.687 1.122 2.565
jun-23 16.858 10.378 3.696 1.122 2.573
jul-23 16.870 10.402 3.705 1.123 2.582
ago-23 16.881 10.427 3.714 1.123 2.590
sep-23 16.893 10.452 3.723 1.124 2.599
oct-23 16.904 10.476 3.732 1.125 2.607
nov-23 16.916 10.501 3.741 1.125 2.616
dic-23 16.927 10.525 3.750 1.126 2.624
ene-24 16.938 10.550 3.759 1.126 2.633
feb-24 16.950 10.575 3.768 1.127 2.642
mar-24 16.961 10.599 3.777 1.127 2.650
abr-24 16.972 10.624 3.786 1.128 2.658
may-24 16.984 10.648 3.795 1.128 2.667
jun-24 16.995 10.673 3.804 1.129 2.675
jul-24 17.006 10.697 3.813 1.129 2.684
ago-24 17.018 10.722 3.822 1.130 2.692
sep-24 17.030 10.747 3.831 1.131 2.701
oct-24 17.041 10.771 3.840 1.131 2.709
nov-24 17.052 10.796 3.850 1.132 2.718
dic-24 17.064 10.820 3.858 1.132 2.726
ene-25 17.075 10.845 3.868 1.133 2.735
feb-25 17.087 10.870 3.877 1.133 2.744
mar-25 17.097 10.893 3.885 1.134 2.751
abr-25 17.109 10.918 3.894 1.134 2.760
may-25 17.120 10.942 3.903 1.135 2.768
jun-25 17.132 10.967 3.912 1.135 2.777
jul-25 17.143 10.991 3.921 1.136 2.785
ago-25 17.155 11.016 3.930 1.136 2.794
sep-25 17.166 11.041 3.940 1.137 2.803
oct-25 17.177 11.065 3.949 1.138 2.811
nov-25 17.189 11.090 3.958 1.138 2.820
dic-25 17.200 11.114 3.967 1.139 2.828
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Grafico #18: Oferta Proyectada de Biodiesel al ano 2025. Y Grafico #19:
Disefio del “Escenario Base” Propuesto como proyeccion de la Oferta

Nacional de Combustible para motores Diesel al afio 2025.

} Prod. Cons. Cons. | Prod. Imp. Prod.
Mes-Aiio Nac. Nac. Nac. Nac. ) Mezcla Nac.
Petro Deriv | Diesel | Diesel | Diesel Biodiesel

2000 146.180 | 39.952 | 14.365| 8.521 5.710 0 0
2001 147.468 | 50.048 | 17.175] 13.815

4.304 0 0
2002 142.976 | 53.411 17.460 | 12.714 4,733 0 0
2003 153.539 53.444 | 17.515| 11.665

5.839 0 0
2004 192.517 56.806 | 19.195| 12.596 5.865 0 0
2005 194.169 | 61.927 | 21.154 | 12.953 8.123 0 0
2006 195.948 | 65.878 | 23.483 | 12.334 | 10.178 0 0
2007 186.570 | 66.148 | 22.912| 11.840 | 11.845 0 0
2008 184.743 | 69.235 | 23.570( 12.339 | 11.160 0 0
2009 177.228 75.614 | 24.457 | 12.907 | 13.706 0 0
2010 177.374 | 79.850 | 29.954 | 11.064 | 19.620 0 0
2011 182.700 82.305 | 28.815| 12.536 | 16.279 0 0
2012 184.341 85.842 | 30.116 | 12.614 | 17.502 0 0
2013 185.980 89.373 | 31.415| 12.692 | 18.723 0 1.571
2014 187.618 | 92.902 | 32.713| 12.770 | 19.943 0 1.636
2015 189.256 96.431 34.011( 12.848 | 21.164 0 1.701
2016 190.898 | 99.968 | 35.313 | 35.313 0 0 3.531
2017 192.537 | 103.499 | 36.611 | 36.611 0 0 7.322
2018 194.175 | 107.028 | 37.910| 37.910 0 0 11.373
2019 195.813 | 110.557 | 39.208 | 39.208 0 0 15.683
2020 197.455 | 114.094 | 40.509 | 40.509 0 0 20.254
2021 199.093 | 117.625 | 41.808 | 41.808 0 0 25.085
2022 200.731 | 121.154 | 43.106 | 43.106 0 0 30.174
2023 202.369 | 124.683 | 44.404 | 44.404 0 0 35.523
2024 204.011 | 128.220 | 45.705| 45.705 0 0 41.135
2025 205.650 | 131.751 | 47.004 | 47.004 0 0 47.004
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Grafico #20: Precios de Importacion y Comercializacion Interna de Diesel

