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Resumen Ejecutivo

El presente informe se prepara con el fin de generar informacion técnica inicial que sustente las
iniciativas del Poder Ejecutivo en torno al proyecto de introducciéon de mezclas de gasolina con etanol

en la matriz energética nacional.

La iniciativa tiene un sustento dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2023-2026 (PND), en el cual
el Poder Ejecutivo definié una meta para la introduccion de gasolina mezclada con etanol en el
mercado nacional de combustibles, con el fin de contribuir con la descarbonizacién de la matriz

energética mediante la introduccion de fuentes de energia mas bajas en carbono.

Para el cumplimiento de esa meta, RECOPE debe adecuar sus procesos de importacion,
almacenamiento y venta de combustibles, para estar en condiciones de ofrecer a sus clientes las

mezclas de gasolina con etanol, en los porcentajes y calidades que establezca el MINAE.

En el presente informe se sistematizan los primeros analisis base que se realizan durante la actual
administracion para generar la informacion técnica y financiera necesaria para ejecutar el mencionado

proyecto. A continuacion, el detalle:

e Un analisis de mercado preliminar, a partir del cual se identifican y se caracterizan las fuentes
de abastecimiento de etanol, los tipos de etanol que se pueden llegar a adquirir, y estimaciones
de precios de importacion de etanol y de gasolinas base para las mezclas.

e La determinacion de los requerimientos de modificacion de la infraestructura existente de
RECOPE en las terminales, para que estén en capacidad de suministrar mezclas de gasolinas
con etanol, y la estimacion preliminar del costo de tales adaptaciones.

e La estimacion de la reduccion en emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) asociadas
a la incorporacion de mezclas con etanol.

e Un analisis financiero retrospectivo para el periodo 2013-2021, mediante el cual se estima el
beneficio para el consumidor de adquirir una mezcla de gasolina con etanol que sustituya la

Gasolina Superior (RON 95).

El haber incluido en este informe un analisis financiero de caracter retrospectivo responde a dos
razones: a) la informacion generada resulta de utilidad con fines de comunicacion a la opinion publica

y a distintos actores relevantes acerca de los beneficios esperables del proyecto, y b) en el momento
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de elaborar el informe, no se contaba atin con las proyecciones de precios y demanda requeridas para

efectuar un analisis prospectivo.
Dentro de las principales conclusiones se encuentran las siguientes:

e Historicamente el mercado de referencia de Estados Unidos es el que presenta un precio mas
bajo para el etanol.

e En la actualidad la infraestructura de las terminales de almacenamiento y venta de RECOPE
requiere de algunas adecuaciones para poder llevar a cabo la mezcla de gasolina con etanol,
cuyo costo asciende a 4.5 millones de dolares aproximadamente.

e En una primera etapa se podra llevar a cabo la formulacion de gasolina con etanol en las
terminales de almacenamiento y venta de RECOPE a partir del proceso de mezcla en tanques,
a excepcion de la Terminal Moin, la cual podra llevar a cabo dicha formulacion mediante el
sistema de mezclado en linea. Para etapas posteriores, se podran realizar analisis para
establecer la conveniencia de adecuar las otras terminales, con el fin de que puedan formular
las mezclas en linea.

e Con base en datos de RITEVE del 2020 y las premisas del estudio NREL del 2021, se estima
que a) la totalidad del parque vehicular del pais que consume gasolina tiene una alta
probabilidad de ser compatible con E10; b) cerca de dos terceras partes de ese parque
vehicular, que corresponde a unidades fabricadas en 1997 o en afios posteriores, tienen una
alta probabilidad de ser compatible con E15; y ¢) casi el 30% de ese parque vehicular,
correspondiente a unidades fabricadas en 2009 o en afios posteriores, tienen una alta
probabilidad de ser compatible con E20.

e El uso de etanol contribuye a una disminucion en las emisiones anuales asociadas al uso del
combustible. En el caso del etanol derivado de maiz, si el pais hubiera utilizado una mezcla
con 10% de etanol (E10) entre el 2013 y el 2021, la disminucion promedio anual de las
emisiones hubiera sido de 72 900 TM de CO2e por afio. Si en el mismo periodo se hubiera
utilizado etanol derivado de cana de azicar, se hubiera alcanzado una reduccion de 128 000
TM de CO2e. Esas estimaciones comprenden todo el ciclo de vida del producto (“del pozo

a la rueda”).
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e Si se considera unicamente el proceso de combustion (“del tanque a la rueda’), una mezcla
E10 de etanol derivado de maiz hubiese generado una reduccion anual promedio de emisiones
de 43 650 TM de CO2e entre el 2013 y el 2021.

e Sila gasolina RON 95 hubiera contenido un 10% de etanol durante el periodo 2013 — 2021,
se habria podido tener una disminucion en el precio, aproximada, entre 3 y 12 colones por
litro, dependiendo del escenario, siendo el mas favorable la mezcla de Gasolina Plus 91 con

etanol de maiz.
Las recomendaciones que se plantean son:

e Que se promulgue el decreto que establezca la obligatoriedad de las especificaciones de
calidad para las mezclas de etanol en gasolinas (INTE E1:2016) y de las especificaciones
para el etanol carburante (INTE E5:2017), asi como la directriz que define el porcentaje de
mezcla en las gasolinas.

e Que el proyecto de mezcla de gasolinas con etanol considere la compra del etanol con menor
precio en el momento de la adquisicion, independientemente del origen. Adicionalmente,
que, en igualdad de precio, se adquiera el etanol nacional; y que, en igualdad de precio, se
adquiera el etanol con menores emisiones de GEI.

e Que como la estrategia de incorporar gasolinas con etanol a nivel nacional inicie en solamente
Gasolina Superior para favorecer la creacion de confianza del consumidos en el uso de
mezclas, porque al dejarse abierta la opcién de que los vehiculos mas antiguos sigan
utilizando Gasolina Plus 91, se puede contribuir a reducir la resistencia al uso de estas

mezclas.
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1. Introduccion

Con el presente analisis se busca proveer un sustento técnico inicial para el proyecto de mezclas de
gasolina con etanol que propone el MINAE, el cual encuentra sustento dentro del Plan Nacional de
Desarrollo 2023-2026. En este plan, se definié una meta para la introduccion de dicha mezcla en el
mercado nacional de combustibles, con el fin de contribuir con la descarbonizaciéon de la matriz

energética nacional mediante la introduccion de combustibles con menores emisiones de carbono.

En su condicion de operador principal del sector de combustibles, RECOPE tiene la responsabilidad
de adecuar sus procesos de importacion, almacenamiento y venta de combustibles, para estar en
capacidad de ofrecer a sus clientes las mezclas de gasolina con etanol, en los porcentajes y calidades

que establezca el MINAE.
Los principales analisis expuestos en este informe son los siguientes:

e Un andlisis de mercado preliminar, a partir del cual se identifican y se caracterizan las fuentes
de abastecimiento de etanol, los tipos de etanol que se pueden llegar a adquirir, y estimaciones
de precios de importacion de etanol y de gasolinas base para las mezclas.

e La determinacion de los requerimientos de modificacion de la infraestructura existente de
RECOPE en las terminales, para que estén en capacidad de suministrar mezclas de gasolinas
con etanol, y la estimacion preliminar del costo de tales adecuaciones.

e La estimacion de la reduccion en emisiones de GEI asociadas a la incorporacion de mezclas
con etanol.

e Un andlisis financiero retrospectivo para el periodo 2013-2021, mediante el cual se estima el
beneficio para el consumidor de adquirir una mezcla de gasolina con etanol que sustituya la

Gasolina Superior (RON 95).

El haber incluido en este informe un analisis financiero de caracter retrospectivo responde a dos
razones: a) la informacion generada resulta de utilidad con fines de comunicacion a la opinidon
publica y a distintos actores relevantes acerca de los beneficios esperables del proyecto, y b) en
el momento de elaborar el informe, no se contaba atin con las proyecciones de precios y demanda

requeridas para efectuar un analisis prospectivo.
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El documento esta estructurado en nueve secciones. En la Seccidn 2 se realiza una recopilacion de
antecedentes y en la Seccion 3 se abarca el marco metodologico empleado. A partir de la Seccion 4
inician los analisis con el estudio de mercado, el estudio técnico se desarrolla en la Seccion 5 y en la
Seccién 6 se presentan los analisis financieros. En las siguientes secciones se incluyen las

conclusiones y recomendaciones, con las que se cierra el informe.
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2. Antecedentes

2.1.  En el pais

En este apartado se mencionan los principales hechos relacionados con los esfuerzos realizados en
aflos anteriores por introducir las mezclas de gasolina con etanol como combustibles, en el mercado

nacional.
Primera experiencia de venta de mezclas (1981-1982)

Entre abril de 1981 y noviembre de 1982 se vendieron mezclas de gasolina con etanol en 33 estaciones
de servicio de San José, como una medida para contrarrestar las alzas en los precios de las gasolinas,

en el contexto de la segunda crisis del petroleo (MAG-MINAE, 2008, p. 15).

Segun MAG-MINAE (2008, pp. 15-16), las ventas de gasolina con etanol se detuvieron por diversas

razones, entre las que se citan:

a) falta de informacion correcta al consumidor,

b) limitaciones en la infraestructura de distribucion disponible,
¢) insuficiente cobertura del proyecto y

d) problemas en el manejo del producto.

Segun Mata-Segreda (2018), la iniciativa se canceld luego de la normalizacion del mercado
internacional del petroleo. Dado que esta iniciativa surgid con el proposito de contrarrestar los altos
precios de las gasolinas; una vez que estos volvieron a la normalidad ya no se tuvo interés por

continuar.
Plan piloto en Terminal Barranca (2005)

En 2005, RECOPE realiz6 una prueba en 30 vehiculos de la empresa, utilizando una mezcla con 10%
de etanol. No se presentaron dafios en los motores ni desmejoras en el rendimiento o las emisiones

de los vehiculos (MAG-MINAE, 2008, pp. 16-17).

