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egun las ultimas estimaciones, en Espafa

las emisiones de gases invernadero entre

1990 y 2005 han aumentado un 48% lo que

supone triplicar el incremento que permite
a Espana el Protocolo de Kioto. La utilizacién de bio-
carburantes en el transporte es una de las medidas
previstas para invertir esta tendencia.

Su promocién representa una oportunidad para
el sector agricola espanol. El andlisis de ciclo de vida
de los biocarburantes pone de manifiesto el interés
que supone la utilizacién de materia prima espanola
en este proceso.

El Ministerio de Medio Ambiente, en colaboracién
con otros Ministerios con responsabilidades en la
materia, estd poniendo todos los medios a su al-
cance para incidir de un modo eficaz en los sectores
denominados “difusos”, entre los que se encuentra el
sector transporte, responsables en gran medida de la
emision de gases de efecto invernadero.

Segun las ultimas estimaciones en Espanfa las
emisiones de gases invernadero entre 1990 y 2005
han aumentado un 48% lo que supone triplicar el in-
cremento que limita el Protocolo de Kioto para Espana.
En el sector transporte ese incremento ha sido del
60%, correspondiendo al transporte por carretera un
incremento del 73%, debido principalmente al aumen-
to de la demanda de vehiculos para el transporte de
personas y mercancias por carretera.

Una de las politicas que se pretende aplicar al
sector transporte relacionadas con el cambio cli-
matico, es el fomento del uso de biocarburantes
mediante la aplicacion del Real Decreto 61/2006
que transpone la Directiva 2003/30/EC, por la que
se establece un objetivo indicativo de penetracién
de estos combustibles en el transporte del 5,75%
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para 2010. Ademas, en la reciente propuesta de
“Estrategia Espafola de Cambio Climatico y Energia
Limpia. Horizonte 2012” (EECC 2012), relacionada
con el paquete de medidas integradas sobre energia
y cambio climatico presentadas por la Comisién
Europea el 10 de enero de 2007, se propone que
en el ano 2020 se pueda asegurar la aportacién
minima del 10% de biocarburantes en el transporte
en Espana.

Un Convenio Marco de colaboracién entre el MMA
y el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioam-
bientales y Tecnolégicas (CIEMAT), ha hecho posible
cuantificar los beneficios que supone para nuestro pais
el uso de biocarburantes en dos aspectos fundamen-
tales como son el ahorro de energia fésil y las emisién
de CO, evitadas por su utilizacién en sustituciéon de
los carburantes tradicionales.

En una primera fase del estudio, se evaluaron estos
dos parametros en los procesos de produccién y uso
del bioetanol en mezcla con la gasolina. En una segun-
da fase se han analizado los procesos de produccién
de biodiesel de aceites de semillas oleaginosas, acei-
tes usados y diesel en Espana y se han cuantificado
sus impactos en el cambio climatico y en el consumo
de energia a lo largo de todo el proceso.

En el estudio se ha utilizando la metodologia de
Andlisis de Ciclo de Vida y ha sido supervisado por un
Grupo Revisor formado por expertos investigadores y
representantes de los sectores implicados. Los resul-
tados, presentados en este articulo, ponen de relieve
los beneficios medioambientales que el bioetanol y
el biodiesel pueden suponer en nuestra lucha por el
cambio climético. De este modo se pretende aportar
una iniciativa mas para hacer posible el cumplimiento
de los obijetivos de Kioto.



Planta de Bioetanol de Castilla y Leon. Foto Vicente Gonzalez.

OBJETIVOS,
ALCANCE
E HIPOTESIS

Los objetivos de este estudio
han sido:

“+Evaluar y cuantificar los impac-
tos medioambientales de dos
combustibles que cumplen
funciones equivalentes, por
una parte, el etanol obtenido
a partir de cereales y la gaso-
lina, y por otra, el biodiesel de
aceites de semillas oleagino-
sas y de aceites usados, y el
diesel. En ambos casos, a lo
largo de todo su ciclo de vida
comparando sus impactos
asociados.

+“+Identificar y evaluar las opor-
tunidades para reducir dichos
impactos ambientales a lo lar-
go del ciclo de vida una vez
detectados los impactos en
cada fase del proceso (extrac-
cién, produccion, transforma-
cién, distribucién y uso)

“+Analizar los beneficios medio-
ambientales de los combusti-
bles estudiados.

