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Objetivos especificos del proyecto (probleméticas a ser abordadas)

1. Plantear oportunidades de innovacién social, tecnoldgica y econémica para la generacién y
auto-gestion de energia en comunidades periurbanas de la Ciudad de México.

2. Realizar una exploracion inicial de las zonas periurbanas de la Ciudad de México propicias,
desde el punto de vista técnico, economico y social, para la produccién de bioetanol.

3. Evaluar, desde un punto de vista tecnoldgico y ambiental, posibles configuraciones para el
proceso de produccién del bioetanol en. microdestileria, mediante el uso de modelado
matematico, simulacién de procesos y experimentacion exploratoria a nivel laboratorio.

4. Evaluar la posibilidad de adopcion del bioetanol en las comunidades periurbanas por
estudiar, sus repercusiones socio-econémicas, ambientales, y el uso del biocombustible en
transporte, estufas y fogones.

Relevancia y pertinencia

El uso de combustibles fosiles ha conducido a un deterioro importante del planeta. La
contaminacion generada por éstos y su impacto en el calentamiento global impulsan la
busqueda de nuevas tecnologias que permitan cuidar y preservar nuestro planeta, ademas de
reducir paulatinamente nuestra dependencia del petréleo. Se tienen datos que el bioetanol es
una fuente més limpia de combustible pues emite entre 40-80% menos gases de efecto
invernadero, reduce la lluvia acida, mejora la calidad del aire en zonas urbanas, no contamina el
aguay reduce los residuos.’

Uno de los usos mas importantes de este biocombustible es en los coches de gasolina, pues se
ha comprobado que éstos pueden funcionar con mezclas de etanol/gasolina de hasta en un
25%, sin que se tengan que modificar los motores. El uso del etanol como oxigenante en la
gasolina en porcentajes de 10 y 20%, para incrementar el octanaje, trae beneficios ambientales
al reducir los gases contaminantes del escape de los automdviles.>* El oxigenante actual (MTBE,
metil tert-butil éter), usado para sustituir el plomo a partir de los afios setenta, es un producto
de la industria petroquimica y por su alta solubilidad en agua ha contaminado los acuiferos
ademas de haber sido catalogado como carcinégeno potencial.*

Actualmente, el 50% de la poblacién mundial vive en ciudades y se prevé que la poblacion
urbana mundial seguiré creciendo, llegando al 66% en el 2050.° Las ciudades son responsables
del 75% del consumo energético global y del 80% de la emision de gases de efecto invernadero.®
Ante los desafios del cambio climatico y de la transiciéon energética, lo que ocurra en las
ciudades sera entonces determinante para avanzar hacia el desarrollo sustentable, basado en
resiliencia y desarrollo adaptativo. En este contexto, las ciudades en transicidn intentan elaborar
estrategias para dejar de depender de los combustibles fésiles.




Las zonas periurbanas de las ciudades son sistemas socio-ecolégicos que permiten la
reproduccion de la vida urbana. Su cuidado y proteccién se convierte en un elemento clave en la
busqueda de soluciones integrales frente al deterioro ambiental. La conservacion de bosques y
areas verdes, asi como el agua y sus cultivos son cinturones de proteccion frente al cambio
climatico en las ciudades en transicion. Entendemos a las zonas periurbanas como aquellos
espacios localizados en las periferias urbanas que sirven de interface entre lo urbano y lo rural,
espacios que presentan contigliidad espacial y que son zonas con atributos tanto urbanos como
rurales. Pueden tipificarse de tres maneras, a saber: como espacios construidos, de cultivo y/o
naturales. De igual manera, estas zonas pueden ser analizadas desde una posicién donde se
conjuga lo moderno con lo tradicional, espacios hibridos donde las interacciones sociales de los
individuos, los grupos y/o las instituciones van delineando el panorama societal, otorgandole
caracteristicas propias. En términos operativos los espacios periurbanos son aquellos que se
distinguen de lo urbano y de lo rural por tener una mayor heterogeneidad de usos de suelo.
Estos espacios interface serdn un lugar fundamental en la busqueda de soluciones socio-
ambientales para las ciudades en transicién.’

En cuanto al petréleo, principal fuente de energia de origen fésil, su uso se concentra
principalmente en el rubro de transporte (Fig. 1). En la actualidad es innegable el impacto
medioambiental generado por el uso de los combustibles fésiles. Un claro ejemplo se encuentra
en el rubro del transporte por carretera, que se posiciona como el principal emisor de gases
efecto invernadero, con una contribucion de 23.9% de 6xido de nitrégeno (N;0) y didxido de
carbono (CO,), respectivamente, en relacién al total de las emisiones, inmediatamente seguido
del sector de produccién y transformacion de la energia (23.4%) y muy por delante del sector
combustion industrial (15.2%) y del sector agricola (10.4%).2 La situacidn se presenta atin mas
compleja si se tiene en cuenta que el parque vehicular mundial, incluyendo transporte
comercial y de pasajeros, alcanza aproximadamente los 1,200 millones de vehiculos, cifra que
podria duplicarse en los préoximos 20 afios como consecuencia del impulso de la clase media en
los paises emergentes’.