El afio siguiente, se inicid el plan piloto de mezcla de Gasolina Plus 91 con etanol en la Terminal
Barranca. Fue exitoso, dado que se demostr6 que la adicion de etanol a la gasolina no afecta

significativamente el desempefio ni la integridad de los vehiculos. Este plan piloto se dio por
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concluido, a raiz del cierre de la refineria en 2011, debido a limitaciones en las operaciones de

mezclado de RECOPE.
Programa Nacional de Biocombustibles (2008)

En 2008, se publico el Programa Nacional de Biocombustibles, elaborado por MAG y MINAE, que
contiene acciones orientadas a promover las mezclas de gasolina con etanol. Dicho programa
contempla el analisis del contexto energético internacional y nacional, del uso de suelos en el pais,
de la infraestructura disponible para la produccion de biocombustibles, de las politicas de desarrollo

y de las estrategias de implementacion, entre otros aspectos.
Nuevas especificaciones para mezclas con etanol (2016-2017)

Las nuevas especificaciones para las gasolinas (INTE E1:2016), publicadas en 2016, vinieron a
solventar las limitaciones para dosificar mezclas que se presentaron en 2005 y a posibilitar
nuevamente la implementacion de gasolina con etanol a nivel nacional. Ademas, en 2017 se publico
INTE E5:2017, que contiene las especificaciones para el etanol carburante. Esta norma fue sometida
a una consulta ante la Organizacion Mundial de Comercio (OMC) para garantizar que no se diera una
afectacion a los otros paises centroamericanos. Actualmente, esta pendiente la firma del decreto que

establezca su obligatoriedad.
Reglamento de Combustibles Liquidos y sus Mezclas (2016)

En noviembre de 2016, se decretd el nuevo Reglamento de Biocombustibles Liquidos y sus Mezclas
(Decreto ejecutivo N° 40050-MINAE-MAG), en el cual se declaran de interés publico “las
actividades relacionadas con la produccion de biocombustibles y el Programa Nacional de
Biocombustibles” (articulo 3). Dentro de las funciones asignadas a RECOPE se encuentran la
ejecucion de las tareas, actividades e inversiones necesarias para llevar a cabo las mezclas de

combustibles fosiles con biocombustibles (articulo 10).
Estudios de preinversion sobre mezclas de gasolina con etanol (2014-2020)

En 2014, la Direccion de Planificacion de RECOPE elaboro el estudio de prefactibilidad para el
proyecto de mezclas de gasolina con etanol. Durante los dos siguientes afios, la Gerencia de

Desarrollo llevo a cabo el disenio detallado de la infraestructura necesaria.
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En 2020, RECOPE eclabor6 un estudio de factibilidad para el proyecto de mezcla de gasolina con

etanol, que consiste en una actualizacion y profundizacion del estudio de prefactibilidad anterior.
Promocion del proyecto de gasolina con etanol en la Administracion Alvarado Quesada

Durante la Administracion Alvarado Quesada (2018-2022), RECOPE impuls6 un proyecto de
gasolina con etanol. Esta iniciativa no resulto exitosa, debido - entre otras causas - a la insuficiencia
de apoyo politico que recibid, a confusiones en cuanto a la separacion de roles entre el ente rector
(MINAE) y el ente operador del proyecto (RECOPE), a la falta de una adecuada estrategia de

comunicacion, y a deficiencias en el modelo de negocios.
Accion sobre mezclas con etanol en el Plan Nacional de Desarrollo 2023-2026

El Ministerio de Ambiente y Energia definio, en el Plan Nacional de Desarrollo 2023-2026, la meta
para la introduccion de gasolina mezclada con etanol en el mercado nacional de combustibles, con el
fin de contribuir en la descarbonizacion de la matriz energética mediante la diversificacion con

fuentes bajas en carbono.
Reorientacion del proyecto de mezcla de gasolina con etanol

A raiz de las iniciativas del Poder Ejecutivo, en julio de 2022, la Presidencia de RECOPE solicito a
la Gerencia de Innovacion un replanteamiento del proyecto de gasolina con etanol, para aprovechar
las lecciones aprendidas en la administracion anterior, de manera tal que se logren reducir riesgos,

potenciar oportunidades de éxito y maximizar el valor publico a ofrecer a la sociedad costarricense.

Entre julio y setiembre, se efectud un analisis in situ de los requerimientos en cada una de las

terminales de RECOPE para poder realizar la mezcla de gasolina con etanol.

En el mes de agosto se inici6 la coordinacion con las Autoridades Superiores del Ministerio de
Ambiente y Energia para el replanteamiento del proyecto y establecer los elementos del nuevo
enfoque; principalmente, el objetivo, el alcance, el modelo de negocio, y la estrategia de

implementacion.

Desde agosto se ha mantenido una coordinacion regular entre MINAE y RECOPE, para el
replanteamiento del proyecto. En ese contexto, RECOPE le ha brindado apoyo técnico al MINAE

para la inclusion del proyecto en la agenda nacional de politica energética.
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2.2. En el mundo

Tendencias mundiales que impulsan el uso de etanol como combustible

El uso de etanol como carburante tiene una larga historia. En 1908, Henry Ford disefid su famoso
modelo T para operar con una mezcla de gasolina con etanol (EIA, 2018). Desde entonces, este
biocombustible ha sido considerado como una alternativa a la gasolina, particularmente en aquellos
momentos en los cuales los precios de los derivados del petrdleo han sido altos como, por ejemplo,

las crisis petroleras de 1973 y 1979.

Ademas de ayudar a contrarrestar las alzas en los precios de los combustibles en determinados
periodos, el uso de etanol como carburante ha propiciado mitigaciones de gases de efecto invernadero
(GEI), mayor seguridad energética y fortalecimiento de la economia de algunos paises. Tal es el caso

de Brasil.

A raiz de las mencionadas crisis del petréleo de la década de 1970, el gobierno de Brasil inici6 el
programa Proalcool, con el fin de producir etanol, a partir de cafia azucar, para ser usado como
sustituto de la gasolina. El programa constaba de tres ejes: 1) garantia de compra a los agricultores,
ii) préstamos de bajo interés para la siembra de materia prima, iii) regulacion de los precios del etanol
(Biofuel.org.uk, 2010). Actualmente, Brasil es el segundo productor de etanol carburante en el mundo
(después de Estados Unidos), con una produccion de 28 millones de metros ctbicos en 2021 (RFA,
2022). Segun proyecciones de la empresa federal de investigacion energética EPE, en un escenario
de crecimiento medio, la produccion de etanol podria rondar los 46.8 millones de metros cubicos para

el 2032 (BNamericas, 2022).

Por otra parte, en 2005, Estados Unidos creo el programa Renewable Fuel Standard (RFS)!, en el cual
se establecen metas anuales de sustitucion de derivados del petroleo por combustibles renovables?,

con el proposito de reducir las emisiones de GEI. El programa RFS fue expandido dos afios después

! Este programa fue creado bajo la ley Energy Policy Act (EPAct), la cual a su vez es una enmienda de Clean
Air Act (CAA) (EPA, 2017b).

2 RFS establecia metas incrementales de sustitucion, hasta alcanzar 28 millones de metros cubicos (7,5 billones
de galones) en 2012 (Congreso de los Estados Unidos, 2005).
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(RFS2)3, para fijar una meta de 136 millones de metros ctibicos (36 billones de galones*) en 2022,

entre otros cambios.

Para cada categoria de combustible renovable contemplado por RFS2 debe demostrarse una cierta
reduccion en las emisiones de GEI: 20% para los biocombustibles convencionales, 50% para los
avanzados y el diésel basado en biomasa y 60% para los biocombustibles celuldsicos (U.S.
Department of Energy, s.f.). El etanol puede ser un biocombustible convencional o celuldsico, seglin

se obtenga de materias primas convencionales (p. €j., maiz) o de celulosa (p. ¢j., madera).

En 2021, el consumo de etanol en Estados Unidos fue de 54,61 millones de metros ctbicos (13,9
billones de galones) (EIA, 2022), lo cual representa un 93% de la meta de biocombustible

convencional segtn el RFS para ese afio.

La saturacion del suministro de gasolina de los Estados Unidos con etanol vendido como E10, motivo
a la industria del etanol a buscar aprobacion para suministrar una mezcla de etanol de nivel medio:
E15. La participacion porcentual del combustible etanol en el consumo total de gasolina para motores

ha sido superior al 10 % desde 2017. (EIA, 2022).

Consumo de etanol combustible en el mundo

Segun datos del Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), al 2019 se
contabilizaron 53 paises con obligaciones de uso de bioetanol, excluyendo a aquellos que tienen
mandatos que parten del 0 % y no utilicen bioetanol. La figura 2.1. presenta los porcentajes promedio

empleados por region.

3 La expansion del programa se llevé a cabo mediante el Energy Independence and Security Act (EISA), que
también es una enmienda a la ley federal Clean Air Act (CAA) (EPA, 2017b).

4 En el presente estudio, un billon de galones debe entenderse como mil millones de galones (billén en inglés)
y no como un millén de millones de galones (billon en espafiol). Esto se debe a que la produccion y el consumo
de etanol suelen reportarse utilizando el billon inglés. Por otra parte, cuando los datos se expresan en unidades
del Sistema Internacional (S.I.) se evita el uso del billon para no generar confusiones; por ejemplo, en unidades
S.I., la produccion mundial de etanol se reporta en millones de metros ctibicos.
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Figura 2.1. Paises con mandatos efectivos sobre el uso de mezclas con gasolina con etanol al 2019.
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Nota: Mandatos obligatorios, mandatos generales y uso promedio de biocombustibles en paises con
metas de reduccion de GEL. En aquellos paises con mandatos subnacionales se toma como referencia

la mezcla (v/v) con gasolina efectiva a nivel nacional.

Se excluyen del conteo paises con rangos que partan desde el 0 % y no utilicen bioetanol.

Fuente: IICA, 2020.

La figura 2.2. muestra el consumo la evolucion del consumo mundial de etanol carburante. Entre
2002 y 2020, el consumo ha crecido mas de 3.6 veces, alcanzando un volumen maximo de 132
millones de metros ctbicos en 2019, antes de la pandemia por COVID 19. Las proyecciones a 2030,

estiman una recuperacion y crecimiento sostenido en el consumo de este biocombustible.
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Figura 2.2. Consumo mundial de etanol empleado como combustible en mezclas con gasolina (2002-

2020 y datos proyectados al 2030). En millones de m°.
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Fuente: OECD/FAO (2021), “OECD-FAO Agricultural Outlook”, OECD Agriculture statistics
(database).
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3. Marco metodologico

En este capitulo se presenta un resumen de la politica publica, los objetivos de RECOPE como

operador, la descripcion del alcance del informe, las premisas y la metodologia.

3.1.  Orientaciones de politica publica aplicables al proyecto

El proyecto de incorporacion de etanol en las gasolinas responde a un objetivo de desarrollo nacional,
cuyo cumplimiento se debera evaluar mediante un Estudio de Factibilidad que sera elaborado durante

el 2023 y que considerara un analisis de largo plazo.

El Plan Nacional de Desarrollo 2023-2026 (PND), establece dentro de las acciones planteadas para
el sector Ambiente y Energia una accion referente a la introduccion de gasolina mezclada con etanol
en el mercado nacional de combustibles. El objetivo que motiva tal accion es “Contribuir en la
descarbonizacion de la matriz energética mediante la diversificacion con fuentes bajas en carbono”.

(MIDEPLAN, 2022, p 72).

Segun el PND, la meta es incorporar un 8% de etanol en el volumen total de las gasolinas. Dicho
porcentaje debera ser oficializado y podra ser modificado por el Ministerio del Ambiente y Energia

(MINAE) mediante el instrumento juridico correspondiente. (MIDEPLAN, 2022, p 72°).

El PND indica ademas que, el acondicionamiento de las instalaciones en las terminales de RECOPE
debera ser realizado en 2023, y que en 2024 y 2025 se debera incorporar la mezcla de etanol en las

gasolinas de forma incremental. (MIDEPLAN, 2022, p 72).

3.2.  Objetivo general de RECOPE

Ofrecer mezclas de gasolina con etanol en sus terminales de venta de combustibles, de manera tal que
pueda cumplir la meta establecida en el PND de incorporar etanol en las gasolinas, con los porcentajes

y las calidades que establezca el MINAE.

5 Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econémica, MIDEPLAN (2022). Plan nacional de desarrollo
e inversion publica “Rogelio Fernandez Giiell” 2023-2026. Ministerio de Planificaciéon Nacional y Politica
Econdémica. San José.
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3.3.  Objetivos especificos de RECOPE

e Realizar las adecuaciones necesarias en la infraestructura de las terminales, para recibir,
almacenar y mezclar etanol con las gasolinas, en las terminales de RECOPE.

e Mantener un proceso de venta de mezclas de gasolina con etanol que responda a las mejores
practicas operativas, y que asegure los niveles establecidos de precio, continuidad y calidad

del servicio.