El estudio de ACV se ha rea-
lizado segun la metodologia nor-
malizada de Analisis de Ciclo de
Vida siguiendo para ello la serie de
normas internacionales UNE-EN-ISO
14040-44

Como base de comparacién de
todos los sistemas estudiados a lo
largo del trabajo y, por tanto, de los
resultados, se ha utilizado la unidad
funcional definida como la cantidad
de combustible expresada en MJ,
de cada tipo de combustible, que
es necesaria para conducir un kilé-
metro en un vehiculo de combustible
flexible (Ford Focus 1.6i 16V Zetec
Flexifuel), en el caso del bioetanol,
y de combustible diesel (Ford Focus
1.8 Tddi 90CV) en el caso del biodie-
sel. En ambos caso circulando se-
gun el ciclo de conduccién definido
en la Directiva 98/69/CE. En base a
este concepto, todos los resultados
sobre energia o emisiones GEl, se
expresan en este articulo por kilé-
metro recorrido.

Los sistemas estudiados en el
Analisis de Ciclo de Vida han sido
en funcién de las distintas mezclas
posibles tanto para el bioetanol (tres
sistemas estudiados) como para
el biodiesel donde , ademas,se ha
contemplado el escenario de aceites
usados.

Los datos han sido recogidos de
instalaciones productivas especificas
vinculadas a los procesos actuales
en Espana. Se han seleccionado los
procesos cuya contribucién a los
flujos de masa y energia se espera
sea importante y cuyas emisiones

se espera sean relevantes para el
medio ambiente. Estos procesos
son los incluidos en la produccién
agricola de los cereales y semillas
oleaginosas, en la transformacién
a etanol y a biodiesel, los procesos
que se desarrollan en la extraccién
y refino del petréleo y los procesos
en la etapa de combustién de los
combustibles en los motores. Para
ello se han solicitado datos a en-
tidades directamente vinculadas a
estos procesos y a investigadores
agrénomos los correspondientes a
las etapas de produccién agricola.

Las principales hipétesis y su-
puestos de estos estudios estan
relacionadas con los siguientes
aspectos:

En el caso del bioetanol, el ori-
gen del cereal usado en las plantas
de produccién de etanol es tanto
nacional, cultivado en zonas cerea-
listas espanolas y transportado por
tierra a la planta de produccion de
bioetanol, como importado y trans-
portado por tierra 0 mar hasta la
planta de transformacién. Segun
informacién recibida de los produc-
tores de etanol, el porcentaje de uso
de cereal importado o nacional es
variable y dependiente del precio
del mismo.

En este estudio de ACV se ha
considerado que se utiliza un 100%
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de cereal nacional. No obstante se
ha hecho un analisis de sensibili-
dad para evaluar la influencia de
utilizar el cereal importado en un
50%. Respecto a la utilizacion de la
tierra para el cultivo de los cereales
se ha considerado que el destino
alternativo de esta tierra hubiera sido
dejarla en retirada. También se ha
considerado que de acuerdo con
la bibliografia cientifica el CO, se
fija tanto en la parte del cultivo que
se cosecha (grano y paja) como en
aquellas partes que quedan en el
terreno (rastrojos y raices). Después
de la cosecha, los residuos de los
cultivos se mineralizan en gran parte
y vuelven a la forma de CO,, pero
una parte del carbono absorbido por
las plantas se transfiere al suelo en
forma de rizodepdsitos. Estos depé-
sitos son formas inmovilizadas de C
que no se transforman de nuevo en
CO, y por tanto se consideran como
una fijacién neta de CO, atmosférico
por el cultivo. No obstante se ha
realizado un andlisis de sensibilidad
para evaluar la influencia de no con-
siderar la existencia de fijacion per-
manente de carbono en el suelo.
En el caso del biodiesel el origen
de las semillas oleaginosas usadas
en las plantas de produccién de bio-
diésel es tanto nacional, cultivado
en zonas agricolas espanolas y
transportado por tierra a la planta
de produccién de biodiésel, como
importado y transportado por tierra
o mar hasta la planta de transforma-
cion. Segun informacion recibida de
las empresas extractoras de aceite
y productoras de biodiesel, los por-
centajes y origenes de los aceites
vegetales crudos en el proceso de
transformacion a biodiésel son va-
riables, dependiendo de los precios
de los distintos aceites y semillas en
el mercado pero una distribucién
representativa de la situacién actual
podria ser la siguiente: colza: 25%,
del cual un 5% es de produccién na-
cional y un 95% importada de Fran-
cia; soja 40%, importada de EEUU;
palma 25%, importada de Malasia y
girasol 10%, de produccién nacional.
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El origen de las semillas oleaginosas usadas en las plantas de produccion de biodiésel es tanto nacional,

cultivado en zonas agricolas espariolas y transportado por tierra a la planta de produccion de biodigsel,
como importado. Foto: Juan Manuel Villares Muyo. Fototeca DGB.