No.2 proyectados al 2025.

Precio Precio Venta Precio \P::tl:
Importacion Interna Importacion
Mensual i ; Mensual , Interna
(ddlares por (ddlares por (ddlares por .
barril) barril) barril) (dolare's
por barril)

ene-00 68,40 55,49 ene-13 104,57 54,91
feb-00 68,32 55,49 feb-13 104,89 54,90
mar-00 68,25 55,48 mar-13 105,17 54,90
abr-00 68,18 55,48 abr-13 105,48 54,90
may-00 68,11 55,48 may-13 105,78 54,89
jun-00 68,03 55,47 jun-13 106,09 54,89
jul-00 67,96 55,47 jul-13 106,39 54,89
ago-00 67,88 55,46 ago-13 106,70 54,88
sep-00 67,81 55,46 sep-13 107,01 54,88
oct-00 67,74 55,46 oct-13 107,31 54,88
nov-00 67,66 55,45 nov-13 107,62 54,87
dic-00 67,59 55,45 dic-13 107,92 54,87
ene-01 67,52 55,45 ene-14 108,23 54,86
feb-01 67,44 55,44 feb-14 108,54 54,86
mar-01 67,37 55,44 mar-14 108,82 54,86
abr-01 67,30 55,43 abr-14 109,13 54,85
may-01 67,23 55,43 may-14 109,43 54,85
jun-01 67,16 55,43 jun-14 109,75 54,85
jul-01 67,08 55,42 jul-14 110,05 54,84
ago-01 67,01 55,42 ago-14 110,36 54,84
sep-01 66,94 55,42 sep-14 110,67 54,83
oct-01 66,86 55,41 oct-14 110,97 54,83
nov-01 66,79 55,41 nov-14 111,28 54,83
dic-01 66,72 55,40 dic-14 111,58 54,82
ene-02 66,65 55,40 ene-15 111,89 54,82
feb-02 66,57 55,40 feb-15 112,20 54,82
mar-02 66,51 55,39 mar-15 112,48 54,81
abr-02 66,43 55,39 abr-15 112,79 54,81
may-02 66,36 55,39 may-15 113,09 54,80
jun-02 66,29 55,38 jun-15 113,40 54,80
jul-02 66,22 55,38 jul-15 113,70 54,80
ago-02 66,15 55,37 ago-15 114,01 54,79
sep-02 66,07 55,37 sep-15 114,32 54,79
oct-02 66,00 55,37 oct-15 114,63 54,79
nov-02 65,93 55,36 nov-15 114,94 54,78
dic-02 65,86 55,36 dic-15 115,24 54,78
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ene-03 65,79 55,36 ene-16 115,55 54,77
feb-03 65,72 55,35 feb-16 115,86 54,77
mar-03 65,65 55,35 mar-16 116,15 54,77
abr-03 65,58 55,34 abr-16 116,46 54,76
may-03 65,51 55,34 may-16 116,76 54,76
jun-03 65,44 55,34 jun-16 117,07 54,76
jul-03 65,37 55,33 jul-16 117,37 54,75
ago-03 65,29 55,33 ago-16 117,68 54,75
sep-03 65,22 55,33 sep-16 117,99 54,74
oct-03 65,15 55,32 oct-16 118,29 54,74
nov-03 65,08 55,32 nov-16 118,60 54,74
dic-03 65,01 55,32 dic-16 118,90 54,73
ene-04 64,94 55,31 ene-17 119,22 54,73