Figura 1. Consumo de petréleo por sector en el mundo.’®



La transicion urbana hacia el transporte sostenible incluye desincentivar el uso de los coches
convencionales, introducir vehiculos eléctricos, promover el transporte publico, bicicleta o
metro. El coche eléctrico llegard tarde o temprano, sin embargo, no sera antes del 2030-2040
que bajara significativamente el consumo de gasolina (Fig. 2). Es entonces claro que el vehiculo
convencional de gasolina se seguira usando por muchos afios mas.
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Figura 2. Consumo de gasolina en funcién de la posible introduccion de vehiculos eléctricos en
el mundo.

En megaciudades como la Ciudad de México, el mejoramiento del transporte publico esta en
proceso. Se estima que la aplicacion del programa Hoy No Circula ha permitido reducir la
emision de contaminantes en cerca de 18%. Frente al crecimiento exponencial de la compra de
automoviles en la Ciudad de México, donde se calcula que de 2012 a 2017 se incrementd en un
300% y se estima que el parque vehicular llegaria a 7.5 millones de autos en el 2020, se vuelve
entonces prioritario empezar a pensar en un cambio que permita ir transitando de la
dependencia de gasolinas a nuevas tecnologias que apuntan al cuidado ambiental y a un cambio
en los patrones de produccién-consumo.

La situacion de la gasolina en México cambio significativamente a partir del afio 2004, cuando se
alcanzo la clspide de la produccion de crudo (3.4 millones de bpd). Desde entonces se estd
registrando un acelerado declive en la produccién de crudo que hoy dia alcanza unos 2 millones
de bpd (Fig. 3a). Con respecto a la produccién de gasolina, ha sucedido algo similar, pero en
sentido inverso, incrementandose de manera importante la importacién de gasolinas a partir
del 2004 (Fig. 3b) hasta alcanzar un 67% de gasolina importada en el 2016.
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Figura 3. Produccion de petrdleo en México entre 1990 y 2014 (a) e importaciones de gasolina
entre 1990 y 2016 (b).***?



Esta creciente importacion se debe a que el sistema de refinerias de PEMEX es insuficiente
tanto en capacidad de produccién como en tecnologia por no haberse realizado las
adecuaciones y modificaciones técnicas que se requieren para producir gasolina a partir de los
crudos pesados y de menor calidad que produce actualmente México. Ante esta situacidon
conviene revisar lo que se ha hecho en otras regiones del mundo.

El bioetanol surge en Brasil en los afios setenta, con el llamado programa del alcohol
“Proalcohol”, cuando ese pais no tenia ni divisas ni petréleo que procesar para comprar o
producir gasolina. Hoy dia el 25% de la gasolina brasilefia es bioetanol producido a partir del
azucar de cafia. En ese pais, se han desarrollado vehiculos con tecnologia “flex”, disponibles en
el mercado desde el 2003, que pueden funcionar tanto con etanol como con gasolina o mezclas
de gasolina/etanol en diferentes proporciones. Brasil es actualmente el segundo productor
mundial y el mayor exportador de bioetanol en el mundo mientras que Estados Unidos, el otro
pais lider, es el primer productor mundial de bioetanol con una produccién que alcanzara en el
2022 la cantidad de 36 mil millones de galones por afio de los cuales 15 mil millones se
obtendrén a partir de almidén de maiz y el restante a partir de residuos lignocelulésicos.”
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Figura 4. Tecnologias de produccién de bioetanol de acuerdo al tipo de materia prima.

Desde un punto de vista técnico, se tienen actualmente dos tipos de tecnologias denominadas
“Generaciones” de acuerdo a las materias primas que se utilizan para producir el bioetanol (Fig.
4). Los biocombustibles de primera generacion “1G” son producidos a partir de azicar o
almidén, de una porcidn especifica, frecuentemente comestible de plantas, como cafia de
azucar, granos de maiz, trigo, sorgo, etc. La principal preocupacion entorno a este tipo de
biocombustibles es la utilizacion de superficies cultivables y de alimentos para la produccién
masiva de combustibles, contribuyendo al alza en los precios de alimentos basicos aunado al
posible deterioro ambiental en términos de ocupacién de tierras y deforestacion. Los
biocombustibles de segunda generacidon “2G” son producidos a partir de biomasa residual no
alimenticia (residuos lignoceluldsicos) y por lo tanto no compiten con la produccién de
alimentos ni requieren de superficies de cultivo adicionales. Ejemplos de materias primas “2G”
son bagazos, pajas, olotes, rastrojos, residuos forestales, etc. Se cuenta con mas de 350
instalaciones industriales de produccion de bioetanol “1G” en Brasil y Estados Unidos y, desde el
2014, se tienen 10 biorefinerias de bioetanol que utilizan diversos residuos agricolas, la primera
planta comercial “2G” utiliza olote de maiz como materia prima.



