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Introduccion

Si miramos al pasado y a las sucesivas tran-
siciones energéticas vemos que la industria
del petréleo comenzo en 1859, pero se ne-
cesitd més de un siglo para que el carbon
dejara de ser la principal fuente de energfa,
este a su vez representaba un 5% del con-
sumo energético en 1840 y su crecimiento
fue lento hasta 1900 en que representaba
el 50% del suministro energético, compar-
tiendo el liderazgo con combustibles tan
exdticos como el aceite de ballena. En ge-
neral la historia nos dice que las transicio-
nes energéticas son un fenomeno lento y
también que habitualmente las fuentes de
energia precedentes no desaparecen, sino
que se mantienen en nichos de consumo
en cantidades considerables, por ejemplo
el petrdleo hacia 1960 era la principal fuen-
te de energfa sobrepasando al carbén, pero
desde entonces el consumo de carbon se
ha triplicado a pesar de ser una fuente se-
cundaria de energia.

En el pasado las transiciones de una fuen-
te de energia a otra se han debido a la
aparicién de nuevas tecnologias, mejores
precios y menores costes de la energia y
a menudo a politicas en las que se que-
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rfa asegurar el suministro. Hoy en dia es el
cambio climético el que esté provocando la
transicion de fuentes energéticas de bajo
coste hacia energfas, de momento con un
mayor coste, pero buscando reducir la emi-
sion gases de efecto invernadero (GEl). La
diferencia en costes se cubre mediante di-
ferentes modalidades de subsidios, incenti-
vos y normativas, hasta que las inversiones
en investigacion y desarrollo permitan me-
jorar y abaratar las nuevas formas de gene-
rar energia.

Los biocarburantes son una de estas ener-
gfas renovables y se definen como com-
bustibles aptos para su uso en motores de
combustién interna, que han sido produci-
dos a partir de biomasa obtenida mediante
procesos bioldgicos, en general son una
mezcla de compuestos orgdnicos con un
alto contenido en oxigeno. Su uso se justifi-
ca mediante la hipétesis de que el conteni-
do en carbono de la biomasa proviene de la
fotosintesis y en consecuencia al quemarse
y emitir dioxido de carbono a la atmosfe-
ra el balance neto de carbono es neutro.
Esta Ultima afirmacion esta sujeta a debate,
y existe toda una bibliografia a favor y en
contra sobre el resultado neto del balance
de carbono.

A lo largo de este trabajo vamos a expo-
ner de forma sucinta la politica regulatoria
europea y en concreto el Real Decreto
1085/2015 publicado en diciembre de
2015 por el que se fijan los objetivos para
biocarburantes en 2020. En la Ultima parte
del articulo discutiremos algunas propues-
tas sobre los biocarburantes necesarios
para cumplir lo indicado en el Real Decreto
de Biocarburantes.

Los Biocarburantes

Aproximadamente el 20% del consumo
mundial de energia se emplea en el trans-
porte, 2413 millones de Toneladas de
Petroleo Equivalente (TOE) en 2015. Los
biocarburantes son una de las formas de
energia para el transporte que mayor auge
ha conocido en los ultimos afios debido al
soporte gubernamental y a su contribucién
para disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero, diversificar el suminis-
tro de energia y en algunos paises asegurar
dicho suministro.

La produccién mundial de biocarburantes
se sittia en el entorno de los 68 millones de
TOE, aproximadamente el 1,5% del consu-
mo mundial de petréleo. El 75% del biocar-
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burante producido corresponde al etanol,
seguido del biodiésel y por tltimo el aceite
vegetal hidrotratado (HVO). Por zonas geo-
gréficas Europa consume un 17% en la pro-
duccion mundial en especial biodiésel, las
otras zonas con consumos destacados son

Estados Unidos con un 449% basado en la
produccién de etanol a partir de maiz y por
ultimo Brasil con un 24% principalmente
etanol producido de la cafia de azlcar. Al-
rededor de un 3% de la tierra cultivable del
mundo se dedica a los biocarburantes.
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En Europa la produccién es de 11,6 millo-
nes de TOE al afio y Espafia contribuye con
0,938 millones de TOE al afio.