3.4.  Alcance del presente informe
Este informe contiene los resultados de cuatro estudios:

e Un andlisis de mercado preliminar, a partir del cual se identifican y se caracterizan las fuentes
de abastecimiento de etanol, los tipos de etanol que se pueden llegar a adquirir, y estimaciones
de precios de importacion de etanol y de gasolinas base para las mezclas.

e La determinacion de los requerimientos de modificacion de la infraestructura existente de
RECOPE en las terminales, para que estén en capacidad de suministrar mezclas de gasolinas
con etanol, y la estimacion preliminar del costo de tales adecuaciones.

e La estimacion de la reduccion en emisiones de GEI asociadas a la incorporacion de mezclas
con etanol.

e Un analisis financiero retrospectivo para el periodo 2013-2021, mediante el cual se estima el
beneficio para el consumidor de adquirir una mezcla de gasolina con etanol que sustituya la
Gasolina Superior (RON 95). Los escenarios de este estudio consideran distintos tipos de

etanol y distintos tipos de gasolinas de base a emplear en las mezclas.
Adicionalmente, se realiza una sistematizaciéon de antecedentes nacionales e internacionales
relevantes para el proyecto.
3.5.  Criterio de politica publica propuesto

En la elaboracion del analisis financiero, se aplicara el siguiente criterio de politica publica: solo se
sustituira la Gasolina Superior por mezclas con etanol. Al definir este criterio, se tiene en cuenta lo

siguiente:
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1. Resulta conveniente que se contintie ofreciendo la Gasolina Plus 91, sin sustituir ningin
porcentaje de ella por mezclas con etanol, en tanto se crea confianza en el consumidor sobre
la opcion con biocombustibles.

2. Existe una mayor proporcion de automoviles antiguos que emplean Gasolina Plus 91. Al
evitar la sustitucion de combustibles para los vehiculos mas antiguos, se espera reducir la

resistencia al uso de mezclas con etanol, en una primera etapa.

3.6. Metodologia
La metodologia de este analisis se basa en lo siguiente:

e Coordinacion con el MINAE para conocer la estrategia para el cumplimiento de la meta
incluida en el PND, referente a la introduccion de mezclas de gasolina con etanol en el
mercado nacional, y para determinar las actividades que RECOPE, como operador, debe
realizar para llevar a cabo el objetivo nacional, dentro de las cuales se destaca la generacion
de informacion técnica.

e Visitas a las terminales con el proposito de determinar las necesidades de adecuacion de la
infraestructura y su costo.

e Revision bibliografica acerca del mercado nacional e internacional y sobre aspectos técnicos
relacionados con las mezclas y el desempeio de las mismas.

e Aplicacion de las metodologias recomendadas por el Instituto Meteorologico Nacional
(IMN) para la estimacion de las emisiones de GEI.

e Definicion de escenarios de evaluacion, considerando el origen del etanol (de maiz o cafia de
azucar) y la gasolina base (gasolina RON 91 o CBOB).

e Elaboracion de flujos de caja incrementales para cada uno de los escenarios planteados, para

el periodo 2013-2021.
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4. Estudio de mercado

El estudio de mercado que se presenta a continuacion esta orientado a identificar posibles fuentes de
abastecimiento de etanol carburante por parte de RECOPE, para ser empleado como insumo en su
programa de venta de mezclas de gasolina con etanol. Este capitulo se divide en cinco secciones,

segun el siguiente detalle:

e La primera seccion presenta datos sobre la produccion de etanol en el mundo.

e La segunda se concentra en los mercados de etanol de Estados Unidos y Brasil, que, segin
se establecio en andlisis previos, son las dos fuentes a las que RECOPE podria recurrir para
importar este producto, debido a que son los mayores productores de etanol en el mundo, han
sido exportadores netos de etanol en los ultimos afios, y se encuentran en la misma region del
mundo que Costa Rica, lo cual permite costos de logistica més competitivos.

e En la tercera seccion se exploran las posibilidades de adquisicion de etanol producido en el
pais.

e En la cuarta seccion se presenta una comparacion de precios de materias primas; inicialmente
se analizan los precios entre el etanol producido a base de maiz y el producido a base de cafia
de azlcar, posteriormente se confrontan los precios de las gasolinas base y el CBOB, lo
anterior con el fin de determinar las materias primas que seran utilizadas en el andlisis

financiero.
4.1. Produccion internacional de etanol.

En 2021, la producciéon mundial de etanol fue 103,3 millones de metros cubicos (27,2 billones de
galones). Los principales paises productores de etanol son Estados Unidos y Brasil. De acuerdo con
Renewable Fuels Association (2022), en 2021 estos dos paises aportaron 82% de la produccion

(véanse las Figuras 4.1 y 4.2).
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Figura 4.1. Paises productores de etanol en el mundo al 2021.

= Estados Unidos
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Renewable Fuels Association (RFA, 2022).

Figura 4.2. Paises productores de etanol en el mundo al 2021.

Fuel Ethanol Annual

éia

Fuente: U.S. Energy Information Administration (EIA, 2022).

Una de las principales diferencias entre la produccion de dichos paises es la materia prima que
emplean. Mientras Brasil produce el etanol a base de la cafia de azlcar, Estados Unidos lo produce

de maiz; por esa razon, los precios de Estados Unidos tienden a ser menores que los de Brasil, como
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se vera en la seccion 4.4 del presente estudio. Desde el punto de vista ambiental, el etanol de cafia de
azlcar de Brasil presenta menores niveles de emision de gases de efecto invernadero (GEI)® para el
ciclo completo (del pozo a la rueda), lo que lo hace mas atractivo en algunos mercados y a la vez

aumenta su precio.

4.2.  Mercado del etanol en Estados Unidos y Brasil

A finales del siglo XX, Brasil era el principal pais productor de etanol, gracias a la implementacion
de politicas orientadas a incentivar el consumo de este biocombustible. Sin embargo, en los primeros
afios del siglo XXI, la produccion de etanol de maiz de Estados Unidos experimentd un rapido

crecimiento; de forma tal que en 2006 iguald a la de Brasil y en 2010 la duplico (véase la Figura 4.3).

Figura 4.3. Produccion anual de etanol en Estados Unidos y Brasil
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Fuente: Elaboracion propia con datos de U.S. Energy Information Administration (EIA, 2022).

A partir de 2005, la produccion estadounidense se aceleré ain mas: mientras en el periodo 2000 —
2005 el crecimiento anual fue 16%, en el periodo 2005 — 2010 se tuvo un crecimiento anual de 22%.

Esta aceleracion se debid a la puesta en marcha del programa Renewable Fuels Stardard (RFS) en

6 El tema de emisiones se desarrollard con mas detalle en el apartado 5.4.
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2005 y su ampliacion (RFS2) en 2007. La adicion de etanol en las gasolinas también ha sido

promovida por medio de un incentivo fiscal a las terminales en las que se efectta la mezcla’.

En 2010, Estados Unidos se convirtié en un exportador neto de etanol. A partir de este momento, la

produccioén ha sido siempre ligeramente mayor al consumo del pais (véanse las figuras 4.4 y 4.5).

Figura 4.4. Balance neto de las importaciones y exportaciones de etanol de Estados Unidos
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Fuente: Elaboracion propia con datos de U.S. Energy Information Administration (EIA, 2022).
Figura 4.5. Produccion y consumo de etanol en Estados Unidos
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Fuente: Elaboracion propia con datos de U.S. Energy Information Administration (EIA, 2022).

7 En EE.UU.,, el principal subsidio federal aplicado al etanol, llamado Volumetric Ethanol Excise Tax Credit,
consiste en el reconocimiento de un crédito fiscal de 45 centavos de dolar por cada galon de etanol mezclado
con gasolina (ThoughtCo, 2019). Como referencia, esto equivaldria a unos 69 colones por litro (utilizando un
tipo de cambio de 578,38 colones/ddlar; correspondiente al promedio de 2018, dado por el Banco Central para
las operaciones con el sector publico no bancario).
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A pesar del rapido crecimiento experimentado en la primera década del siglo XXI, a partir de 2011
la produccion de etanol de Estados Unidos ha crecido lentamente. En el periodo 2011 — 2016 se tuvo
un crecimiento anual de solamente 2%. Esto coincide con el momento en el cual el contenido
promedio de etanol en las gasolinas alcanz6 el 10%; a este fenomeno se le ha denominado Blend
Wall. Desde entonces, el consumo de etanol en EE.UU. ha permanecido mas o menos estable (véase

la figura 4.6).

Figura 4.6. Consumo de gasolina y promedio de etanol en la gasolina en EE.UU
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Fuente: Elaboracion propia con datos de U.S. Energy Information Administration (EIA, 2022).

Por otra parte, la produccion de etanol de Brasil present6 un fuerte crecimiento durante los primeros
afios del siglo XXI, aunque menor que la de Estados Unidos (que tuvo un crecimiento anual de 16%
en el periodo 2000 — 2005, y de solamente 1% entre 2009 y 2016). No obstante, a partir de 2008 la
industria de la cafia de azicar brasilefia entrd en crisis, debido en parte a la situacion econdomica
mundial. En el periodo 2008 — 2011 la produccion decrecid a un ritmo de - 6% anual. En 2011, se
inici6 una lenta recuperacion: en el periodo 2011 — 2016 la produccion creci6 un 4% anual (véase la

figura 4.3).

El modelo de produccion predominante en Brasil consiste en el proceso integrado para obtener tanto
azlcar como etanol (de las melazas resultantes de la produccion de azucar); aunque también existen

algunas destilerias autonomas, dedicadas por completo a la obtencion de etanol (Dias et al., 2015).
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Esta situacion le concede flexibilidad a Brasil para ajustar, dentro de un cierto ambito, las

producciones de azficar y etanol, conforme a las variaciones del mercado.

La produccion brasilefia de etanol se divide en dos tipos: anhidro e hidratado. El etanol anhidro puede
tener hasta 0,4% v/v de agua y el etanol hidratado puede tener hasta 4,9% v/v de agua (Belincanta,
Alchomne, & Teixeira da Silva, 2016); el primero se utiliza, mezclado con gasolina, en vehiculos
convencionales; y el segundo se utiliza en vehiculos Flex Fuel (los cuales aceptan cualquier

proporcién de etanol o gasolina).

En la figura 4.7 se muestran las producciones, por zafra, de etanol hidratado, etanol anhidro y azucar.
Se puede observar que a partir de la zafra 2010-2011 la produccion de aztcar se estancd y que en los
ultimos afios sufri6o una importante caida. Durante el mismo periodo, la produccion de etanol tuvo un
comportamiento irregular, pero con una tendencia al alza. El etanol les ofrece una oportunidad a los
productores de azucar para orientar las operaciones hacia un producto alternativo, de alto valor, en

los momentos en que el mercado del azucar no sea tan favorable.

Figura 4.7. Produccién de etanol y azacar de Brasil
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Asociacion brasilefia de la industria de la cafia de azucar (Unica,

s.f)

La produccion brasilefia de etanol anhidro es muy similar a su consumo (véase la figura 4.8) y las

importaciones suelen ser similares a las exportaciones, sin embargo, en los Ultimos afios se ha
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presentado una tendencia a colocar el etanol en el mercado internacional, lo que se refleja en el

aumento de las exportaciones (véase la figura 4.9).