En México desde hace varios afios algunos grupos académicos de diversas universidades y
centros de investigacién han venido estudiando las tecnologias “2G”. En este sexenio CONACyT
ha propiciado el establecimiento de 2 grandes redes de bioenergéticos, una a través de
SAGARPA vy la otra a través de SENER, estas redes deberian llegar hasta nivel planta piloto de
demostracién. Se puede suponer gue los grupos mexicanos tendran la capacidad de generar
tecnologias para obtener bioetanol a partir de residuos de olote o rastrojo de maiz, bagazo de
agave o de cafia, ente otros residuos lignoceluldsicos disponibles en el pais, lo cual permitira el
surgimiento del bioetanol en México, que de acuerdo a la norma mexicana existente podria ser
mezclado con gasolina hasta en un 6%.

La disponibilidad y ubicacion actual de los residuos lignoceluldsicos en México permite prever
problemas de abasto si se implementa la produccién de bioetanol en plantas de gran tamafio
que son las trayectorias tecnoldgicas que se han estado trabajando a nivel mundial. Por otra
parte, no es viable pensar que el bioetanol tenga que ser transportado desde regiones lejanas
hacia las ciudades. El desarrollo de plantas de menor tamafio llamadas “microdestilerias”
desconcentradas y que utilicen materias primas locales ha sido propuesto en Brasil. Se ha
estimado que el grado de renovabilidad del bioetanol producido en microdestilerias es de 64%
comparado con un 30% para el bioetanol producido en plantas de gran tamafio.*

El concepto de microdestilerias estd siendo implementado en granjas, cooperativas,
comunidades urbanas y comunidades aisladas, principalmente en Brasil, en las cuales se
produce etanol “1G” y recientemente “2G”. El etanol producido es usado a proximidad para el
transporte o para alimentar estufas y fogones reduciendo la contaminacién por quema de lefia.
A la par se busca la produccion paralela de coproductos y la valorizacién de subproductos y
desechos del proceso. La levadura es por ejemplo recuperada después de la fermentacién y
utilizada como alimento y la vinaza como fertilizante. Otros ejemplos exitosos de
microdestilerias se encuentran en Noruega, en asociacién con la industria del papel y de la
celulosa, o en Etiopia, con la industria azucarera, para producir etanol tanto para alimentar
estufas como para ser mezclado con gasolina. Estas iniciativas aportan beneficios sociales,
ambientales y econdmicos para las poblaciones locales.

Una veta de andlisis de esta investigacion se enfoca en la produccién de bioetanol por
comunidades periurbanas para determinar la posibilidad de su cultivo como aliciente
economico que permita la auto-gestion de recursos, asi como un uso racional del combustible
en la elaboracion de alimentos. El bioetanol al ser una fuente de combustible renovable y
doméstico, permite a las comunidades una produccion limpia y un uso en su vida cotidiana, al
mismo tiempo reduce la dependencia del petréleo y el uso de lefia y plastico en el encendido de
estufas (fogones) caseras. Las zonas periurbanas pueden servir de laboratorios de transicion
para experimentar estos nuevos modelos.”

En este sentido, la posibilidad de fomentar un cultivo y produccién autogestivos de una fuente
de combustible renovable, abre también la oportunidad de analizar una alternativa al actual
sistema economico (mayoritariamente centralizado) bajo el cual se ha producido la gasolina en
nuestro pais. Ademas del efecto resultante, anteriormente comentado, relacionado con una




limitacion productiva para cubrir la demanda total y realizar modificaciones y adecuaciones
técnicas, la centralizacién de la produccién de combustible resulta asimismo una limitacién ante
una eventual disminucién, escasez o imposibilidad de produccién y distribucién de dicho
combustible.

El modelo de las “Economias Distribuidas”, definido por Johansson como “produccion
compartida y distribuida en regiones en las que las actividades se encuentran organizadas en
pequefia escala, a partir de unidades flexibles que se encuentran sinérgicamente conectadas
entre si” permite que las unidades de produccién se encuentren localizadas en o cercanas a los
usuarios finales (quienes se desarrollan como organizaciones, instituciones, empresarios o
productores Iocales).16 Si estas pequefias unidades de produccion se encuentran
interconectadas, |a posibilidad de gestionar y compartir colaborativamente los recursos, bienes,
servicios y conocimientos producidos aumenta, generando asi una red de economia local
distribuida y conectada con otras redes de produccidn cercanas (Fig.5). El analisis del actual
modelo de produccién y uso de gasolina en la Ciudad de México y su replanteamiento hacia una
configuracion de Economia distribuida en las zonas periurbanas permitiria introducir los
modelos autogestivos mencionados anteriormente.