Los biocarburantes consumidos en el mun-
do son primordialmente, el etanol, un alco-
hol producto de la fermentacion de cultivos
agricolas o de materiales lignocelulosicos;
el biodiésel, un éster metilico fruto de la
esterificacion de aceites vegetales como la
palma y metanol; y por tltimo el aceite ve-
getal hidrotratado, que se fabrica al eliminar
el oxigeno contenido en los aceites vege-
tales mediante reacciones en presencia de
hidrogeno. Los biocarburantes estdn some-
tidos a un gran debate debido a los efectos
que su produccion en grandes cantidades
ha tenido sobre el precio de los alimentos,
con los que comparten materias primas
como son el maiz, trigo, aceite de palma,
etc...; y también al uso de tierras agricolas
para su cultivo cambiando su rendimiento
original o bien dedicando zonas de alta
biodiversidad al cultivo de biocarburantes.
Estos dos Ultimos fendmenos se conocen
como Indirect Land Use Change (ILUC) y
ha condicionado de forma significativa la
legislacion europea. Hoy en dia se conocen
como biocarburantes convencionales los
que proceden de materias primas comesti-
bles y biocarburantes avanzados a aquellos
cuyas materias primas son residuos, deshe-
chos, materiales lignoceluldsicos y materia-
les celuldsicos no comestibles, y ademas
no tienen efecto sobre el cambio de uso de
las tierras agricolas.

Hemos revisado algunas publicaciones a fin
de disponer de datos referentes a biocar-
burantes convencionales y también avan-
zados, como son el biometano procedente
de residuos o de biomasa lignocelulésica,
el bioetanol de origen lignocelulésico y el
proceso Biomass To Liquids (BTL) donde
se producen biocombutibles avanzados a
partir del proceso Fischer-Tropsch.
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En la figura 3 se muestra la cadena de pro-
duccion de los principales biocarburantes
y en la tabla 1 se hace un resumen sobre
sus caracteristicas en cuanto a materias pri-
mas, proceso de produccién, subproductos,
principales actividades en I+D asf como su
estado tecnoldgico identificado por el indi-
ce Technology Readiness Level (TRL). Por
Ultimo se adjuntan algunos datos referentes
a la capacidad tipica de una planta de pro-
duccion y a las capacidades instaladas en
Europa y a nivel mundial.

Las refinerfas espariolas han sido pioneras
en Europa en la produccion de biocarburan-
tes, desde los afios noventa se ha produci-
do Bio-ETBE (EtilTercButil Eter) un derivado
oxigenado del bioetanol y de butenos pro-
ducidos en la refinerfa, y que es un buen
componente oxigenado frente al bioetanol,
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limitado al 10%, en la formulacién de gaso-
linas, debido a su estabilidad y alto nimero
de octano. Las refinerias espariolas consu-
men biodiésel producido con frecuencia en
instalaciones cercanas a la refinerfa y por tl-
timo Espana ha sido pionera en la produc-
cion de Aceite Vegetal Hidrotratado (HVO)
mediante co-procesamiento en unidades
de hidrogenacion, actualmente se produ-
cen més de 300000 Tm al afio de este
producto que presenta unas propiedades
excelentes como componente del diesel.

En la figura 4 (pagina siguiente) se mues-
tra un esquema tipico de produccion de
biocarburantes en refineria. La industria
petrolera siempre se ha caracterizado por
su capacidad de adaptacion a diferentes
entornos y por la habilidad en adaptar los
procesos productivos a los sucesivos retos

que presenta un sector siempre cambiante
en los tipos de crudo disponibles, la exigen-
cia de productos de alta calidad y por tltimo
una normativa, que como veremos, exige
un esfuerzo constante para cumplir con lo
legislado.

La Normativa Europea sobre
Biocarburantes

Los biocarburantes para el transporte se
han usado en Europa mucho antes de es-
tar sujetos a la regulacion europea. Durante
la Primera Guerra Mundial los autobuses
de Paris consumian una mezcla de gasoli-
na y etanol. Entre 1920 y 1950 en Francia
se siguié consumiendo etanol procedente
de la remolacha para reducir el consumo
de petréleo y la dependencia del exterior.
Este consumo se mantuvo hasta los afios



sesenta cuando los bajos precios del petro-
leo y su mayor eficiencia le hicieron perder
competitividad, aunque se mantuvo el con-
sumo de metanol y etanol como mejorador
de octano a través de los éteres butilicos,
MTBE y ETBE. En los setenta y con las suce-
sivas crisis del petroleo de nuevo en Europa
se pensé en los biocarburantes, en 1973

se empezd a fomentar la investigacién en
biodiésel y en 1982 Austria construyd la
primera planta para la produccién de bio-
diésel como ésteres metilicos de acidos
grasos. La primera directiva europea que se
referia a los biocarburantes fue la Directiva
del Consejo 85/536/ECC, que autorizaba
hasta un 5% de etanol y un 15% de ETBE