feb-04 64,87 55,31 feb-17 119,53 54,73
mar-04 64,80 55,30 mar-17 119,81 54,72
abr-04 64,73 55,30 abr-17 120,12 54,72
may-04 64,66 55,30 may-17 120,42 54,72
jun-04 64,59 55,29 jun-17 120,73 54,71
jul-04 64,52 55,29 jul-17 121,03 54,71
ago-04 64,45 55,29 ago-17 121,34 54,70
sep-04 64,38 55,28 sep-17 121,65 54,70
oct-04 64,31 55,28 oct-17 121,95 54,70
nov-04 64,24 55,27 nov-17 122,26 54,69
dic-04 64,17 55,27 dic-17 122,56 54,69
ene-05 64,10 55,27 ene-18 122,87 54,69
feb-05 64,03 55,26 feb-18 123,18 54,68
mar-05 63,97 55,26 mar-18 123,46 54,68
abr-05 63,90 55,26 abr-18 123,77 54,67
may-05 63,83 55,25 may-18 124,08 54,67
jun-05 63,76 55,25 jun-18 124,39 54,67
jul-05 63,69 55,24 jul-18 124,69 54,66
ago-05 63,62 55,24 ago-18 125,00 54,66
sep-05 63,55 55,24 sep-18 125,31 54,66
oct-05 63,48 55,23 oct-18 125,61 54,65
nov-05 63,41 55,23 nov-18 125,92 54,65
dic-05 63,34 55,23 dic-18 126,22 54,64
ene-06 63,27 55,22 ene-19 126,53 54,64
feb-06 63,20 55,22 feb-19 126,84 54,64
mar-06 63,14 55,21 mar-19 127,12 54,63
abr-06 63,07 55,21 abr-19 127,43 54,63
may-06 63,01 55,21 may-19 127,73 54,63
jun-06 62,94 55,20 jun-19 128,04 54,62
jul-06 62,87 55,20 jul-19 128,34 54,62
ago-06 62,80 55,20 ago-19 128,65 54,61
sep-06 62,73 55,19 sep-19 128,97 54,61
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oct-06 62,66 55,19 oct-19 129,27 54,61
nov-06 62,59 55,18 nov-19 129,58 54,60
dic-06 62,53 55,18 dic-19 129,88 54,60
ene-07 71,00 55,10 ene-20 130,19 54,60
feb-07 73,00 55,10 feb-20 130,50 54,59
mar-07 76,40 55,10 mar-20 130,79 54,59
abr-07 80,70 55,10 abr-20 131,10 54,58
may-07 84,20 55,10 may-20 131,40 54,58
jun-07 90,50 55,20 jun-20 131,71 54,58
jul-07 94,00 55,10 jul-20 132,01 54,57
ago-07 93,80 55,10 ago-20 132,32 54,57
sep-07 97,50 55,10 sep-20 132,63 54,57
oct-07 99,50 55,10 oct-20 132,93 54,56
nov-07 113,90 55,10 nov-20 133,24 54,56
dic-07 111,60 55,10 dic-20 133,55 54,55
ene-08 111,20 55,10 ene-21 133,86 54,55
feb-08 119,80 55,10 feb-21 134,17 54,55
mar-08 127,50 55,20 mar-21 134,45 54,54
abr-08 134,40 55,10 abr-21 134,76 54,54
may-08 149,00 55,20 may-21 135,06 54,54
jun-08 166,30 55,20 jun-21 135,37 54,53