DISTRIBUTED ECONOMIES (DE):
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- :

SCALE LARGE
Figura 5. Economias distribuidas.”’

Dentro de los diferentes modelos de Economias Distribuidas existentes, en el caso particular de
la presente propuesta de investigacion, el modelo particular a analizar es la “Generacién
Distribuida de Energia Renovable” que contempla toda aquella produccién, gestién, uso y
distribucion de energia generada en pequefias unidades interconectadas y gestionadas
localmente (hogares, plantas comunitarias, etc.), propiciando una configuracién en micro-redes.
Esta configuracion promueve el uso de recursos locales por los mismos habitantes, lo cual incide
directamente en su interés por conservarlos; reduccién de altos niveles de impacto ambiental
generados por la distribucién, empacado y transporte de recursos; reduccién de costos de
distribucién; alta participacion y democratizacién del acceso a los recursos por parte de los
productores locales, entre otros, brindando idealmente beneficios ambientales y socio-éticos.'®



Implementacién y utilidad de los resultados

Los

1.

resultados obtenidos de nuestra investigacion permitiran:

Determinar la posibilidad de introducciéon del bioetanol en comunidades periurbanas de la
Ciudad de México, como espacios de proteccion y renovacién ambiental.

Analizar el impacto de la produccion de bioetanol en una escala descentralizada fijando
impactos tecnologicos, econdmicos, sociales y ambientales.

Generar datos que permitan a los tomadores de decisiones, experimentar con la
introduccion del bicetanol en algunas comunidades periurbanas de la CDMX.

Modificar usos y costumbres de comunidades a partir de produccién limpia (autogestion) e
introduccion de estufas que funcionen con bioetanol. '

Generar antecedentes directos que permitan someter esta propuesta a diversas
convocatorias, tantas nacionales como internacionales, de proyectos de investigacion,
intercambio académico o redes.

Calendario para el desarrollo de la investigacion e implementacién
correspondiente

Actividad

1

Analisis de la periurbanidad de la CDMX [ X [ X | X | X
(posibilidades de produccién, materias
primas, uso y adopcion del bioetanol) (DCNI,
DCSH, DCCD)

Evaluacién de las interacciones sociales y X | X [X [X
economicas derivadas del analisis de Ia
periurbanidad (principalmente DSCH y
DCCD)

Estudio comparativo de algunos casos XX | X
exitosos a nivel mundial ((DCNI, DCSH,
DCCD)

Determinar posibles casos de estudio en la XX [X [X
periurbanidad de la Ciudad de México
considerando factores tecnoldgicos,
ambientales, econémicos y sociales (DCNI,
DCSH, DCCD)

Evaluacion preliminar de aspectos XX [ X [X|X]|X
tecnologicos y ambientales del proceso de
producciéon de bioetanol con una materia
prima periurabana mediante disefio,
modelado y simulacion de procesos
{principalmente DCNI, la materia prima serd
escogida en conjunto con DCSH y DCCD)

Trabajo experimental exploratorio a nivel XX | X | X [X | X
laboratorio para producir bioetanol con una




materia prima periurbana {mismo
comentario que en 5)

7 | Analisis preliminar de Ciclo de Vida de la XX [X | X
producciéon de bioetanol bajo una condicion
propuesta (principalmente DCNI y DCCD)

8 | Elaboracién de una propuesta preliminar de X | XXX
modelo de Energia Distribuida (DCNI, DCSH,
DCCD)

9 | Generacion de datos y resultados, escritura XX [X | X
de reporte y propuesta para someter (DCNI,
DCSH, DCCD)
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en red y colaboracion interdivisional, para compartir bases de datos y conocimiento. Ademas tenemos
conocimiento de que, en la DCNI, existe el software en version PhD por lo que también se podria pedir
una extension de licencia y colaborar en la elaboracién de una base de datos comun.

Cronograma para las ministraciones presupuestales

b Mes
RuDIS 112 (3456 ]7 |8 |9 [10]11]12
Acervos bibliograficos X |X X |x
Articulos, materiales, reactivos vy utiles
diversos X X (X
Becas para alumnos de licenciatura (tesis, |[X [X |X [X X X
proyecto terminal, servicio social) X X |X X
Apoyo en compra (o extensidn de licencia)
de Software de Andlisis de Ciclo de Vida|X
SimaPro
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