Tabla 1
Biofuel Materia Fundamento Subproductos +D Desarrollo
Prima Tecnologia
Biodiesel Aceites vegetales Extraccion mecdnica Residuos de Optimizacion del Comercial
[FAM E} Comestibles, no o con del p d proceso respecto a TRL9
g comestibles, aceite; refinado, glicerina, sal y la calidad,
EStemjs Metilicos Aceite de cocina transesterificacion y acidos grasos no catalizadores,
de Acidos Grasos  usado, grasas acabado convertidos energia
animales y de
algas
Aceites Aceites vegetales Extraccién mecdnica Residuos de Diversificacién dela ~ Comercial
Comestibles, no o con disolventes del prensado, nafta, materia prima TRLY
Hidrotratados comestibles, aceite; refinado propano, butano y (algas), coprocesado
tHVO!HEFA] Aceite de cocina hid iento, parafi en refineria,
usado, grasas isomerizacién y optimizacién de
animales y de acabado catalizadores y
algas consumo de
hidrégeno
Hidrogeno
Bioetanol Azucar (remolacha Extraccion o Bagazo, gluten, Optimizacion del Comercial
: y cafia), almidén hydrdlisis del azlcar, residuos proceso respecto a TRL9
Convencional (maiz, trigo, fermentacion de las destilacion, biogds los residuos
cebadal, hexosas, destilaciény ~ yCO2 producidos
deshidratacién
Bioetanol Biomasa Pretratamiento Lignina, pentosas, Escalado de la Comercial/
Avanzado lignocelulosica (hidrblisis térmica o biogds, CO2 tecnologia, Demostracién
(heno, bagazo, dcida), conversidn a Aplicaciones para la TRLS/7
madera, hierba) azucares, lignina, pentosas;
fermentacion. mejoras de las
destilacion y enzimas empleadas
deshidratacién y aumento de la
eficiencia
Sintesis Biomasa F i Parafinas, naftas, Escalado del Piloto para
Fi =Tr h lignocelulosica [hi‘drélisis Férmi‘m o calor residual prooeso_\r combustibles
Bl.rs:_:he JODSC (heno, bagazo, acida), gasificacion, adaptacién del FT
madera, hierba) Sintesis FT. proceso FT de las TRLE
Black Liquor Hidrocracking,destila plantas de carbén y
cidn, isomerizacion. gas natural.
Tratamiento gas de
sintesis, mejora
eficiencia.
Biometano Residuos Ag i6n, Resid Optimizacién del Comercial
Biogas (urbanos,agricolas, hidrélisis, digestién residuos proceso, TRL9
forestales) anaerobia, fertilizantes, calor rendimiento en
tratamiento del gas residual metano, enzimas y
tratamiento del gas
Biometano Biomasa Pretratamiento, Calor residual Escalado, Demostracion
P ; lignocelulosica gasificacion, optimizacién del TRL7
Ugnooelulésll:\o (heno, madera) tratamiento del gas, proceso en
sintesis y afinado del tratamiento de gas
gas de sintesis, mejora
de eficiencia
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en gasolina. Aparte de su uso alternativo al
petrdleo, la preocupacién en Europa por el
medio ambiente y en especial por los gases
de efecto invernadero y su efecto sobre el
cambio climético han otorgado un papel
predominante a los biocarburantes en la le-
gislacién europea. Otro aspecto importante
relativo al desarrollo de los biocarburantes

Capacidad Capacidad Capacidad
Tipica Instalada/ Instalada /
Produccién | Produccién
Mundial Europa
2-350 MW 1,835 mnGlfa 823 mn Glfa
624 mnGlfa 336 mn GJ/fa
255-265 MW 102 mnGlfa 65 mnGl/a
(150-1220) MW 46 mnGlfa
38-450 MW 2403 mn Gl/fa 179 mn Gl/fa
1869 mnGl/a 123 mnGJ/a
0,5-5 MW 2,96 mn Gl/a 0,51 nm Glfa
(35-100 MW)
0,8-5 MW 1mnGlfa
(40.300 MW)
0.5-50 MW 60 mnGl/fa 38 mn Glfa
36 mn Gl/a
1-10 MW 0,092 mn Glfa 0,092 mn Glfa
(20-200 MW)