jul-08 137,60 55,20 jul-21 135,67 54,53
ago-08 144,50 55,20 ago-21 135,98 54,53
sep-08 131,90 55,30 sep-21 136,29 54,52
oct-08 127,90 55,20 oct-21 136,59 54,52
nov-08 86,00 55,10 nov-21 136,90 54,51
dic-08 83,90 55,10 dic-21 137,20 54,51
ene-09 67,20 55,10 ene-22 137,51 54,51
feb-09 66,60 55,10 feb-22 137,82 54,50
mar-09 67,90 55,10 mar-22 138,10 54,50
abr-09 66,40 55,10 abr-22 138,42 54,50
may-09 76,50 55,10 may-22 138,72 54,49
jun-09 68,10 55,10 jun-22 139,03 54,49
jul-09 78,20 55,10 jul-22 139,33 54,48
ago-09 81,10 55,10 ago-22 139,64 54,48
sep-09 82,70 55,10 sep-22 139,95 54,48
oct-09 98,20 55,10 oct-22 140,25 54,47
nov-09 90,40 55,10 nov-22 140,56 54,47
dic-09 90,90 55,10 dic-22 140,86 54,47
ene-10 92,50 55,10 ene-23 141,17 54,46
feb-10 91,80 55,10 feb-23 141,48 54,46
mar-10 72,20 55,20 mar-23 141,76 54,45
abr-10 90,30 55,20 abr-23 142,07 54,45
may-10 97,90 55,10 may-23 142,37 54,45
jun-10 93,20 55,10 jun-23 142,68 54,44
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jul-10 93,30 55,20 jul-23 142,98 54,44
ago-10 93,10 53,30 ago-23 143,30 54,44
sep-10 92,10 55,20 sep-23 143,61 54,43
oct-10 99,20 55,10 oct-23 143,91 54,43
nov-10 102,80 55,10 nov-23 144,22 54,42
dic-10 104,70 55,10 dic-23 144,52 54,42
ene-11 97,25 55,00 ene-24 144,83 54,42
feb-11 97,56 54,99 feb-24 145,14 54,41
mar-11 97,84 54,99 mar-24 145,43 54,41
abr-11 98,15 54,99 abr-24 145,74 54,41
may-11 98,45 54,98 may-24 146,04 54,40
jun-11 98,76 54,98 jun-24 146,35 54,40
jul-11 99,06 54,98 jul-24 146,65 54,39
ago-11 99,37 54,97 ago-24 146,96 54,39
sep-11 99,68 54,97 sep-24 147,27 54,39
oct-11 99,98 54,96 oct-24 147,57 54,38
nov-11 100,30 54,96 nov-24 147,89 54,38
dic-11 100,60 54,96 dic-24 148,19 54,38
ene-12 100,91 54,95 ene-25 148,50 54,37
feb-12 101,22 54,95 feb-25 148,81 54,37
mar-12 101,51 54,95 mar-25 149,09 54,36
abr-12 101,82 54,94 abr-25 149,40 54,36
may-12 102,12 54,94 may-25 149,70 54,36
jun-12 102,43 54,93 jun-25 150,01 54,35
jul-12 102,73 54,93 jul-25 150,31 54,35
ago-12 103,04 54,93 ago-25 150,62 54,35
sep-12 103,35 54,92 sep-25 150,93 54,34
oct-12 103,65 54,92 oct-25 151,23 54,34
nov-12 103,96 54,92 nov-25 151,54 54,33
dic-12 104,26 54,91 dic-25 151,84 54,33