Figura 4.8. Produccion y consumo de etanol anhidro e hidratado, en Brasil
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Asociacion brasilefia de la industria de la cafia de azucar (Unica,

s.f)

Figura 4.9. Balance neto de las importaciones y exportaciones de etanol de Brasil
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Asociacion brasileria de la industria de la cania de azucar (UNICA,

s.f)

Pagina 25 de 63

Www.recope.com




il

Toda la gasolina que se comercializa en Brasil contiene etanol. El 16 de marzo de 2015 el gobierno
aumento la mezcla obligatoria de etanol en las gasolinas a 27% (Emol, 2015). En la figura 4.10 se

muestra el consumo de etanol hidratado y de gasolina con 27% de etanol anhidro.

Figura 4.10 Consumo de etanol hidratado y gasolina con etanol anhidro en Brasil
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Asociacion brasilefia de la industria de la cafia de azucar (Unica,

s.f)

En 2018, 76% de los automoviles de ciclo de Otto (incluyendo eléctricos), en Brasil, eran Flex Fuel.
Como ya mencion6 estos vehiculos pueden operar con etanol hidratado o con cualquier proporcion
de gasolina con etanol. En el periodo 2009 — 2018, la flotilla Flex Fuel aument6 12% cada afio y en
2018 las ventas de este tipo de vehiculos representaron el 96% de las de automoviles de ciclo de Otto

(véanse las figuras 4.11 y 4.12).
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Figura 4.11 Flotilla vehicular de Brasil, por tipo de vehiculo (ciclo de Otto)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Asociacion brasilefia de la industria de la cafia de azucar (Unica,
s.f)

Figura 4.12 Ventas de vehiculos en Brasil, por tipo de combustible (ciclo de Otto)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Asociacion brasilefia de la industria de la cafia de azucar (Unica,
s.f)

Es importante resaltar que Brasil atin cuenta con mas de 8 millones de vehiculos que operan con
gasolina; estos vehiculos utilizan gasolina con 27% de etanol, dado que ese es el porcentaje minimo

de mezcla definido por el gobierno, a nivel nacional.

A partir de la produccion mundial de etanol (108 millones de m? en 2018) y la produccion mundial

de gasolinas (del orden de 1 700 millones de m* en el mismo afio) (BP Statistical Review of World
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Energy 2019), y asumiendo una mezcla promedio E15, un 42% de los vehiculos estarian utilizando
actualmente gasolinas con etanol. Por lo tanto, se tiene que para un parque vehicular mundial a
gasolina estimado en 900 millones (dato orientativo®) cerca de 380 millones de esos vehiculos

particulares estarian usando gasolinas con etanol.

4.3.  Mercado internacional del etanol costarricense

Actualmente, la mayor parte del etanol producido en Costa Rica esta destinado a la exportacion. En

la figura 4.13 se muestran las exportaciones por pais de destino al afio 2018.

Figura 4.13. Exportaciones de etanol de Costa Rica, por pais
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Procomer

Antes de 2013, el principal comprador del etanol costarricense era Estados Unidos, sin embargo,
debido a un desacuerdo entre ambos paises respecto al Tratado de Libre Comercio (TLC), Costa Rica
no ha exportado etanol a Estados Unidos desde abril del 2013. La diferencia entre ambos paises se da
araiz de la aplicacion de un arancel de 2,5% a las exportaciones de etanol deshidratado de Costa Rica

hacia Estados Unidos (COMEX, 2014). Ademas, desde 2010 Estados Unidos es un exportador neto

8 Diversas fuentes estiman que la flota vehicular mundial ronda actualmente los 1200 millones de vehiculos.
Para esta estimacion, se supone que el 75% de estos usa gasolinas.
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de etanol (véase la figura 4.3), por lo que en la actualidad sus importaciones son considerablemente

menores.

En la figura 4.14 se muestran las exportaciones e importaciones de etanol, en Costa Rica, desde 2007

al 2018°.

Figura 4.14. Exportaciones e importaciones de etanol de Costa Rica
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Procomer

En afios recientes, las exportaciones de etanol han sido del orden de los 30 millones de litros por afio.
Por otra parte, la produccion de las dos destilerias del pais, Catsa y Taboga, es del alrededor de 40

millones de litros 1°.

Ademas, la liga industrial de la cafia de azucar (LAICA) tiene una planta rectificadora de etanol en
Punta Morales, con una capacidad de 630 000 litros por afio (LAICA, 2018); si se asume una
operacion de 350 dias al afo, se podrian producir hasta 221 millones de litros por afio. Esta planta
permite procesar etanol con un grado de 93,6% y extraerle el agua por medio de la columna
rectificadora y los tamices moleculares, para obtener etanol con un grado de 99,7%. Cuando Costa

Rica exportaba etanol a Estados Unidos, LAICA procesaba etanol hidratado proveniente de Europa

° Todos los afios ha habido pequefias importaciones (que no se visualizan en el grafico porque son mucho
menores que las exportaciones). Por ejemplo, en 2018 se importaron 300 000 litros.

10 Este dato se obtuvo por medio de conversaciones con personal de Taboga y la informacion publicada por
Catsa (2020).
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y Brasil (LAICA, 2018); de esta manera, era posible superar varias veces la produccion de las dos

destilerias.

A pesar de que existe una capacidad de produccion de etanol deshidratado en Costa Rica para suplir
parcialmente los requerimientos del proyecto de mezcla de gasolinas con etanol, la posibilidad de
utilizar dicho etanol es baja, debido a que dicho etanol es producido a partir de cafia de azucar, lo que
implica que se tase a precios mas elevados que el etanol de maiz en el mercado internacional!, lo
anterior hace suponer que debido a proceso de compra de RECOPE, se opte por el etanol mas barato,

es decir el producido a partir de maiz en Estados Unidos.

4.4. Comparacion de precios de materias primas

En la presente seccion se presenta la comparacion de precios historicos de las materias primas antes

mencionadas, las cuales se agrupan en dos tipos segun lo siguiente:

1. Etanol: se compara el precio historico del etanol producido a base de maiz y el producido a
base de cafia de azucar.
2. Gasolina: se confrontan los precios historicos de las gasolinas terminadas y la gasolina base

(CBOB).

En la figura 4.15 se muestran los precios historicos del etanol de maiz y el etanol de cafia de azucar

CIF Moin del periodo 2013-2021.

Para la elaboracion del precio del etanol de maiz se toma la referencia del precio internacional FOB
Houston Estados Unidos y se le agrega el costo de seguro y flete maritimo para convertirlo en CIF
Moin. Lo mismo se realiza con el etanol de cafia de azicar, tomando como referencia el precio
internacional FOB Brasil. Se desconoce el precio del etanol de cafia de azicar de Costa Rica debido
a que no existe un mercado permanente a nivel nacional; se carece de un registro histdorico de como

se ha comportado su precio por lo que no puede ser incluido en el presente analisis.

' En el apartado 4.4 se realiza una comparacion de precios de etanol de maiz (Estados Unidos) y etanol de cafia
de aztcar (Brasil y Costa Rica), lo que sirve de base para las afirmaciones del presente parrafo.

Pagina 30 de 63

Www.recope.com




Vil

Figura 4.15. Precios historicos de etanol de maiz y etanol de cafia de azucar
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Platts y del Departamento de Comercio Internacional de RECOPE.

Como se puede observar de la figura anterior, en todo el periodo los precios promedios anuales del

etanol de cafia de azlicar superan el precio del etanol de maiz.

Se concluye que la mayor probabilidad de obtener un precio menor de compra se da con el etanol de
maiz proveniente de Estados Unidos. Para efectos practicos, bajo el esquema actual de compra, Costa

Rica debera adquirir el etanol mas barato que exista en el mercado independientemente de su origen.

En la figura 4.16 se presentan los precios historicos de las gasolinas terminadas (Plus 91 y Super) y
la gasolina base tipo CBOB, para el periodo 2013-2021. Estos precios se construyen a partir del precio

FOB USGC! a los que se le suma el seguro y flete maritimo para convertirlos en CIF Moin.

12 USGC: es el acronimo para el mercado de la Costa del Golfo de los Estados Unidos (U.S. Gulf Coast).
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Figura 4.16. Precios historicos de gasolinas terminadas y gasolina base tipo CBOB

140,00

130,00 == (Gasolina Terminada Plus 91

120,00 = Gasolina Terminada Superior

110,00 === CBOB para RON 95
100,00
90,00
80,00

70,00

Precios CIF Moin ($/bbl)

60,00
50,00

40,00
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fuente: Elaboracion propia con datos de Platts y del Departamento de Comercio Internacional de RECOPE.

Como se muestra en el grafico anterior, el precio tanto de la Gasolina Plus 91 terminada como el
CBOB para RON 95 se encuentran el 100% del tiempo por debajo del precio de la Gasolina Superior
terminada. Se puede concluir que es preferible formular la mezcla de Gasolina Superior con etanol a

partir de Gasolina Plus 91 terminada o CBOB.

Enfocando la comparacion en las materias primas determinadas anteriormente (Gasolina Plus 91 y
CBOB) se puede observar en el mismo grafico que el comportamiento es variante a lo largo del
periodo. En algunos afios el precio la Gasolina Plus 91supera el precio del CBOB y en otros se
encuentra por debajo, lo anterior implica que se debera correr un analisis financiero para ambas

materias primas con el fin de determinar cual es la mas conveniente para el proyecto.
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5. Estudio técnico

5.1.  Analisis sobre el etanol carburante

En esta seccion se presenta informacion basica sobre el etanol carburante. También se incluyen
referencias a tres aspectos clave para establecer qué tan adecuadas son las mezclas con este
combustible para sustituir la gasolina pura, en motores de combustion interna: la estabilidad de la
mezcla, el volumen de mezcla consumido en relacion con el de gasolina puro, y el impacto sobre el
desempefio de los motores. Finalmente, se ofrecen recomendaciones sobre los porcentajes de etanol

a emplear en las mezclas a vender por RECOPE.
Generalidades del etanol carburante

El etanol es un compuesto liquido a temperatura ambiente, claro, transparente y con olor ligero. Es
inflamable y puede causar irritacion de los ojos y del tracto respiratorio, entre otros efectos adversos

para la salud humana.
En el Cuadro 5.1 se resumen algunas de las propiedades fisicoquimicas del etanol.

Cuadro 5.1. Principales propiedades fisicoquimicas del etanol

Propiedad Valor
Formula quimica C,HsOH
Masa molar 46,04 g/mol
Gravedad especifica (a 20°C) 0,790
Viscosidad (a 20°C) 1,200 cP
Presion de vapor (a 20°C) 59,3 mm Hg (7,9 kPa)
Punto de ebullicién 78 °C
Punto de fusion -114,1 °C
Punto de inflamabilidad 16,6 °C

Fuente: Fisher Scientific (2003).

El etanol se puede utilizar como combustible (etanol carburante), desinfectante, solvente, en la
elaboracion de bebidas alcoholicas, medicamentos, cosméticos, entre otros usos. Existen multiples

razones por las cuales se adiciona etanol a las gasolinas, de acuerdo con los objetivos que se planteen:
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a) como mejorador de octanaje, b) como oxigenante sustituto del MTBE!®, ¢) como sustituto
renovable de los combustibles fosiles, d) para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
entre otras. El etanol carburante que se mezcla con gasolina debe ser anhidro, esto es, no debe tener

mas de 0,7% de agua (RTCA 75.02.46:07).
Materias primas y procesos para la produccion de etanol

Se le llama bioetanol a aquel etanol que se obtiene a partir de biomasa y que, por lo tanto, es renovable.
En el mundo, el etanol que se utiliza como combustible suele ser bioetanol obtenido de la
fermentacion de los azlicares presentes en distintos tipos de biomasa. Por lo tanto, en este estudio se

utilizan indistintamente los términos “etanol y bioetanol”.