Cuadernos de Energia
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en Europa ha sido la Politica Agricola Co-
mun Europea (CAP) que desde principio
de los noventa ha introducido la obligacion
de liberar un 15% de las tierras de los cul-
tivos para alimentacion y su posible uso en
cultivos energéticos.

En 1998 se adoptd la primera legislacion
especifica sobre biocarburantes que fue la
Directiva de Calidad de los Combustibles
(FQD) 98/70/EC, que los incluia como com-
ponente de las formulaciones admisibles. El
afio 2003 es un afio clave en la politica euro-
pea sobre biocarburantes, se publicaron ese
afio tres normativas que creaban una politica
formal en Europa sobre los biocarburantes,
en marzo el Parlamento y el Consejo adop-
taban la directiva 2003/17/EC, que corregia
la directiva de 1998 de forma que se incluia
la adicion de bioetanol y biodiésel a los com-
bustibles hasta un 5% en volumen. Poste-
riormente en mayo se adoptaba la Directiva
2003/30/EC, esta directiva no era vinculan-
te pero marcaba por primera vez objetivos
concretos para los biocarburantes, se pedia
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un 2% en contenido energético en el afo
2005, para las gasolinas y diésel dedicados
al transporte, este objetivo se incrementaba
hasta el 5,75% en 2010. Por Gltimo en octu-
bre de 2003, se adoptaba la Directiva Fiscal
sobre la Energia (2003/96/EC) que conferia
a los Estados miembros la potestad de usar
su politica fiscal para incentivar la penetra-
cidon de los biocarburantes en los mercados
nacionales. También en este afo clave de
2003, la Unién Europea reformaba la Poli-
tica Agraria Comun y se adoptaba un subsi-
dio especial para los cultivos energéticos de
45 €/Ha hasta un méximo de 1,5 millones
de hectdreas, posteriormente incrementado
hasta 2 millones de hectéreas.

El esfuerzo legislador de esos afios en nor-
mativa para la proteccion del medio am-
biente, se vio acompariado con la entrada
en vigor del protocolo de Kyoto aumentan-
do el compromiso europeo con la lucha por
una mejora sustancial del medio ambiente.
No obstante, a finales de 2005 la Comisién
Europea, preocupada por el origen de las

materias primas dedicadas a la produccion
de biocarburantes, comunicaba a los Es-
tados miembros un plan de accién sobre
biomasa que principalmente pretendia co-
nocer el potencial europeo para la produc-
cion de bioenergia. Poco después en 2006
se anunciaba la estrategia europea para los
biocarburantes, que inclufa de forma clara la
importancia de la innovacion tecnolégica y
la seguridad energética junto con los objeti-
vos medioambientales. En este documento
se entreveia el papel de los biocarburantes
producidos a partir de materias lignoceluld-
sicas, frente a las materias primas tradicio-
nales como el almidon, aceites vegetales o
aztcar. También en 2006, se reformaba el
sector azucarero y se reducia en un 36%
los soportes directos a la produccion de
azUcar. La reduccion de incentivos a los cul-
tivos agricolas para la produccion de aztcar
convirtié la produccion de bioetanol en una
actividad més atractiva.

Tras estos afios de transicion, en 2007 la Co-
misién Europea publicaba el documento, "A
Energy Policy for Europe”, que reflexionaba
sobre las iniciativas para la produccion de
energlas tanto convencionales como agri-
colas. Este documento fue la base para las
sucesivas directivas que conformarian el
marco legal en el que nos encontramos. En
enero de 2008, la Comision Europea defi-
ne el marco para los objetivos 20-20-20 en
2020, con un 20% de energfa renovable, un
20% de mejora de la eficiencia energética
y una reduccién del 20% de la emision de
gases de efecto invernadero referida al nivel
de emisiones de 1990. El documento reco-
gia un objetivo del 10% energético para los
biocarburantes para el transporte, sin embar-
go, durante el proceso de definicion de la
normativa en el Parlamento y el Consejo, se
produce un cambio muy importante y el tér-
mino “biocombustible” se ve sustituido por
el de “energia renovable’, ampliando el nu-
mero de tecnologfas que se podrian emplear