188




Grafico #21: Demanda de Diesel No.2 del Sector Transporte Terrestre
Nacional. Periodo 2000 al 2010.

Afios / Sectores Transporte Resto de Sectores Dem?nda otales
Terrestre Diesel No.2
2000 7.126 8.203 15.328
2001 7.903 9.272 17.175
2002 8.681 8.779 17.460
2003 9.458 8.057 17.515
2004 10.236 8.960 19.195
2005 11.200 9.954 21.154
2006 12.275 11.208 23.483
2007 12.345 10.567 22.912
2008 12.735 10.835 23.570
2009 13.148 11.309 24.457
2010 16.041 13.913 29.954

Grafico #22: Parque Automotriz al cierre del ano 2009.

2009
Vehiculos Otros combustibles 804.824
Vehiculos Diesel Otras Provincias 56.929
Vehiculos Diesel Guayas 25.549
Vehiculos Diesel Pichincha 18.349

Grafico #23: Vehiculos que consumen Diesel por Provincias para el ano
20009.

2009

Otras Provincias 27.424
Guayas 25.549
Pichincha 18.349
Azuay 7.088
Manabi 6.394
Tunguragua 5.077
Los Rios 4.912

El Oro 4.745
Esmeraldas 1.289
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Grafico #24: Consumo de Diesel en el Sector Transporte Terrestre por

Provincias para el afio 20009.

Demanda Diesel Transporte
Guayas 4.449.200
Otras Provincias 3.107.098
Pichincha 1.077.167
Sucumbios 1.062.120
Manabi 919.754
El Oro 713.158
Los Rios 583.727
Sto. Domingo de 452117
Azuay 441.265
Esmeraldas 341.931
Total Pais 13.147.536

Grafico #25: Demanda Proyectada de Diesel No.2 del Sector Transporte

Terrestre Nacional al 2025.

Afios / Sectores Transporte Resto de Sectores Dem:imda Total
Terrestre de Diesel No.2
2000 7.126 8.203 15.328
2001 7.903 9.272 17.175
2002 8.681 8.779 17.460
2003 9.458 8.057 17.515
2004 10.236 8.960 19.195
2005 11.200 9.954 21.154
2006 12.275 11.208 23.483
2007 12.345 10.567 22.912
2008 12.735 10.835 23.570
2009 13.148 11.309 24.457
2010 16.041 13.913 29.954
2011 15.679 13.095 28.774
2012 16.456 13.608 30.065
2013 17.234 14.119 31.353
2014 18.011 14.629 32.641
2015 18.789 15.139 33.928
2016 19.567 15.653 35.219
2017 20.344 16.163 36.508
2018 21.122 16.674 37.795
2019 21.899 17.184 39.083
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2020 22.677 17.697 40.374
2021 23.454 18.208 41.662
2022 24.232 18.718 42.950
2023 25.009 19.228 44.238
2024 25.787 19.741 45.528
2025 26.565 20.252 46.817

Grafico #26: Escenario Transporte Base Propuesto como proyeccion de

la Oferta Nacional de Combustible para motores Diesel al ano 2025 en el

sector transporte terrestre del Ecuador.

Otros I?emanda Diesel c'ig Diesel Biodiese! 'de
Sectores Diesel Sect Prodl_Jccmn Importado Mezcla Pl'Odl:ICCIOI‘I
Transporte Nacional Nacional

2000 7.239 7.126 3.563 3.563 0% 0
2001 9.272 7.903 3.952 3.952 0% 0
2002 8.779 8.681 4.340 4.340 0% 0
2003 8.057 9.458 4.729 4.729 0% 0
2004 8.960 10.236 5118 5.118 0% 0
2005 9.954 11.200 5.600 5.600 0% 0
2006 11.208 12.275 6.138 6.138 0% 0
2007 10.567 12.345 6.172 6.172 0% 0
2008 10.835 12.735 6.367 6.367 0% 0
2009 11.309 13.148 6.574 6.574 0% 0
2010 13.913 16.041 8.021 8.021 0% 0
2011 13.136 15.679 7.839 7.839 0% 0
2012 13.660 16.456 8.228 8.228 0% 0
2013 14.181 17.234 8.617 7.755 5% 862
2014 14.702 18.011 9.006 8.105 5% 901
2015 15.222 18.789 9.394 8.455 5% 939
2016 15.746 19.567 17.610 0 10% 1.957
2017 16.267 20.344 16.275 0 20% 4.069
2018 16.788 21.122 14.785 0 30% 6.337
2019 17.309 21.899 13.140 0 40% 8.760
2020 17.832 22.677 11.338 0 50% 11.338
2021 18.353 23.454 9.382 0 60% 14.073
2022 18.874 24.232 7.270 0 70% 16.962
2023 19.395 25.009 5.002 0 80% 20.008
2024 19.918 25.787 2.579 0 90% 23.208
2025 20.439 26.565 0 0 100% 26.565
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Grafico #27: Uso de Suelos a Nivel Nacional. Comparacion entre datos

del 2000 y del 2009.