La materia prima para producir etanol puede ser de varios tipos: a) rica en azucares (p. €j. cafia de
azucar y remolacha azucarera), b) amilacea (p. ej. maiz, papa y yuca) o c) celuldsica (p. ej. madera,
papel y mazorcas de maiz). Estados Unidos y Brasil producen el 84% del etanol que se consume en
el mundo, casi exclusivamente a partir maiz el primero y de cafia de aztcar el segundo. La produccion

costarricense de etanol se basa también en la cafia de azucar.
En términos generales, la produccion de etanol consiste en cinco etapas:

a) Exprimido, trituracion y molienda de la materia organica para liberar los azicares o el

almidon, segun sea el caso.

b) Descomposicion de los azicares o el almidon en compuestos mas simples. Esta etapa varia
segun el tipo de biomasa y puede incluir accion enzimatica, hidrolisis acida, entre otros

procesos, para descomponer los azlicares o el almidon en compuestos mas simples.

¢) Fermentacion.

13 E1 MTBE (metil tert-butil éter) es muy soluble en agua y migra a través del subsuelo con mayor rapidez que
otros componentes de la gasolina. Por estas razones, contamina los mantos acuiferos mas facilmente. Ademas,
es mas resistente a la biodegradacion y mas costoso de remover (EPA, 2016). Se ha discutido la posibilidad de
que el MTBE sea cancerigeno, sin embargo, aiin no se tienen resultados concluyentes. Existen estudios en los
cuales las ratas ha desarrollado cancer al ser expuestas al MTBE, pero no es posible asegurar que esto también
sea aplicable a los seres humanos (Agency for Toxic Substances & Disease Registry, 2015).
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d) Destilacion. Mediante la destilacion simple solamente es posible obtener etanol hidratado, al
95% aproximadamente, debido a que el etanol forma un azedtropo con el agua, es decir en

este punto la mezcla se comporta como si fuera un solo componente.

e) Rectificacion. Mediante este proceso es posible obtener etanol anhidro, con un grado cercano

al 100%.
.Qué tan adecuado es el etanol para ser usado como combustible?
Estabilidad

Uno de los aspectos que han despertado dudas en relacion con las mezclas de gasolina con etanol es
su estabilidad. A diferencia de la gasolina, el etanol tiene una afinidad por el agua, debido a que es
un compuesto polar. Por esa razon, cuando las mezclas de gasolina con etanol entran en contacto con
una cantidad suficiente de agua se pueden separar en dos fases: una acuosa con alto contenido de
etanol y otra de hidrocarburos. A mayores porcentajes de etanol y mas altas temperaturas, mayor es

la tolerancia de la mezcla al agua.

Sin embargo, en la practica es dificil que se llegue a dar una separacion de fases. Una mezcla E10, a
una temperatura ambiente de 15 °C (60 °F), tolera hasta 0,5% v/v de agua, antes de separarse (API,
2010). Tomando como ejemplo un tanque de combustible de un vehiculo con una capacidad de 65
litros (y asumiendo que esta lleno) se requeririan 325 ml de agua en el tanque para que se separen las
fases, si la temperatura es 15 °C. A temperaturas mas altas, se requiere una cantidad atin mayor de

agua para que se presente una separacion.

La separacion de fases por presencia de agua se puede evitar facilmente si se siguen buenas practicas
operativas durante el manejo y almacenamiento de las mezclas; por ejemplo, dar un mantenimiento

adecuado a los tanques de las estaciones de servicio.
Consumo

Se debe considerar que el rendimiento de los motores de combustion interna a gasolina (ciclo
termodinamico Otto) depende de varios factores. Varios de ellos se ven favorecidos por la presencia

de etanol en el combustible, como, por ejemplo: mayor octanaje, mayor contenido de oxigeno, menor
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contenido de carbono, y mayor densidad, entre otros. En lo que respecta al consumo, estos atributos

del etanol llegan a compensar el hecho de poseer un menor contenido energético que la gasolina'®.

Por lo tanto, el menor contenido de poder calorico del etanol con respecto a la gasolina y su efecto
en el consumo de combustible podria ser compensado por la mejora de los factores antes

mencionados.

Para modelar el efecto del etanol en el consumo de combustible se recurre a las pruebas en bancos de
motores. Al respecto, en un estudio realizado por la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hanoi
en Vietnam (pais tropical con condiciones similares a Costa Rica), se encontrd que al adicionar 10%
de etanol a la gasolina, el consumo de combustible se reduce en 1,80% si el automovil es carburado

y en un 0,80% si es de inyeccion de combustible (Truyen ef al., 2012).

La evidencia recolectada hasta el momento, en las pruebas en marcha que se realizaron en los
vehiculos de RECOPE, son consistentes con los resultados del estudio antes mencionado, pues no se
ha evidenciado un aumento de consumo debido al uso de mezclas con etanol, que sea estadisticamente

representativo.

En sintesis, al pasar del consumo de gasolina pura al de mezclas con etanol, no se espera generar

impactos negativos para el consumidor.
Impacto en el funcionamiento de los motores

Se presentan a continuacion los principales resultados de un estudio reciente (NREL, 2021) que
analiz6 la compatibilidad de las mezclas gasolina con etanol con las flotillas vehiculares de distintos

paises alrededor del mundo: Canada, China, India, Indonesia, Japon, Corea del Sur y México.

e Estados Unidos y Brasil comenzaron sus experiencias con etanol en la década de los 70. A
partir de entonces, los proveedores globales de partes para vehiculos automotores
comenzaron a incorporar cambios para incorporar materiales compatibles con el etanol. De
esta manera, los sistemas de combustible en los vehiculos evolucionaron durante las Gltimas

décadas a partir de la necesidad de hacerlos compatibles con el uso del etanol.

4 Teoéricamente una mezcla E10 tendria un poder calérico de un 3% inferior al de una gasolina pura
(CONCAWE, 2013)
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¢ El estudio no identificoé ningun disefio especifico de motor o de vehiculo, ni ninguna practica

de ingenieria, que pueda causar problemas al operar con etanol.

e La quimica del combustible y las diferencias de propiedades entre la gasolina sin etanol y la

mezcla con 10% de etanol (E10) son muy pequenas.

e (Cualquier vehiculo fabricado con estandares internacionales en los ultimos 50 afios tiene
una probabilidad muy alta de ser totalmente compatible con E10. Por tanto, es muy probable
que los todos los vehiculos livianos y motocicletas en los paises de estudio sean

compatibles con E10.

e Todos los vehiculos con el nivel de tecnologia de control de emisiones Tier 1'° de EE. UU.
o posterior, es decir, los fabricados a partir de 1997 tienen una alta probabilidad de ser

compatibles con E15.

e Todos los vehiculos de nivel de tecnologia Tier 2 o Tier 3 de EE. UU, es decir, los

fabricados después de 2009 tienen una alta probabilidad de ser compatibles con E20.

Para poder aplicar los resultados antes mencionados a la realidad de Costa Rica, se obtuvieron datos
sobre la distribucion porcentual por rango de edad de los automoviles que circulaban en el pais en el

2020 (RITEVE, 2020). (Véase la figura 5.1)

15 La U. S. Environment Protection Agency (EPA) ha emitido estandares sobre emisiones de vehiculos livianos
desde la década de los noventa. La primera normativa, denominada Tier 1, fue emitida por primera vez en
1991, y se aplico por fases entre 1994 y 1997. Fue sustituida por Tier 2, que entraron en vigencia en 1999, y
su calendario de implementacion tuvo lugar entre 2004 y 2009. Los estandares Tier 3, actualmente vigentes,
se emitieron en 2014, y su periodo de implementacion es desde 2017 hasta 2025. Las normas Tier 1 se aplicaban
a todos los vehiculos ligeros (LDV) nuevos de menos de 8500 libras de peso bruto nominal (GVWR). La
normativa Tier 2 amplio su aplicabilidad a los vehiculos de pasajeros medianos (MDPV) con un GVWR de
entre 8500 y 10.000 1bs. La normativa Tier 3 incluye ademas normas de emisiones para vehiculos pesados con
chasis certificado de hasta 14.000 libras (Clase 2b y Clase 3). Cada nueva generacion de normas de emisiones
se introduce progresivamente a lo largo de varios afios. Durante el periodo de introduccion, los fabricantes
deben certificar un porcentaje cada vez mayor de su flota de vehiculos nuevos segun las nuevas normas,
mientras que los vehiculos restantes siguen certificados segtin el nivel anterior de la normativa sobre emisiones.
(Dieselnet, s.f.)
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Figura 5.1. Costa Rica: Distribucion porcentual acumulada del parque de automoviles segiin rango

de edad, expresado en afios de fabricacion
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Fuente: Elaboracion propia con datos de RITEVE (2020).

Suponiendo una similitud tecnologica del parque vehicular costarricense con el de Estados Unidos,

los datos del cuadro anterior permiten llegar a las siguientes conclusiones:

1. El 27% de los automoviles del pais en 2020 tenian edades de fabricacion correspondientes a
las normas Tier 2 y Tier 3, y, por tanto, tienen una alta probabilidad de ser compatibles con
E20.

2. El 63% de los automoviles del pais en 2020 eran consecuentes con las normas Tier 1 o
superiores, y, por tanto, tienen una alta probabilidad de ser compatibles con E15.

3. El 37% restante del parque de automoviles del pais tiene una probabilidad muy alta de ser

compatible con E10.

Con base en las conclusiones anteriores, se puede afirmar que toda la flota de automoviles del pais

tiene una probabilidad muy alta de ser compatible con E10.

Conviene agregar que los estudios realizados por RECOPE en relacion con la compatibilidad de las
mezclas de gasolina con etanol con el desempefio de los motores de los vehiculos que circulan en el

pais mostraron resultados coherentes con los que se reportan en la bibliografia internacional.
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En 2005, RECOPE realiz6 una prueba en 30 vehiculos de la empresa, utilizando una mezcla con 10%
de etanol. No se presentaron dafios en los motores ni desmejoras en el rendimiento o las emisiones

de los vehiculos (MAG-MINAE, 2008, p. 16-17).

El afio siguiente, se inici6 el plan piloto de mezcla de Gasolina Plus 91 con etanol, en la Terminal
Barranca, el cual oper6 durante 6 afios (de 2006 a 2011), el cual demostro que la adicion de etanol a
la gasolina no afecta significativamente el desempefio ni la integridad de los vehiculos. Muestra de
ello es que en durante el periodo en que el plan estuvo vigente, solamente se recibieron 11 quejas de
usuarios relacionadas con el combustible; en todos esos casos, se demostrdo que los problemas
reportados estaban relacionados con un insuficiente mantenimiento de los vehiculos, y no con los
atributos del combustible. Este plan se dio por concluido, a raiz del cierre de la refineria en 2011,

debido a la limitacion en las operaciones de mezclado de RECOPE derivadas de esa decision.
Determinacion de los porcentajes de etanol

Para efectos del proyecto de mezcla de gasolinas con etanol, se pueden definir porcentajes maximos

del 10% de mezcla, para acatar lo establecido en la norma INTE E1:2016.

Por otro lado, no se recomiendan mezclas con porcentajes inferiores al 5%, teniendo en cuenta que la
experiencia internacional en cuanto al uso del producto y las evidencias técnicas sugieren que la
utilizacion de porcentajes bajos de etanol genera desventajas en relacion con la presion de vapor, la

separacion de fases en presencia de agua y el rendimiento. (RECOPE, 2018).