Tabla 2
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41 39 39 3,9 - - - — —

Gasolina 3,9

Diesel 6,0 4,1

Global 6,2 70
Tabla 3

41 4,1 4,1 -
41 4,1 4,1 43

Aspectos a modificar Cambios en la ILUC

Limite biocarburantes de 12 generacion
Computo aceites usados/grasas animales

Sub-objetivo biocarburantes avanzados

Electrificacion renovable

Factores ILUC

para conseguir el citado objetivo del 10% en
2020. Este cambio conceptual se debié a
los riesgos de que la produccion masiva de
biocarburantes podria comprometer la dispo-
nibilidad de alimentos, al competir por recur-
sos como la tierra o el agua para los cultivos;
también el uso indirectos de tierras (ILUC:
Indirect Land Use Change), y las condiciones
sociales en las zonas agricolas podria afectar
a los objetivos de reduccién de gases de
efecto invernadero. Otra razon adicional era
el evitar que la normativa obligase al uso de
determinadas tecnologias para la produccion
de biocarburantes y dejar que la innovacion
tecnologica encontrara las mejores solucio-
nes para disponer de energia renovable para
el transporte. Asi la electricidad o el hidrége-
no pueden ser fuentes de energfa tan validas
como los recursos agricolas para tener com-
bustibles renovables para el transporte.

Tras todas estas reflexiones, en abril de
2009 se aprueba la Directiva de Energfas
Renovables (RED) 2009/28/EC. La directi-
va no solo se ocupa de los biocarburantes
sino que es una herramienta para la pro-

7% (e/e)
x2 (fuera del cap del 7%)

0,5% (e/e) como referencia a definir por los EEMM

x2 (fuera del cap del 79%)

Ferrocarril eléctrico x2,5
Coches eléctricos x5

A reportar solo

mocion de las energfas renovables en Eu-
ropa; al contrario que la directiva de 2003,
cuando se aprueba la directiva en 2009 el
consumo de biocarburantes en Europa re-
presentaba un 4% del total de los combus-
tibles para el transporte con 12,1 millones
de TOE. Una nueva Directiva para la Calidad
de los Combustibles, la 2009/30/EC, se
publico poco después de la RED. En ella se
ponfan al dia la Directiva de 2003 y se incre-
mentaba el limite del biodiésel hasta el 7%.
La directiva también cambiaba las especifi-
caciones de la gasolina incrementando el
contenido en oxigenados hasta el 3,7% en
peso, esto significaba la posibilidad de afia-
dir etanol hasta el 10% o éteres butflicos
hasta el 22%. La RED fija un objetivo por
el que el que la contribucién de energias
renovables en el sector del transporte para
todos los Estados miembros debe ser de al
menos el 10% del consumo final de ener-
gfa en el sector para 2020. Este objetivo ha
convertido a la Unién Europea en el mayor
consumidor mundial de biodiésel, a pesar
de que no se han cumplido los objetivos
fijados por la Directiva para 2010.

5 6 7 8,5

Todas estas inquietudes respecto a los requi-
sitos que deben cumplir los biocarburantes
para confirmar su contribucién a la mejora
del medio ambiente, se ha recogido, no sin
polémica de los diferentes grupos impli-
cados, en la Directiva 2015/1513 que fue
aprobada por el Parlamento Europeo el 9 de
septiembre del pasado afio. El 4 de diciem-
bre se publica el Real Decreto 1085/2015
cuyo objeto es la introduccion de medidas
relacionadas con el fomento de la utilizacion
de los biocarburantes y otros combustibles
renovables con fines de transporte, asi como
la incorporacion parcial al ordenamiento juri-
dico espariol de la Directiva 2015/1513 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 9 de
septiembre de 2015, por la que se modifi-
ca la Directiva 98/70/CE, relativa a la cali-
dad de la gasolina y el gasoleo, y la Directiva
2009/28/CE, relativa al fomento del uso de
energia procedente de fuentes renovables.