NACIONAL
2000 2009
Cultivos Permanentes 1.363.400 1.349.258
Cultives Transiiorios y 1.231.675 1,028.621
Descanso 381.304 170.776
Pastos Cultivados 3.357.167 3.561.947
Pastos Naturales 1.129.701 1.423.943
Paramos 600.264 498.436
Montes y Bosques 3.881.140 3.548.735
Otros Usos 411.180 232.598
TOTAL 12.355.831 11.814.314

Grafico #28: Rendimiento del Cultivo de Palma Africana en Ecuador por
superficie cultivada. 1998-2009.

gﬂﬁ?‘g g:::; Prod. Pro_d. _ Rend_im.

Fruta Fruto | Aceite | Aceite | Aceite

da(has | - (has | ., (Tmla) (L/hala)

acum) | acum)

1998 123.417 | 103.670 | 992.474 9,57 | 198.495 1,91 2.081
1999 139.552 | 117.224 | 1.336.232 | 11,40 | 267.246 2,28 2.478
2000 153.623 | 153.623 | 1.110.975 | 7,23 | 222.195 1,45 1.572
2001 176.193 | 153.623 | 1.120.975 | 6,69 | 224.195 1,46 1.586
2002 190.138 | 153.623 | 1.193.992 | 7,75 | 238.798 1,55 1.690
2003 197.786 | 153.623 | 1.309.661 8,563 | 261.932 1,71 1.853
2004 202.515 | 153.623 | 1.395.760 | 9,09 | 279.152 1,82 1.975
2005 207.285 | 176.193 | 1.596.691 9,06 | 319.338 1,81 1.970
2006 - 190.138 | 1.760.602 [ 8,99 | 352.120 1,85 2.013
2007 - 197.786 | 1.981.507 [ 10,02 | 396.301 2,00 2.178
2008 - 202.515 ] 2.091.896 | 10,33 | 418.379 2,07 2.246
2009 232.497 | 195.297 | 2.226.775 | 11,40 | 445.355 2,28 2.479
Promedio | 180.334 | 162.578 | 1.509.795 9 301.959 2 2.010
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Grafico #29: Exportacion de Aceite Crudo de Palma Aceitera desde el
2006 al 2009.

2006 2007 2008 2009
Miles USDS FOB | 46.685 109.324 146.176 141.292
Tm/a 148.081 185.024 208.705 218.109

Grafico #30: Clasificacion del Cultivo de Cana de Azucar por tipo de uso

para el ano 2009.

2009
AzUcar 109.307
Etanol 2.340
Otros Usos 41.957

Grafico #31: Escenario Base — Proyeccidon de una expansion de la

frontera agricola para el cultivo de palma aceitera para suplir la demanda

de biodiesel. Grafico #32: Escenario Base — Proyeccidon de una

expansion de la frontera agricola para el cultivo de caha de azucar para

suplir la transesterificacion del aceite de palma aceitera para elaborar

biodiesel. Y Grafico #33: Escenario Base — Proyeccidén de una expansion

de la frontera agricola para elaborar biodiesel.

Cultivo de Caiia de Azucar Cultivo de Palma Africana

2013 6,64 216,06

2014 6,91 224,94

2015 7,18 233,81

2016 14,91 485,41

2017 30,91 1.006,34
2018 48,01 1.562,75
2019 66,19 2.154,66
2020 85,47 2.782,27
2021 105,84 3.445,27
2022 127,29 4.143,72
2023 149,84 4.877,67
2024 173,49 5.647,49
2025 198,22 6.452,55
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Grafico #34: Escenario Transporte Base — Proyeccion de una expansion

de la frontera agricola para elaborar biodiesel.