A pesar de que el porcentaje puede variar entre un 5 y un 10%, para fines del presente estudio se
utilizo el porcentaje maximo de etanol permitido en las mezclas por la norma INTE E1:2016; es decir
un 10%. Se tiene presente que este valor debe ser establecido por el Poder Ejecutivo, mediante una

politica publica.

5.2.  Tipos de gasolina que pueden ser empleadas en las mezclas

En el mundo se llevan a cabo distintas combinaciones con distintos tipos de gasolinas y sus grados,

en general, se puede afirmar que dichas mezclas se pueden clasificar en dos tipos:

1. Mezcla con gasolina terminada, es decir las mismas gasolinas que se comercializan

actualmente en el pais.
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2. Mezcla con gasolina base. Las gasolinas base se formulan para aprovechar el alto octanaje
del etanol. Estas alcanzan el octanaje requerido una vez que se les adiciona cierta cantidad de

etanol.

En el caso de la mezcla con gasolina terminada, en Costa Rica se comercializa Gasolina Plus 91 (91
octanos) y la Gasolina Superior de 95 octanos, ambas sin plomo. Llevar a cabo este tipo de mezclas
permite una mayor flexibilidad operativa al mezclado, pero implica que podrian comercializarse

gasolinas con octanajes superiores a los exigidos por las normas, lo cual tiene un costo mayor.
Las gasolinas base que se utilizan para la mezcla con etanol son las siguientes:

e (CBOB: Compuesto convencional para mezcla de oxigenados. Es un tipo de gasolina base que
alcanza el octanaje requerido cuando se le adiciona un determinado porcentaje de etanol, y
su mezcla produce una gasolina convencional. Es el compuesto base que mas se utiliza para
la formulacion de combustible E10 (90% CBOB y 10% Etanol).

e RBOB: Compuesto reformulado para mezcla de oxigenados. Este es un compuesto que al
agregar un 10% de etanol se convierte en gasolina reformulada terminada o RFG. Por lo
general, la gasolina reformulada produce una menor cantidad de smog en comparacion con

las gasolinas convencionales.
Por lo general, las gasolinas base suelen tener un precio menor que el de las gasolinas terminadas; sin
embargo, en ciertos momentos, debido a las fluctuaciones del mercado, podrian llegar a tener un
precio mayor.
5.3.  Proceso de importacion, almacenamiento, mezcla y venta de las mezclas
Evaluacion de la infraestructura para formulacion, almacenamiento y venta de mezclas

Se realiz6 un diagnostico de cada una de las terminales donde se describe la infraestructura que poseen
para realizar los procesos de mezclas. Las capacidades tanques indicadas estan expresadas en

volimenes bombeables.
a. Moin

Esta terminal cuenta con dos sistemas para recibo de etanol, uno por via maritima (etanol

importado) y otra por medio de camiones cisterna (etanol nacional).
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Si se realiza la importacion del etanol, este sera por via maritima. La terminal cuenta con una
tuberia de aproximadamente 4,5 km (antigua tuberia de LPG) que une el sistema de
importacion del puerto petrolero al patio de almacenamiento con el tanque 7135 exclusivo
para E100 con una capacidad de 15 777 m>. Para hacer uso de estas instalaciones se requiere
valorar la integralidad de la tuberia indicada y liberar el tanque 7135 que actualmente se
utiliza para el almacenamiento de Gasolina Plus 91. Del tanque 7135, se alimentan los
tanques 913, 914 y 915, con una capacidad de 616 m? cada uno, por medio de un sistema

bombeo de 159 m3/hr. El sistema de bombeo se encuentra fuera de servicio.

Los tanques 913, 914 y 915 estan destinados al almacenamiento exclusivo de E100 y
requieren ser limpiados, darles recubrimientos internos y externos, dar mantenimiento y
actualizar la instrumentacion, incluyendo el sistema SMAT y se deben revisar las valvulas de

presion/vacio.

En el caso de que el suministro del etanol sea nacional, la terminal dispone de un sistema para
carga y descarga de camiones cisterna en el area de ventas, el cual se conecta con los tanques
913,914 y 915, por lo que se puede descargar etanol a dichos tanques, asi como cargar etanol

a camiones cisterna.

Cabe indicar que estos tres tanques se encuentran conectados a las islas de cargaderos donde
se podria dosificar para el suministro de las mezclas. Los sistemas de dosificacion deben ser

actualizados y modernizados.
b. El Alto

Se cuenta con una estacion de recibo y descarga de etanol por medio de camidn cisterna en
el patio de ventas, en el cobertizo de poliducto, a un costado del multiple de recibo de linea
6. Se dispone con una bomba con una capacidad de 96 m*/h para la descarga, la cual no tiene

un respaldo ni protecciones mecanicas ni de control.

La terminal cuenta con los siguientes tanques para almacenamiento de etanol: 104 de 3 500
m?y el 106 de 1 200 m®. De los cuales el 104 esta preparado para el almacenamiento de dicho
producto, sin embargo, se esta utilizando para almacenamiento de Gasolina Plus 91. En el
caso del tanque 106 requiere ser intervenido para limpieza, pintura y recubrimiento interior,

ademas de una revision de los sistemas de valvulas de presion/vacio.
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Los tanques disponibles para realizar la formulacion de gasolina con etanol son el 101, 102 y
103 de 3 500 m> cada uno y el 107 de 6 000 m?, a los cuales se debera sustituir los sellos del
techo flotante. Dicha formulacion se puede realizar utilizando la bomba de
recirculacion/transferencia con una capacidad de 136 m3/h, moviendo el volumen requerido

de etanol al tanque y recirculando hasta homogenizar.
c. La Garita

Se cuenta con una estacion de recibo y descarga de etanol por medio de camidn cisterna en
el patio de ventas, a un costado del dique del tanque 504. Se dispone con una bomba con una
capacidad de 52 m*/h para la descarga, la cual no tiene un respaldo ni protecciones mecanicas
ni de control. El sitio esta expuesto al sol, por lo que requiere un acondicionamiento con un

cobertizo para proteccion de las descargas y que haya un sitio controlado de derrames.

La terminal cuenta con un tanque para almacenamiento de etanol (504), el cual esta
preparado, vacio y limpio a la espera de iniciar el proyecto. Dicho tanque tiene una capacidad
de almacenamiento de 750 m?. Cabe destacar que dicho tanque no esta conectado al sistema
SMAT por lo que se debe volver a habilitar, asi como hacer un diagnoéstico del sistema de

valvulas presion/vacio.

Los tanques disponibles para realizar la formulacion de gasolina con etanol son el 509, 510 y
521, con una capacidad de 4 842, 4 839 y 7 782 m? respectivamente y a los cuales se debera
sustituir los sellos del techo flotante; adicionalmente, se requiere una revision de los Domos
de Aluminio debido a que poseen filtraciones lo que implica que el producto cuente con altos

niveles de agua.

El sistema esta disefiado para que primero se introduzca el volumen requerido de etanol para
la mezcla de E10 en el tanque utilizando una boba de transferencia existente de 80 m*/h, luego
se debe alinear el mismo al poliducto para recibir gasolina super. Posteriormente se debe
realizar la verificacion de la mezcla en el tanque y si es requerido se debe recircular para
homogenizar. Sin embargo, los tanques no cuentan con un sistema de recirculacion, por lo
que resulta necesario instalar un sistema de recirculacion en el dique de los tanques 509/510
y otro para el 521; adicionalmente se sugiere instalar un sistema de mezclado en cada tanque

para acelerar y mejorar el proceso de mezclado.
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d. Barranca

Se cuenta con una estacion de recibo y descarga de etanol, por medio de camidn cisterna,
ubicada a un costado del dique de los tanques 805 y 806. Se dispone con dos bombas con
una capacidad de 164 m*/h cada una para la descarga de cisternas, adicionalmente este sistema

permite transferir etanol a los tanques de venta y la recirculacion para la homogenizacion.

La terminal cuenta con un tanque para almacenamiento de etanol (808), el cual esta preparado
para almacenar etanol e inclusive cuenta con un volumen de 1 250 m® de mezcla

etanol/gasolina. Dicho tanque tiene una capacidad de almacenamiento de 1 390 m°.

Los tanques disponibles para realizar la formulacion de gasolina con etanol son el 805 y 806,
con una capacidad de 1 038 y 2 996 m? respectivamente, los cuales estan sellados y cuentan

con valvulas presion/vacio por lo que se consideran listos para iniciar el proyecto.

El sistema esta disefiado para que primero se introduzca el volumen requerido de etanol para
la mezcla de E10 en el tanque a formular, haciendo uso de las bombas de 164 m*/h del sistema
de etanol de la terminal, luego se debe alinear el mismo al poliducto para recibir gasolina
super. Posteriormente se debe realizar la verificacion de la mezcla en el tanque y si es
requerido se debe recircular para homogenizar utilizando el mismo multiple de bombas antes

mencionado.

En el Cuadro 5.2 se enlistan los tanques a utilizar para el proyecto en su primera fase de mezcla E10

para la Gasolina Superior:

Cuadro 5.2. Resumen de los tanques a utilizar para el almacenamiento de etanol.

Capacidad
Terminal Tanque  Producto bombeable Usos
m® bbl
Moin 7135 Etanol 15667 98 542 Recepcion del E;T;gl importado por
913 Etanol 616 3 875 Dosificacion de etanol en las
914 Etanol 616 3 875 gasolinas que se expendep en los
nuevos cargaderos y trasiego de
915 Etanol 616 3875 etanol hacia otros planteles.
Gasolina Tanques de Gasolina Superior.
7126 Superior / 6965 43809  Sirven para formulacion de E10 y
E10 certificacion como tanque madre
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Capacidad
Terminal Tanque  Producto bombeable Usos
m? bbl
Gasolina para venta en la terminal, tal como
7127 Superior / 14033 88265 se trabaja actualmente.
E10
Gasolina
7133 Superior/ 32 456 ?gg
E10
Gasolina
7136 Superior / 13999 88051
E10
Gasolina
7138 Superior / 13005 81799
E10
El Alto 104 Etanol 3467 21807  Recepcion de etanol por camion
106 Etanol 1198 7535 cisterna
Gasolina
101 Superior / 3472 21838
E10
Gasolina
102 Superior / 3466 21800
E10 Tanques para formulacion y venta
Gasolina de E10
103 Superior / 3461 21769
E10
Gasolina
107 Superior / 5937 37343
E10
La Garita 504 Etanol 738 4642 Recepcion de. etanol por camion
cisterna
Gasolina
509 Superior / 4842 30455
E10
Gasolina T f lacid ¢
510 Sirperien 4839 30436 anques para formulacion y venta
de E10
E10
Gasolina
521 Superior / 7782 48946
E10
Barranca 208 Etanol 1321 8 309 Recepcion de. etanol por camion
cisterna
Gasolina T f lacid ¢
205 - 1038 6529 anques para formulacion y venta
de E10
E10
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Capacidad
Terminal Tanque  Producto bombeable Usos
m? bbl
Gasolina
806 Superior / 2 996 18 844
E10

Fuente: Elaboracion propia
Alternativas para los procesos de mezcla en terminales

A partir del diagnoéstico realizado se concluye que las alternativas que se nombraron anteriormente
mantienen vigencia segun lo ya identificado en el Estudio de Factibilidad elaborado por la Direccion
de Planificacion en el afio 2020; con excepcion de la mezcla en linea en el recibo del poliducto, debido
a que el sistema esta obsoleto y limitado de cuanto a los caudales para realizar la dosificacion

adecuada. Por lo tanto, las alternativas viables técnicamente son las siguientes:

Mezclado en tanque: El proceso de mezclado se lleva a cabo mediante el bombeo alternado de
gasolina y etanol a un mismo tanque y la posterior recirculacion por medio de una tuberia que extrae
parte de la mezcla y la reintroduce al mismo tanque (la recirculacion se debe llevar a cabo durante 12
horas aproximadamente). Cada cierto tiempo se toman muestras a distintas alturas del tanque, para
verificar que el producto se haya homogenizado y que cumpla con los parametros de calidad
establecidos. Este método es el que requiere menos equipos e inversion; sin embargo, s poco preciso
y necesita mas tiempo para la preparacion de la mezcla y el control de los remanentes en los tanques.
Este método de mezclado tiene la limitante que las terminales de ventas pueden realizar esta mezcla

solamente para una de las gasolinas.