Se revisan los objetivos de venta o consumo
de biocarburantes para el periodo 2016-
2020, estableciendo Uinicamente un objetivo
global de consumos minimos obligatorios, sin
restricciones por producto. Para el afio 2016
se establece un objetivo de venta o consumo
de biocarburantes del 4,3 % en energfa, que
se ird aumentando cada afio como se mues-
tra en la tabla 2, hasta el 8,5% en 2020.

Para el afio 2020 se establece que, para el
computo en el objetivo de energfas renova-
bles en el transporte, el porcentaje de bio-
carburantes producidos a partir de cereales y
otros cultivos ricos en almidén, de azlcares,
de oleaginosas y de otros cultivos plantados
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en tierras agricolas como cultivos principales
fundamentalmente con fines energéticos no
podra superar el 7%. Al mismo tiempo, se
apuesta decididamente por los biocarbu-
rantes producidos a partir de residuos. En la
tabla 3, se muestra un resumen del Anexo IX
de la directiva donde se indican los limites y
la doble contabilidad de los diferentes com-
bustibles a efectos de cumplir con el objetivo
de energfa renovable. En abril de 2017 el go-
bierno debera publicar un objetivo indicativo
de biocarburantes avanzados y el listado de
biocarburantes que tendrén dicha conside-
racion, asi como el efecto multiplicador del
contenido energético de cada uno de ellos.
Es claro el interés, tal como recoge la direc-
tiva de fomentar el transporte eléctrico con
factores multiplicadores de hasta 5 en el
caso del coche eléctrico.

El consumo en Espana de gasolina y gasé-
leos en el afo 2015 ha sido de unos 34 mi-
llones de toneladas y el bioetanol y biodiésel
inyectado, aproximadamente 1,1 millones

Figura 5
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de toneladas de ambos biocarburantes. Las
estimaciones de consumo de biocarburan-
tes tras la publicacion del RD para un con-
tenido en energfa renovable del 8,5%, son
de 2,7 millones de toneladas de los cuales
2 millones serian biocarburantes de primera
generacién y entre 0,2 a 0,3 millones de to-
neladas de biocarburantes avanzados.

Cumplimiento de la Normativa
de Biocarburantes

El transporte europeo es responsable de la
quinta parte de las emisiones de GEl del
continente. Los biocarburantes son parte
del programa normativo de la Unién Euro-
pea para reducir el contenido en carbono
en los combustibles del sector y las emisio-
nes asociadas. Los principales instrumentos
normativos para este fin son las directivas
2009/28/EC y 2009/30/EC, ambas direc-
tivas definen objetivos especificos para que
en 2020 el contenido energético renovable
de los combustibles en el transporte sea del
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10% y se produzca una disminucion de GEl
del 6%, en las emisiones asociadas al ciclo
de vida de los combustibles para el trans-
porte respecto a las emisiones medias de
GEl en la UE en 2010.

Son numerosos los estudios realizados a fin
de determinar la combinaciéon optima de
biocarburantes para cumplir con los objetivos
marcados por las diferentes legislaciones, y
es un asunto complejo dada la gran incer-
tidumbre existente en las emisiones de GEl
publicadas para cada biocombustible. El Ana-
lisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Analysis) es
la herramienta empleada para este célculo y
presenta una gran diversidad en funcién de
las fuentes y también en la metodologfa uti-
lizada que hace complejo tener un valor de-
finido. Por ejemplo en la figura 5 se presenta
un resultado de la Agencia Internacional de
la Energia (International Energy Agency)
que predice las necesidades mundiales de
los principales biocarburantes hasta 2050 asf
como la superficie cultivable necesaria.

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Biodiesel-Palma,Soja, Colza

Etanol-Maiz, Cereales, Remolacha



En la tabla 4 se recopilan de la bibliogra-
fia disponible, principalmente en el trabajo
de Muller-Langet et al. 2014, los valores
de eficiencia del proceso productivo, cos-
te y emisiones de CO, para los principales
biocarburantes. La eficiencia se ha definido
como la relacién entre la energfa producida
y la invertida en el proceso incluyendo la
asociada a las materias primas, subproduc-
tos y energfa residual, asf como la energfa
suministrada a la planta, se presentan los
valores maximo y minimo para cada bio-
combustible. Los costes presentados son el
resultado de una labor de andlisis realizada
en los Ultimos siete afios por Muller-Langer
et al,, e incluyen tanto la inversién como los
costes operativos, que se han sido normali-
zados al afio 2013. Por Ultimo se recoge las
emisiones en gases efecto invernadero de
los diferentes biocarburantes, como fruto
de un andlisis de los ciclos de vida publica-

Tabla 4

dos. Para los costes y el nivel de emisiones
se han tomado los valores méximo, minimo
y un valor de referencia.