Cultivo de Caiia de Aztcar | Cultivo de Palma Africana
2013 3,65 118,76
2014 3,81 124,12
2015 3,98 129,48
2016 8,28 269,68
2017 17,23 560,79
2018 26,83 873,33
2019 37,09 1.207,31
2020 48,01 1.562,72
2021 59,58 1.939,57
2022 71,82 2.337,85
2023 84,71 2.757,56
2024 98,26 3.198,71
2025 112,47 3.661,29

Grafico #35: Horas de radiacidon solar directa sobre Guayaquil 2000 -

2008

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2007 2008
Ene 103 103 104 60 132 141 64 30
Feb 70 71 44 71 70 53 89 54
Mar 98 96 74 97 98 85 105 88
Abr 195 113 82 139 90 94 114 151
May 106 61 85 106 89 130 61 102
Jun 90 107 120 105 117 106 74 66
Jul &9 95 97 122 104 122 132 52
Ago 136 93 155 100 187 150 127 69
Sep 115 148 126 159 123 167 151 78
Oct 135 110 84 104 113 77 76 95
Nov 110 101 92 95 116 95 101 136
Dic 104 94 68 99 178 114 114 122
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Grafico #36: Promedio referencial de horas de radiacion solar global

sobre Guayaquil. Y Grafico #37: Irradiacion Solar Global promedio

mensual - Guayas.

Irradiacion Horas

Ene 3750 8
Feb 4050 6
Mar 4650 8
Abr 4350 10
May 4350 8
Jun 4200 8
Jul 4050 8
Ago 4650 10
Sep 4800 11
Oct 4500 8
Nov 4650 9
Dic 4500 9

Grafico #38: Temperatura promedio mensual del aire a la sombra en

periodos de luz y oscuridad— Guayaquil

En Luz En Oscuridad
Ene 28,80 22,60
Feb 30,60 22,70
Mar 31,20 23,50
Abr 32,40 23,70
May 30,90 22,10
Jun 30,00 21,60
Jul 29,70 21,80
Ago 30,30 21,60
Sep 30,60 21,50
Oct 30,60 20,90
Nov 31,50 21,50
Dic 32,30 22,60
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Grafico #39: Simulacion del modelo de productividad de microalgas

“Alga-SP” Escenario Guayaquil.

SP24

Ene 24,40
Feb 18,91
Mar 18,91
Abr 27,53
May 39,93
Jun 27,08
Jul 29,01

Ago 38,48
Sep 42.68
Oct 29,35
Nov 33,78
Dic 35,05

Grafico #40: Requerimiento de expansion de la frontera agricola nacional

para satisfacer el escenario Base.

ALGAS PINON PALMA

5% 0,14% 1,42% 2,24%

5% 0,15% 1,47% 2,34%

5% 0,15% 1,53% 2,43%

10% 0,32% 3,18% 5,04%
20% 0,66% 6,59% 10,45%
30% 1,02% 10,24% 16,23%
40% 1,41% 14,12% 22,38%
50% 1,82% 18,23% 28,89%
60% 2,25% 22,58% 35,78%
70% 2,71% 27,15% 43,03%
80% 3,19% 31,96% 50,65%
90% 3,69% 37,01% 58,65%
100% 4,22% 42,28% 67,01%
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Grafico #41: Requerimiento de expansién de la frontera agricola nacional

para satisfacer el escenario Transporte Base.

ALGAS PINON PALMA

5% 0,08% 0,78% 1,23%

5% 0,08% 0,81% 1,29%

5% 0,08% 0,85% 1,34%

10% 0,18% 1,77% 2,80%
20% 0,37% 3,67% 5,82%
30% 0,57% 5,72% 9,07%
40% 0,79% 7,91% 12,54%
50% 1,02% 10,24% 16,23%
60% 1,27% 12,71% 20,14%
70% 1,53% 15,32% 24,28%
80% 1,80% 18,07% 28,64%
90% 2,09% 20,96% 33,22%
100% 2,39% 23,99% 38,02%

Grafico #42: Emisiones y Captura de CO2 en el escenario Transporte

Base Completo.