Mezclado en linea en los cargaderos de ventas de gasolina: Consiste en la dosificacion del etanol
directamente en la tuberia de llenado de los camiones cisterna, en los cargaderos de venta de
gasolinas. El mezclado se lleva a cabo en el momento de la venta, por lo que no es necesario almacenar
la mezcla en un tanque. Este método requiere una inversion mayor a la alternativa anterior, pero
permite mantener las gasolinas y el etanol en tanques separados, en todo momento, y ofrece una alta
precision en la dosificacion. Ademas, se podria realizar las mezclas a cualquiera de las gasolinas que

se ofertan.
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Cuadro 5.3. Comparacién entre los posibles métodos de mezcla de gasolinas con etanol

Método de mezcla Ventajas Desventajas

La gasolina mezclada con el etanol
debe almacenarse en tanques.

Es poco preciso y requiere mas tiempo
para la preparacion de la mezcla.

En tanque Requiere una inversion muy baja.

El porcentaje de mezcla se puede
definir con precision.

La gasolina y el etanol se pueden
almacenar  separados, en todo
momento.

En los cargaderos de
ventas de gasolina

La inversién es mayor a la de otros
métodos.

Fuente: Dir. Planificacion. (2020). Estudio de factibilidad del proyecto de mezcla de gasolina con etanol a
nivel nacional. RECOPE.

Tomando en cuenta las ventajas y desventajas de cada método considerado, se concluye que el
mezclado se puede iniciar como una primera etapa la mezcla en tanque, debido a que se requiere

menos inversion y menor tiempo para poder ofrecer un producto mezclado a nivel nacional.

Luego, una vez establecido el suministro del producto, ganada la confianza de los clientes y tomada
la decision de continuar con la iniciativa de la incorporacion de biocombustibles en la matriz
energética, que lleve a la necesidad de mezclar en todas las gasolinas, se debera adecuar todas las
terminales para mezclar en linea los cargaderos de ventas con el fin de poder suministrar mezclas de

etanol en el 100% de las gasolinas.

Como ya se menciond, Moin cuenta con un sistema de dosificacion en los nuevos cargaderos de
ventas, por lo que esta terminal tendria la posibilidad de realizar la mezcla por este método desde el

comienzo.
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Requerimientos de infraestructura en las terminales de RECOPE

En el Cuadro 5.4 se enlistan las actividades requeridas por terminal para poder contar con un sistema
confiable para realizar las mezclas en tanques para las terminales de El Alto, La Garita y Barranca,

asi como adecuar el sistema de mezclado en linea para la terminal de Moin:

Cuadro 5.4. Actividades requeridas por terminal

DISCIPLINA®  DETALLE DE ACTIVIDADES y (DI 0 P LD S BERE A T L LR L)

LN EA LG BA
Respaldos para los sistemas de bombeo
M . X X
de descarga de cisternas.
1&C Verificar la operacion de los sistemas de X X X X

recibo de etanol
Construir los Sistemas de mezcla de
gasolina con etanol.
Revisar la  seleccion, capacidad,
dimensionamiento y funcionamiento de
todas las valvulas de presion / vacio
para asegurar su correcta operacion.
Verificar la operacion de todos los
1&C elementos del sistema SMAT de los X X X
tanques involucrados.
Sustitucion general de sellos en valvulas
M y bombas desde el recibo de E100 hasta X X X X
la venta de mezcla.
Verificar que los equipos de medicion
1&C en cargaderos son los adecuados para X X X X
trabajar con la mezcla.
Verificar la operacion de los puestos de

1&C carga una vez resueltos los dos items X
anteriores
M Limpieza de tuberia hacia cargaderos X X X X
M Limpieza de Tanques X X X X
Sustitucion de sellos de los techos
M flotantes en los tanques disponibles para X X
la mezcla.
Gestor Ambiental: Verificar la calidad
M del etanol almacenado para determinar X X X X

si es reutilizable o se debe desechar.

16 M: Mecénica. I&C: Instrumentacioén y control
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Moin El Alto La Garita Barranca
DISCIPLINA® DETALLE DE ACTIVIDADES LN EA LG BA

Desecho y tratamiento de residuos de

limpieza de tanques

Verificar el tema de tratamiento de

aguas y vertidos de efluentes con etanol.

Definir el manejo de las devoluciones
M de producto y la dosificacion a los X X X X
tanques de diesel.
Definir el protocolo de manejo de
derrames de E100 y su tratamiento.
Verificar el tipo de espumdgeno
utilizado para el Sistema conta
Incendios y los patines de inyeccion de
espuma.
Realizar Pintura de tanques

I&C/M

Construir Cobertizo para descarga de
E100

Reparaciones Filtraciones en techos
Tipo Domo

Suministro e Instalacion de Acoples
secos y mangueras

Evaluar la integridad de la tuberia de
importacion

= =2 =2 =

M

Fuente: Elaboracion propia

5.4.  Gastos asociados al acondicionamiento de la infraestructura

Con base en las actividades que se deben realizar, y que fueron indicadas el Cuadro 5.4, se procedid
a cuantificar cada uno de los requisitos por medio de contrataciones anteriores y criterio de experto.
Se tomo6 en cuenta a profesionales en el area de ejecucion como en las areas de operacion y
mantenimiento. Cabe mencionar que los montos estimados consideran los costos de instalacion de
los equipos requeridos e incorporan los costos asociados a todas las disciplinas auxiliares que se

requieran para la adecuada instalacion y operacion como puede ser la disciplina civil y/o eléctrica.

En el Cuadro 5.5 se encuentran los estimados de inversion asociados a la primera etapa de mezcla en

tanques, lo anterior basado en el diagnostico inicial.
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Cuadro 5.5. Presupuesto aproximado para adecuar las instalaciones existentes para realizar la mezcla de gasolina con etanol

DISCIPLINA DETALLE DE ACTIVIDADES LN Co(s)tf)rs‘isLN EA Co(s)tffs‘isE A LG Cog:)rs‘isL G BA Co(s)tffs‘isB N Sub_Total
M Respaldos para los sistemas de bombeo de descarga de cisternas. ) ) 156 000 15 600 156 000 15 600 ) ) 343 200
1&C Verificar la operacion de los sistemas de recibo de etanol 44 200 4420 32 500 3250 2600 260 2600 260 90 090

M Construir los Sistemas de mezcla de gasolina con etanol. 175 500 17 550 260 000 26 000 585 000 53 500 ) ) 1122 550

Revisar la  seleccion, capacidad, dimensionamiento y
M funcionamiento de todas las valvulas de presién / vacio para 2 600 260 2 600 260 2 600 260 2 600 260 11440
asegurar su correcta operacion.
Verificar la operacion de todos los elementos del sistema SMAT

1&C . 234 000 23 400 2 600 260 58 500 5850 - - 324 610
de los tanques involucrados.
M Sustitucion general de sellos en valvulas y bombas desde el recibo 13 000 1300 13 000 1300 13 000 1300 13 000 1300 57900
de E100 hasta la venta de mezcla.
1&C Verificar que los equipos de medicién en cargaderos son los 35100 3510 81 900 8 190 93 600 9360 46 800 4 680 283 140
adecuados para trabajar con la mezcla.
1&C Verificar la operacion de los puestos de carga una vez resueltos los 208 000 20 800 i ) i i ) ) 228 800
dos 49tems anteriores
M Limpieza de tuberia hacia cargaderos 32500 3250 32 500 3250 32500 3250 32500 3250 143 000
M Limpieza de Tanques 26 000 2 600 32500 3250 26 000 2 600 19 500 1 950 114 400

M S}lstitu'ci()n de sellos de los techos flotantes en los tanques ) ) 13 000 1300 13 000 1300 ) ) 28 600
disponibles para la mezcla.
Gestor Ambiental: Verificar la calidad del etanol almacenado para

M determinar si es reutilizable o se debe desechar. Desecho y 19 500 1950 19 500 1950 19 500 1950 19 500 1950 85 800
tratamiento de residuos de limpieza de tanques

Verificar el tema de tratamiento de aguas y vertidos de efluentes

M 13 000 1300 13 000 1300 13 000 1300 13 000 1300 57 200
con etanol.
M Definir el manejo de las devoluciones de producto y la ) ) i ) ) ) ) ) )
dosificacion a los tanques de diesel.
M Definir ¢l ‘protocolo de mancjo de derrames de E100 y su 13 000 1300 13 000 1300 13 000 1300 13 000 1300 57200
tratamiento.
1&C /M Verlﬁcgr el tipo d§ espumogeno }mhzado para el Sistema conta 169 000 16 900 ) ) 169 000 16 900 } } 371 800
Incendios y los patines de inyeccion de espuma.
M Realizar Pintura de tanques 650 000 65 000 260 000 26 000 - - - - 1001 000
M Construir Cobertizo para descarga de E100 ) ) ) ) 32 500 3250 ) ) 35 750
M Reparaciones Filtraciones en techos Tipo Domo _ ) ) ) 65 000 6 500 ) ) 71 500
M Suministro e Instalacion de Acoples secos y mangueras ) ) 19 500 1950 19 500 1950 19 500 1950 64 350
M Evaluar la integridad de la tuberia de importacion 2600 260 ) ) ) ) ) ) 2 860
Total 1 801 800 1 046 760 1 445730 200 200 4 494 490
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Las inversiones estimadas se expresan en moneda del 2021 y corresponde a una estimacion Clase V,

segun la clasificacion de la AACE.

Es importante acotar que si al realizar la evaluacién de la integridad de la tuberia de importacidn entre
el puerto petrolero y la terminal, el ducto no cumple con lo permitido para el trasiego de etanol E100
importado, se debera instalar una tuberia nueva cuyo costo aproximado es de tres millones de dolares

americanos.

5.5. Estimacion de emisiones de GEI

En la figura 5.2. se muestra una estimacion de las emisiones de gases de efecto invernadero en el ciclo
de vida del producto (del pozo a la rueda) cuando se utilizan gasolina fosil o mezclas de gasolina con

etanol de maiz y de cafa al 10%.

Como es posible apreciar, el uso de etanol contribuye a una disminucion en las emisiones anuales
asociadas al uso del combustible. En el caso con maiz, si el pais hubiera utilizado una mezcla E10
entre el 2013 y el 2021, la disminucion promedio anual de las emisiones hubiera sido de 72 900 TM
de COse. por afio; mientras que para la cafia se hubiera alcanzado una reduccion de 128 000 TM de

COze.