Con los datos disponibles se ha formula-
do un modelo en el que se simula el mix
de combustibles en Espafia. Se supone
un 90% de combustible fosil (80% dié-
sel y 20% gasolina) con una emision de
83,8 kgCO2/CJ y un coste de 16,7€/CJ, el
10% renovable se compone de un 7% de
biocarburantes convencionales: Biodiésel,
Aceite Hidrotratado (HVO) y Bioetanol; un
1,5% de biocarburantes avanzados: Bioeta-
nol Lignoceluldsico, Biometano producido
con residuos y materiales lignoceluldsicos,
y por ultimo biocombustible producido me-
diante el proceso Fischer-Tropsch a partir de
biomasa lignoceluldsica (BTL) y un 1,5%
correspondientes a vehiculos eléctricos y
ferrocarril.

De biocarburantes y normativas

El problema de optimizacidn presenta muilti-
ples éptimos locales debido al tipo de datos
recogidos en la tabla y que tienen rangos que
se solapan debido a la incertidumbre de la
bibliografia existente. Por ello se ha elegido el
método de algoritmos genéticos que aunque
lento presenta una mayor tasa de éxito en
lograr soluciones cercanas al dptimo global.
Los resultados obtenidos tienen en cuenta
los valores mostrados en la tabla 4, en la rea-
lidad las reducciones en GEl serdn mayores
ya que los fabricantes solo podrén utilizar
biocarburantes sostenibles, es decir aquellos
que reduzcan las emisiones de GEl frente a
combustibles fosiles en més del 50%.

Los resultados obtenidos se presentan en
las siguientes tablas, donde se muestra el
mix para diferentes reducciones en la emi-
sion de GEl frente al caso de usar solo com-
bustibles fosiles:

. %Eficiencia |%Eficiencia | Coste €/Gj | Cost €/Gj Cost €/Gj kgCO2/Gj kgCO2/Gj kgCO2/Gj
Bi OfUEI min max min referencia max min referencia max

Diesel/Gasolina

Biometano

(Lignocelulosa) 45
Biometano (Residuos) 43
Biometano (Pasto

ensilados) 38
BTL/FT (Lignocelulosa) a3
Bioetanol (Lignocelulosa) 37
Bioetanol (Cafia) 30
Bioetanol (Remolacha) 46
Bioetanol (Maiz) 44
Bioetanol (Trigo, cebada) 49
HVO/HEFA (Aceites

vegetales) 59
Biodiesel (Palma) 39
Biodiesel (Colza) 78
Biodiesel (Soja) 84

16,7
85 13 30 36
62 15 21 35
84 30 37 43
73 1 44 64
78 20 30 42
61 7 16 18
78 19 24 28
65 18 24 25
85 19 34 38
90 21 28 34
67 i 18 23
91 16 24 30
92 13 22 31

83,8

20 57

26 56
18 22 52
5 6 78
0,1 9 32
18 25 29
4 40 80
37 42 95
14 56 105
5 43 68
10 50 78
10 50 78
10 50 78
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En este caso se ha intentado obtener la
maxima reduccién en GEl mediante bio-
carburantes convencionales y con cuotas
similares a las reales, incluso alcanzando
el 8,5% solo se consigue un 4,5% de re-
duccion. Para este caso la eficiencia media
de obtencién de los biocombutibles es del
70,5%, el coste por GJ es de 21,44€ y el
coste por tonelada de CO,eq es de 36,4€.

Para una reduccion en GEl del 5% el modelo
utiliza biocombutibles avanzados, sobre todo
bioetanol y aumenta la proporcién de aceite
hidrotratado a costa, sobre todo del biodiésel
con peores factores de emision. La eficiencia
media obtenida baja hasta 66,45% debido al
uso de no convencionales con peores rendi-
mientos. El coste por GJ sube hasta 24,34€
y el coste por tonelada de CO,eq es de
84,65€, duplicando el caso anterior.