Se ha considerado que parte de la
colzay toda la soja se importan en
forma de semilla y se transportan por
tren y barco hasta la planta extrac-
tora que se localiza en las cercanias
del puerto de Bilbao. El girasol y la
colza nacional se cultivan en zonas
espanolas (Castillay Le6n y Catalu-
Na respectivamente) y se transportan
hasta la instalacién extractora por
via terrestre. La palma se importa en
forma de aceite que llega por barco
hasta puerto espanol y por carretera
hasta la planta de transformacion a
biodiésel. Se ha realizado también
un andlisis de sensibilidad en el que
se evalla el efecto de un cambio en
estas proporciones de aceites, asi
como el origen de algunos de ellos.
Como en el caso del bioetanol, para
las semillas producidas en nuestro
pais, el escenario de referencia res-
pecto a la utilizacion de la tierra para
su cultivo se ha considerado que
el destino alternativo de esta tierra
hubiera sido dejarla en retirada. Sin
embargo en la bibliografia cientifica
especializada no se han encontrado
datos de fijacion de C en rizodepé-
sitos en cultivos oleaginosos por lo
que no se considerara este tipo de
fijacién de CO, en el suelo.

Tanto en el caso del bioetanol co-
mo en el del biodiesel el crecimiento

del cultivo supone un importante su-
midero de CO, atmosférico debido a
la fijacion de este gas en el proceso
de fotosintesis de las plantas para
formar compuestos de carbono or-
ganicos utilizados en su crecimiento.
El CO, fijado en la parte del cultivo
que se exporta del terreno tiene dos
destinos finales. La parte fijada en
el grano se trasformard a su vez en
etanol o biodiesel que se quemara
en el motor del vehiculo considerado
emitiendo entonces las correspon-
dientes cantidades de CO,, en el
caso del bioetanol hay CO, liberado
en el proceso de fermentacion y en
ambos casos, bioetanol y biodie-
sel, se producen unos co-productos
(DDGS-Distilled Dried Grains and
Solubles-, o glicerina, en el caso del
biodiesel, y paja) con un contenido
en carbono. Para tener en cuenta
que este CO, se ha fijado previa-
mente en el cultivo, las cantidades
de CO, emitidas provenientes de la
combustion del etanol, del biodiesel,
de la fermentacioén del bioetanol y
del uso de los DDGS y de la glice-
rina no se han contabilizado como
emisiones y se han considerado
como cero.

Por otra parte, la paja tiene uso
como alimento del ganado, de forma
que todo el C fijado en ella termina



al final mineralizado en forma de
CO.. La fijacién de C en esta parte
del cultivo no se ha considerado,
pero tampoco se ha considerado
una emisién del proceso al ser un
carbono fijado previamente.

En el caso del biodiesel se ha
considerado que el subproducto de
los procesos de transesterificacion
de aceites vegetales tanto crudos
como usados, la glicerina, tiene una
salida facil al mercado y por tanto
evita la produccion de glicerina sinté-
tica sin embargo se ha realizado un
analisis de sensibilidad consideran-
do como escenario alternativo que
haya una saturacion del mercado
de glicerina y por tanto la glicerina
obtenida en la producciéon de bio-
diésel no evite ningun proceso de
produccién de glicerina sintética.

RESULTADOS,
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos pue-
den resumirse en los siguientes
términos:

Respecto de los sistemas estu-
diados con bioetanol en compara-
cién con la gasolina se deriva que
relativo a sus balances energéticos
puede asegurarse que el balance
energético de la produccion de las
mezclas es tanto mejor cuanto ma-
yor es el contenido de etanol en la
mezcla.

Comparando con la gasolina
95, la mezcla al 85 % de etanol de
cereales con gasolina permite un
ahorro de energia primaria de un
17% y la mezcla al 5% permite un
ahorro de un 0,28%. La mezcla 85%
permite un ahorro de energia fosil
de un 36% y la mezcla 5% permite
un ahorro de un 1,12%.