17 AACE International: Asociacion para el Avance de la Ingenieria de Costes. El estimado Clase V presenta
una variacion de —50% a +100% con respecto al presupuesto definido.
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Figura 5.2. Emisiones de GEI en ¢l ciclo de vida de la gasolina y de las mezclas E10 con etanol de

maiz o cafia, periodo 2013-2021.
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M Gasolina sin mezcla E10-Maiz ME10- Cafia
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5.3. presenta una estimacion de GEI para la gasolina fosil y para una mezcla E10
considerando Ginicamente las emisiones que se generan durante el proceso de combustion. Al no tomar
en cuenta las variaciones en el proceso de produccion de las materias primas no se hace distincion
entre etanol de maiz o de cafia, pues se trata de sustancias quimicamente idénticas que generan la

misma cantidad de emisiones durante la combustion.

En este caso, la reduccion anual promedio de emisiones de GEI se estima en 43 650 TM de COze

para el periodo 2013-2021.
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Figura 5.3. Estimacion de las emisiones de GEI de la combustion de gasolina y una mezcla E10,
periodo 2013-2021.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar el potencial de reduccion de emisiones entre las estimaciones basadas en el ciclo de vida
completo del producto (figura 5.2.) y las que toman en cuenta solamente la combustion (figura 5.3.),
se nota que el principal efecto de disminucion de emisiones de los biocombustibles se da durante la
produccion de la biomasa, por la fijacion de carbono que ocurre durante la fotosintesis y no tanto
durante el uso final del producto; por lo que se entiende que el pais podria registrar mayores beneficios
ambientales asociados a la contabilidad de las emisiones en un escenario donde las materias primas

para la produccion del alcohol fueran cultivadas en territorio nacional.
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6. Estudio financiero

Para efectos del estudio financiero se plantean cuatro escenarios de evaluacion. En todos ellos se

adiciona 10% de etanol a una gasolina base para producir una mezcla E10 RON 95.

Para los propositos de este analisis se considera un tinico porcentaje de etanol en la mezcla, el cual
fue definido como un 10%. Como se indica en el apartado 5.1 la seccion “Estudio técnico”, existen
estudios rigurosos y confiables (véase, por ejemplo, NREL, 2021) que demuestran que cualquier
vehiculo fabricado con estandares internacionales en los ltimos 50 afios tiene una probabilidad muy
alta de ser totalmente compatible con E10. Sin embargo, se tiene presente que los rangos de mezcla

deberan ser definidos por el MINAE.

Las diferencias entre los escenarios radican en el tipo de gasolina base y en el origen del etanol. Estos

escenarios son:

1) Gasolina RON 91 + etanol de Houston (producido a partir de maiz).
2) CBOB + etanol de Houston (producido a partir de maiz).
3) Gasolina RON 91 + etanol de Brasil (producido a partir de cafia de azicar).

4) CBOB + etanol de Brasil (producido a partir de cafia de azlicar).

El analisis llevado a cabo se basa en precios historicos y busca responder a la siguiente pregunta:
(cudl podria haber sido el impacto en el precio nacional de la gasolina RON 95 si se le hubiera

adicionado 10% de etanol durante el periodo 2013 —2021?
La evaluacion financiera considera los siguientes tres aspectos:

a) Gasto en acondicionamiento de la infraestructura, con el fin de preparar a las terminales para
llevar a cabo las mezclas. Los gastos en acondicionamiento de la infraestructura se detallan
en el Cuadro 5.5.

b) Diferencial (aumento o disminucidn) por efecto de la compra de los productos. Se estima a
partir de los precios CIF Moin de los combustibles (Gasolina Superior, CBOB, etanol de
Houston y etanol de Brasil). Para obtener estos precios se utiliza la base de datos de Platts y
los fletes calculados por el Departamento de Comercio Internacional de RECOPE.

¢) Transporte terrestre del etanol, por medio de camiones cisterna, desde Moin hacia las otras

terminales de ventas. Se estima a través de la formula de ARESEP para calcular el
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componente de transporte en el precio de los productos limpios. Finalmente, se emplea una
tasa de corte de 8,96%, correspondiente al WACC calculado por el Departamento de Estudios
Econémicos y Financieros, indicado en el oficio EEF-0174-2021 del 19 de agosto del 2021.

En los Cuadros 6.1 a 6.4 se muestran los flujos de caja diferenciales para cada uno de los escenarios

evaluados.

Cuadro 6.1. Flujo de caja diferencial del escenario 1 (millones de dolares del 2021).

Gasto en . .
acondicionamiento LG G Transporte
Afio compra ; . TOTAL
de la camiones cisterna

. productos

infraestructura
Aiio 0 -4,49 0,00 0,00 -4,49
2013 0,00 31,79 -2,02 29,77
2014 0,00 28,07 -2,15 25,92
2015 0,00 26,23 -2,47 23,76
2016 0,00 11,29 -2,85 8,45
2017 0,00 19,02 -2,95 16,07
2018 0,00 25,08 -3,00 22,08
2019 0,00 24,53 -3,10 21,44
2020 0,00 5,86 -2,46 3,41
2021 0,00 6,05 -2,81 3,23

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 6.2. Flujo de caja diferencial del escenario 2 (millones de dolares del 2021).

Gasto en
~ acondicionamiento Diferencial Transporte
a0 de la compra productos camionespcisterna LLAL
infraestructura
Afio 0 -4,49 0,00 0,00 -4,49
2013 0,00 13,57 -2,02 11,55
2014 0,00 12,66 -2,15 10,51
2015 0,00 59,17 -2,47 56,70
2016 0,00 -2,83 -2,85 -5,67
2017 0,00 10,59 -2,95 7,64
2018 0,00 18,28 -3,00 15,28
2019 0,00 15,27 -3,10 12,17
2020 0,00 0,77 -2,46 -1,69
2021 0,00 0,41 -2,81 -2,40
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 6.3. Flujo de caja diferencial del escenario 3 (millones de dolares del 2021).
Gasto en
~ acondicionamiento Diferencial Transporte
a0 de la compra productos camionespcisterna LKOLLAL
infraestructura
Afio 0 -4,49 0,00 0,00 -4,49
2013 0,00 30,06 -2,02 28,04
2014 0,00 25,26 -2,15 23,11
2015 0,00 19,85 -2,47 17,38
2016 0,00 -1,72 -2,85 -4,56
2017 0,00 6,05 -2,95 3,10
2018 0,00 13,65 -3,00 10,65
2019 0,00 14,90 -3,10 11,81
2020 0,00 1,67 -2,46 -0,79
2021 0,00 3,80 -2,81 0,99

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 6.4. Flujo de caja diferencial del escenario 4 (millones de dolares del 2021).

Gasto en . .
acondicionamiento il Transporte
Aiio compra ranspo TOTAL
de la camiones cisterna

. productos

infraestructura
Afio 0 -4,49 0,00 0,00 -4,49
2013 0,00 11,84 -2,02 9,82
2014 0,00 9,84 -2,15 7,70
2015 0,00 52,78 -2,47 50,32
2016 0,00 -15,83 -2,85 -18,68
2017 0,00 -2,38 -2,95 -5,33
2018 0,00 6,85 -3,00 3,84
2019 0,00 5,64 -3,10 2,54
2020 0,00 -3,43 -2,46 -5,89
2021 0,00 -1,83 -2,81 -4,64

Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro 6.5. se muestran los resultados de los flujos de caja, para cada uno de los escenarios. Si
la gasolina RON 95 hubiera contenido un 10% de etanol durante el periodo 2013 — 2021, se habria
podido tener una disminucion en el precio, aproximada, entre 3 y 12 colones por litro, dependiendo

del escenario.

Cuadro 6.5. Resultados de los flujos de caja.

VAN Disminucion en
. Ny . (millones de el precio
Escenario Descripcion del escenario délares del Gl
2021) 2021/litro)
1 Gasolina RON 91 + etgnol de Houston 107,65 12,73
(producido a partir de maiz)
) CBOB + etanol dp Houst9n (producido a 73,59 8.70
partir de maiz)
Gasolina RON 91 + etanol de Brasil
> (producido a partir de cafia de azucar) (55302 By 1ts
4 CBOB + etanol de Brasil (producido a 31,76 3.75

partir de cafia de azucar)
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7. Conclusiones

1. Historicamente el mercado de referencia de Estados Unidos es el que presenta un precio mas
bajo para el etanol.

2. Enla actualidad la infraestructura de las terminales de almacenamiento y venta de RECOPE
requiere de algunas adecuaciones para poder llevar a cabo la mezcla de gasolina con etanol,
cuyo costo asciende a 4.5 millones de dolares aproximadamente.

3. En una primera etapa se podra llevar a cabo la formulacion de gasolina con etanol en las
terminales de almacenamiento y venta de RECOPE a partir del proceso de mezcla en tanques,
a excepcion de la Terminal Moin, la cual podra llevar a cabo dicha formulacion mediante el
sistema de mezclado en linea. Para etapas posteriores, se podran realizar analisis para
establecer la conveniencia de adecuar las otras terminales, con el fin de que puedan formular
las mezclas en linea.

4. Con base en datos de RITEVE del 2020 y las premisas del estudio NREL del 2021, se estima
que a) la totalidad del parque vehicular del pais que consume gasolina tiene una alta
probabilidad de ser compatible con E10; b) cerca de dos terceras partes de ese parque
vehicular, que corresponde a unidades fabricadas en 1997 o en afios posteriores, tienen una
alta probabilidad de ser compatible con E15; y c) casi el 30% de ese parque vehicular,
correspondiente a unidades fabricadas en 2009 o en afios posteriores, tienen una alta
probabilidad de ser compatible con E20.

5. El uso de etanol contribuye a una disminucion en las emisiones anuales asociadas al uso del
combustible. En el caso del etanol derivado de maiz, si el pais hubiera utilizado una mezcla
con 10% de etanol (E10) entre el 2013 y el 2021, la disminucién promedio anual de las
emisiones hubiera sido de 72 900 TM de CO2e por ano. Si en el mismo periodo se hubiera
utilizado etanol derivado de cafia de aztlcar, se hubiera alcanzado una reduccion de 128 000
TM de CO2e. Esas estimaciones comprenden todo el ciclo de vida del producto (“del pozo
a la rueda”).

6. Si se considera unicamente el proceso de combustion (“del tanque a la rueda”), una mezcla
E10 de etanol derivado de maiz hubiese generado una reduccion anual promedio de emisiones

de 43 650 TM de CO2e entre el 2013 y el 2021.
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7. Sila gasolina RON 95 hubiera contenido un 10% de etanol durante el periodo 2013 — 2021,
se habria podido tener una disminucion en el precio, aproximada, entre 3 y 12 colones por
litro, dependiendo del escenario, siendo el mas favorable la mezcla de Gasolina Plus 91 con

etanol de maiz.
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8. Recomendaciones

1. Que se promulgue el decreto que establezca la obligatoriedad de las especificaciones de
calidad para las mezclas de etanol en gasolinas (INTE E1:2016) y de las especificaciones
para el etanol carburante (INTE E5:2017), asi como la directriz que define el porcentaje de
mezcla en las gasolinas.

2. Que el proyecto de mezcla de gasolinas con etanol considere la compra del etanol con menor
precio en el momento de la adquisicidn, independientemente del origen. Adicionalmente,
que, en igualdad de precio, se adquiera el etanol nacional; y que, en igualdad de precio, se
adquiera el etanol con menores emisiones de GEL

3. Que como la estrategia de incorporar gasolinas con etanol a nivel nacional inicie en solamente
Gasolina Superior para favorecer la creacion de confianza del consumidos en el uso de
mezclas, porque al dejarse abierta la opcién de que los vehiculos mas antiguos sigan
utilizando Gasolina Plus 91, se puede contribuir a reducir la resistencia al uso de estas

mezclas.
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