Para el caso de un 6% de reduccion en GEl,
el programa elige una mezcla principalmen-
te de aceite hidrotratado y bioetanol ligno-
celulésico, eliminando el bioetanol conven-
cional y casi por completo el biodiésel. La
eficiencia media baja hasta 62,17% y los
costes se disparan con 29,16€/GJ y sobre
todo el de la tonelada equivalente de CO,
que sube hasta 234,04€.

A pesar de que los datos presentan gran-
des diferencias entre sus valores maximos y
minimos, hemos realizado simulaciones en
diferentes intervalos y si bien los resultados
absolutos varian, no lo hace asi la composi-
cion del mix obtenido en cada caso.

A la vista de los resultados parece dificil
conseguir lo indicado en la norma a efectos
de reduccién de GEl, solo con biocarburan-
tes convencionales y es por tanto necesario
pensar en el desarrollo de biocombutibles
avanzados que puedan fabricarse de forma
eficiente y rentable a fin de cumplir con los
objetivos marcados. El aceite vegetal de

Cuadernos de Energfa

Tabla 5

Reduccion GHG 4,5%

BIODIESEL

HVO/HEFA (ACEITES VEGETALES)
BIOETANOL

BIOETANOL (LIGNOCELULOSA)
BTL/FT (LIGNOCELULOSA)

BIOMETANO {LIGNOCELULOSA)

0,00

1,00

2,00

Tabla 6

Reduccion GHG 5%

BIODIESEL

HVO/HEFA (ACEITES VEGETALES)
BIOETANOL

BIOETANOL (LIGNOCELULOSA)
BTL/FT (LIGNOCELULOSA)

BIOMETANO (LIGNOCELULOSA)

Tabla 7

Reducciéon GHG 6%

BIODIESEL
HVO/HEFA [ACEITES VEGETALES)
BIOETANOL

BIOETANOL (LIGNOCELULOSA)
BTL/FT (LIGNOCELULOSA)

- BIOMETANO (LIGNOCELUILOSA)
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plantas no comestibles y las grasas anima-
les una vez hidrotratadas pueden ser una
posible alternativa, al igual que el bioetanol
lignoceluldsico. No obstante el reto tecnolo-
gico es importante sobre todo por el escaso
tiempo disponible hasta el 2020.

A modo de ejercicio, se propone el esque-
ma de la figura 6, donde se han incluido

Directa BloGasolina
Pirdlisis/ , Hidrotratamiento
Depolimerizacion —
térmica
Diesel
Gasificacion -a Fisher Tropsch

los procesos descritos en la bibliografia, in-
tegrados en un solo bloque. Queda claro
que es muy dificil justificar un proceso tan
complejo y que la industria deberéd apos-
tar por los procesos més eficientes y que
permitan producir biocarburantes que sean
lo més rentables posibles. En este sentido
los aceites hidrotratados parecen una solu-
cién tecnoldgicamente madura y con una

calidad que permite su incorporacién a la
formulacion de diésel sin limite de mezcla.
El desarrollo de este proceso requiere la
busqueda de procesos de produccion de
hidrégeno baratos y también si es posible
de origen renovable.
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Conclusion

La normativa medioambiental vigente desde dicembre de 2015 y que recoge las Ultimas directivas aprobadas por el Parlamento y el
Consejo de la Union Europea en 2015, propone un 10% de energfa renovable para los combustibles de transporte. Los biocarburan-
tes convencionales quedan limitados al 7% y el resto de energia debe proveerse a través de biocarburantes avanzados y medios de
transporte eléctricos.

Al limitar los combustibles convencionales parece que la Unién Europea no apoya esta fuente renovable posiblemente debido al
debate sobre su impacto en el precio de los alimentos y en el cambio de uso de la tierra cultivable. Es de esperar en el futuro que los
biocarburantes avanzados experimenten un desarrollo tecnoldgico e industrial que les permita contribuir de forma eficaz a la reduccion
de las emisiones de GEI.

Se ha confeccionado un modelo de simulacién para determinar el mix éptimo de biocarburantes, el modelo se basa en los datos
recogidos en la bibliograffa y presentan una gran variabilidad. Los resultados del modelo indican que parece dificil cumplir los objetivos
marcados solo mediante el uso de biocarburantes convencionales y que sera necesario emplear biocarburantes avanzados en especial
los aceites hidrotratados y el bioetanol lignoceluldsico.
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