En cuanto al biodiesel, y compa-
rado con el diesel EN-590, se puede
resumir que los balances energéti-
cos del ciclo de vida de las mezclas
estudiadas son tanto mejores cuanto
mayor es el contenido de biodiésel,
especialmente biodiésel de aceites
vegetales usados en la mezcla. El
biodiésel de aceites vegetales cru-
dos) permite un ahorro de energia
primaria de un 45% y el biodiésel de
aceites vegetales usados permite un
ahorro de un 75%. las mezclas con

diesel al 10 % permiten un ahorro
de energia primaria entre un 4%y
un 7El biodiésel de aceites vegetales
crudos permite un ahorro de energia
fésil de un 75% y el biodiésel de
aceites vegetales usados permite
un ahorro de un 96%.

Los resultados sobre emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI)
expresados, en la mayoria de los ca-
S0S, cCOmMo emisiones evitadas por la
utilizacién de las distintas mezclas
de biocarburantes, pueden resumir-
se en los siguientes términos:

Para las mezclas de bioetanol,
las emisiones de CO, y de gases
de efecto invernadero son tanto me-
nores cuanto mayor es el contenido
de etanol en la mezcla. Comparando
con la gasolina 95 siempre expresa-
do “por cada kildémetro recorrido”, se
ha obtenido que la mezcla de etanol
al 85% evita que se emitan 170 g CO,
(90%) y la mezcla al 5% de etanol
evita la emision de 8 g CO, (4%). La
mezcla de etanol al 85% evita que
se emitan 144 g de gases de efecto
invernadero (expresados en g CO,
equivalentes) que supone un ahorro
de un (70%) y la mezcla inferior evita
la emision de 7 g CO, equivalentes
(8%) por cada km.

Para las mezclas con biodiesel,
las emisiones de CO, y de gases de
efecto invernadero son tanto meno-
res cuanto mayor es el contenido de
biodiésel, especialmente biodiésel de
aceites vegetales usados, en la mez-
cla. Comparando con el diesel EN-
590 y también expresado “por cada
kildémetro recorrido” se ha obtenido
que el biodiésel de aceites vegetales
crudos (evita que se emitan 120 g
CO, (91%) y el biodiésel de aceites
vegetales usados (evita que se emi-
tan 144 g CO, (84 %) El biodiésel de
aceites vegetales crudos (evita que
se emitan 92 g de gases de efecto
invernadero (CO, equiv) (57%) y el
biodiésel de aceites vegetales usa-
dos (evita que se emitan 144 g CO,
equiv (88%) por cada km.

A lo largo del analisis de ciclo
de vida se han identificado las va-
riables mas susceptibles de influir
en los resultados obtenidos y sobre
ellas se ha realizado un andlisis de
sensibilidad. Se resumen aqui los
resultados mas relevantes:

En las mezclas con bioetanol,
comparando siempre con la ga-
solina 95 y expresado, como es
habitual en este estudio, por cada
kilbmetro recorrido, se ha observado
que la no consideracion de fijacion
neta de CO, en forma de rizode-
positos produce una disminucion
de las emisiones evitadas de este
compuesto por la sustituciéon de
gasolina 95 por las distintas mez-
clas estudiadas de bioetanol. Sin
embargo, aun en este escenario
conservador, se produce un ahorro
importante de emisiones de CO, y
de gases de efecto invernadero en
general. Este ahorro de emisiones
se cuantifica, en lamezcla de 85%
de etanol evita que se emitan 151g
CO, (79%) por cada kilébmetro y la
mezcla 5& evita la emision de 7 g
CO, (4%). La mezcla 85% evita que
se emitan 125 g de gases de efecto
invernadero (expresados en gramos
de CO, equivalentes) que supone
un ahorro de un (61%) por kmy la
mezcla 5% evita la emisién de 6 g
CO, equivalentes (3%) por km.

Las emisiones de gases de efecto
invernadero de las mezclas estudia-
das para el bioetanol, aumentan sen-
siblemente cuando se considera el
escenario de introduccién de cereal
importado. El balance energético de
la produccién de las mezclas mejora
cuando se considera el escenario de
optimizacion de la localizacion de
las plantas respecto de las zonas de
produccion de cereal. Asimismo, las
emisiones de gases de efecto inver-
nadero se reducen sensiblemente
en este Ultimo caso.