EMISION EMISION - CAPTURA
2013 7.311 6.500
2014 7.640 6.793
2015 7.970 7.086
2016 8.300 6.459
2017 8.630 4.802
2018 8.960 2.998
2019 9.290 1.048
2020 9.619 -1.048
2021 9.949 -3.291
2022 10.279 -5.680
2023 10.609 -8.215
2024 10.939 -10.897
2025 11.269 -13.724
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Grafico #43: Escenario Transporte Base — Escala Guayas. Proyectado al

ano 2025.

Miles de Barriles
BeemDia:s(:e? M_ezc_la % OfDei::e?e Den_landa gif::iti?asd; OfDei::e?e E)ézos'::iéln
No.2 Biodiesel Nc_>.2. Insatisfecha . de No.2 No.2
Nacional Microalgas | Importado

2000 6.608 0 3.304 3.304 0 3.304 0
2001 6.726 0 3.363 3.363 0 3.363 0
2002 6.845 0 3.422 3.422 0 3.422 0
2003 6.963 0 3.482 3.482 0 3.482 0
2004 7.082 0 3.541 3.541 0 3.541 0
2005 6.935 0 3.467 3.467 0 3.467 0
2006 8.077 0 4.038 4.038 0 4.038 0
2007 7.281 0 3.641 3.641 0 3.641 0
2008 6.657 0 3.329 3.329 0 3.329 0
2009 8.237 0 4.119 4.119 0 4.119 0
2010 9.247 0 4.624 4.624 0 4.624 0
2011 8.758 0 4.379 4.379 0 4.379 0
2012 9.020 0 4.510 4.510 0 4.510 0
2013 9.270 0 4.635 4.635 232 4.403 0
2014 9.508 0 4.754 4.754 238 4.516 0
2015 9.736 0 4.868 4.868 243 4.625 0
2016 9.953 0 8.958 0 995 0 995
2017 10.158 0 8.127 0 2.032 0 2.032
2018 10.352 0 7.246 0 3.106 0 3.106
2019 10.535 0 6.321 0 4.214 0 4.214
2020 10.707 1 5.353 0 5.353 0 5.353
2021 10.867 1 4.347 0 6.520 0 6.520
2022 11.016 1 3.305 0 7.711 0 7.711
2023 11.154 1 2.231 0 8.923 0 8.923
2024 11.281 1 1.128 0 10.153 0 10.153
2025 11.397 1 0 0 11.397 0 11.397
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Grafico #44: Pregunta 1. Antigliedad el parque automotor Diesel.

1 aflo o menos 153
Entre 2 y 5 afos 164
Entre 6y 10 afos 71
11 afios 0 mas 12

Grafico #45: Pregunta 2. Consumo promedio semanal de Diesel No.2.

25 galones o menos 52
Entre 26 galones y 45 galones 117
Entre 46 y 65 galones 138

66 galones o mas 93

Grafico #46: Pregunta 3. Preferencias de valor agregado para el

combustible.

Mayor potencia y octanaje 209
Menos contaminacion 51
Menos dafio al vehiculo 122

Beneficios sociales en la fabricacion 18

Grafico #47: Pregunta 4. Poseedores de conocimiento general del

biodiesel

Si 184
No 216
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Grafico #48: Pregunta 5. Orientacidon de una potencial campanha de

informacion sobre biodiesel

Folletos en gasolineras 88
Prensa escrita. 1 Reportaje en los diarios 265
Prefieren no informarse del tema 47

Grafico #49: Pregunta 6. Forma v nivel de aceptacion del Biodiesel

Directamente sin mezcla - Alta aceptacién 62
Mezcla 50/50 - Media aceptacion 138
Pequefia proporcion - Baja aceptacion 166
No lo utilizaria - Rechazo 34

Grafico #50: Pregunta 7. Nivel de interés en la comercializacién del

biodiesel

1. Minimo Interés 32

2. Potencial de interés 16

3. Nivel medio de interés 189
4. Alto nivel de interés 121
5. Muy alto nivel de interés 42

Grafico #51: Pregunta 8. Disposicion a someter su vehiculo a

modificaciones para el biodiesel

Si 227
No 173
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