En las mezclas con biodiesel,
comparando siempre con el diesel
EN-590, se ha observado que uno
de los parametros que mas afecta a
los sistemas que contienen biodiésel
de aceites vegetales crudos es el
porcentaje de los distintos aceites
en la produccién de biodiésel, en
especial el porcentaje de aceite de
palma que incrementa mucho los
consumos de energia y las emisio-
nes GEI. Todos los sistemas con
biodiésel de cualquier origen se
ven afectados de forma significa-
tiva y negativamente al considerar
que existiera una saturacién del
mercado de glicerina, tanto en el
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consumo como en las emisiones
GEl. El origen de la semilla de colza
afecta también a los resultados de
consumos energéticos y emisiones
GEI del biodiesel obtenido de acei-
tes vegetales crudos al 100% y sus
mezclas, incrementandose sensible-
mente, debido fundamentalmente a
la baja productividad de semillas en
nuestro pais.

Estos estudios de analisis de
ciclo de vida permiten detectar las
etapas donde se pueden introducir
mejoras que pueden variar positi-
vamente los resultados finales. Co-
mo posibles areas de mejora de los
procesos productivos de bioetanol
y biodiesel que permitirian optimi-
zar los balances energéticos y las
emisiones de las mezclas que los
contienen se han identificado las
siguientes:

Bioetanol. En la produccién y
distribucién de la mezcla 85%, los
mayores consumos energéticos
y emisiones GEIl, se producen en
la transformacién a etanol, por lo
que la optimizacién energética de
este proceso permitiria mejorar el
balance energético del etanol y de
las mezclas que lo contienen. En
este proceso, la principal entrada
de energia es la del gas natural uti-
lizado en la planta de cogeneracién,
seguido de la energia del propio gra-
no de cereal. Una posible area de
mejora, que habria que estudiar en
detalle para evaluar su potencialidad
para mejorar el balance energético
general y disminuir las emisiones
GEl, seria la utilizacién de bioma-
sa residual de los cultivos que se
usan para la produccion de etanol,
en nuestro caso la paja del cereal,
como fuente de energia térmica para
el proceso ya que todo el CO, emi-
tido por la biomasa residual habria
sido fijado previamente en la etapa
de crecimiento de la biomasa.

La siguiente etapa mas consu-
midora de energia y emisora de GElI
es la produccién agricola. En la eta-
pa agricola del cultivo los mayores
consumos energéticos provienen
de la fabricacion de fertilizantes
que consumen el 72% de la ener-
gia primaria necesaria en el cultivo.
Las emisiones GEI se deben fun-
damentalmente a las emisiones de
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oxido nitroso originadas por el uso
de fertilizantes nitrogenados, y en
menor medida las emisiones pro-
cedentes de los tractores agricolas
y las derivadas del uso de energia
para la fabricacién de fertilizantes.
Para mejorar la eficiencia energética
y disminuir las emisiones GEI de
esta etapa seria importante reducir
el nUmero de labores del cultivo y
aumentar el rendimiento en grano
del mismo. Por ello, como areas de
mejoras importantes se proponen
reducir al maximo los consumos
de fertilizantes y las labores de los
cultivos actuales sin comprome-
ter sus rendimientos en grano por
hectarea, encontrar nuevos cultivos
para obtener etanol con mayores
rendimientos de biomasa por ha
y de bajos requerimientos en ferti-
lizacién y labores asi como elegir
adecuadamente el momento y el
producto para realizar la fertilizacién
nitrogenada en el cultivo.

Biodiesel. En la produccién y
distribucién de biodiésel de aceites
vegetales crudos (BD100A1), los
mayores consumos energeéticos y
emisiones de GEI se producen en
las etapas de extraccion de aceite
y de produccién de semilla, por lo
que la optimizacién energética de
estos procesos permitiria mejorar
el balance energético y las emisio-
nes GEI del biodiésel de aceites
vegetales crudos y de las mezclas
que lo contienen. En el proceso de
extraccion de aceite, la principal en-
trada de energia es el gas natural y
la electricidad. Por tanto la instala-
cion de sistemas de cogeneracion
en las plantas de extraccion de acei-
te permitiria optimizar el consumo
energético y reducir las emisiones
GEI. Como en el caso del bioetanol,
la utilizacion de biomasa residual,
permitiria reducir el consumo de
energia fosil del proceso asi como
las emisiones GEI.

Como en el caso del bioetanol,
la siguiente etapa mas consumidora
de energia es la produccién agricola
por tanto se proponen las mismas
recomendaciones respecto a con-
sumos Yy aplicacion de fertilizantes
asi como la investigacién en nue-
vos cultivos para la obtencién de
aceites.s



