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EL ESCENARIO HISTORICO

La humanidad ha dependido esencialmente de recursos energéticos de ori-
gen bioldgico a lo largo de su historia, como lo muestra el empleo de madera
como combustible, o el uso de energia humana y animal. Habria que afiadir, no
obstante, el aprovechamiento del viento a través de molinos y su uso en el
transporte fluvial y maritimo, asi como el empleo de la energia potencial de las
corrientes de agua. La biomasa ha sido practicamente la Ginica fuente de energia
primaria quimica durante milenios, y s6lo se han producido mejoras en la efi-
cacia del uso de esa energia, como por ejemplo en la invencién de los hornos
de coccién de ceramica alrededor del VIII milenio a.C. También se introdujeron
mejoras en los sistemas de traccién animal en época medieval, o en el desarrollo
e implementacién de distintos tipos de velamen que podian aprovechar con més
eficacia la fuerza del viento.

La primera gran revolucion tecnoldgica en el campo de la energia se produce
con la invencién de la maquina de vapor en el siglo XVIII. Esencialmente, se tra-
ta de un sistema de transformacion de energia térmica de origen quimico proce-
dente de la combustion del carbén mineral, en energia mecanica. El empleo efi-
caz de ese sistema lleva consigo simultaneamente el uso de una fuente de energia
primaria con mayor densidad de energia por unidad de masa y de volumen, el
carbon mineral, en lugar de la madera usada tradicionalmente. Por primera vez
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en la historia, la humanidad dispuso de un sistema de produccién de energia
mecanica independiente de la traccion animal o humana, o de factores medioam-
bientales. Sin embargo, en virtud de su capacidad de producir una energia muy
superior a la de aquéllas, requiere una cantidad de energia primaria muy superior
a la que se habia necesitado hasta entonces. Ademas, hay que destacar otro aspec-
to importante: la maquina de vapor produce mucha mayor densidad de energia,
no sélo en términos de energia producida por unidad de tiempo, sino también en
lo que se refiere a energia producida por dispositivo o por unidad de volumen del
dispositivo. Esta tltima propiedad, la densidad de energia, permite realizar tareas
que anteriormente sélo se podian abordar con gran dificultad empleando traccion
animal. Esta circunstancia revolucioné los métodos de transporte, y produjo el
surgimiento de uno totalmente nuevo, el ferrocarril, ademas de transformar radi-
calmente el transporte maritimo y fluvial al independizar el mismo de la existen-
cia de viento, dando lugar a la construccion de buques de un tonelaje muy supe-
rior al conocido hasta entonces.

La implementacién masiva de la mdquina de vapor en numerosos procesos
industriales constituyé el factor esencial en lo que se denominé Revolucion In-
dustrial, que se desarrolla a lo largo del siglo XIX. El otro aspecto relevante en
la historia de la tecnologia energética introducido durante el siglo XIX fue el des-
cubrimiento y aplicacién industrial de sistemas de transformacién de la ener-
gia mecanica producida en las maquinas de vapor en energia eléctrica. La energia
eléctrica puede considerarse como un sistema eficaz de transporte de la ener-
gia producida en las maquinas de vapor, que ademds podia reconvertirse en ener-
gia mecanica a pequena escala mediante los motores adecuados, o podia transfor-
mase de nuevo directamente en energia térmica o luminosa. La introduccién
masiva de la energia eléctrica constituyd por si misma una enorme revolucion tec-
noldgica, que hizo posible con el correr del tiempo la introduccién de numerosos
equipamientos tecnolégicos en los hogares. No obstante, este hecho no debe ha-
cernos olvidar que pricticamente la principal fuente de energia primaria emplea-
da durante todo el siglo XIX y los comienzos del siglo XX fue el carbén fésil. El
gas, que se comenzd a usar en las ciudades europeas en el alumbrado pablico y
privado desde comienzos del siglo XIX, también se obtenia del carbon mineral
mediante procesos de gasificacion, a la vez que el residuo (coque) encontraba apli-
caciones importantes en la industria sidertrgica, alrededor de la cual giré la revo-
lucién industrial.

En la Gltima década del siglo XIX se producen varios descubrimientos cien-
tificos e invenciones tecnoldgicas que constituyen los fundamentos de las nuevas
tecnologias energéticas del siglo XX. En 1892, Diesel inventa el motor de explo-
sion que lleva su nombre, que se unié al de gasolina inventado en la década de
los ochenta. Al igual que ocurrié anteriormente con la maquina de vapor, el
nuevo motor térmico requeria el empleo de ingentes cantidades de un nuevo
combustible, esta vez el petrédleo. Este producto se conocia en la antigliedad,
siendo mencionado en tablillas asirias del siglo VII a.C., pero los comienzos de
la moderna industria del petréleo datan de 1859, con la apertura de los campos
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petroliferos de Pensilvania, en Estados Unidos. El petréleo crudo se destilaba
para obtener queroseno, aceites lubricantes y ceras parafinicas. Sin embargo, fue
el enorme desarrollo que experimentaron los vehiculos de transporte el que
impulsé el nacimiento de la industria petrolera. La incorporacién de un motor
de explosion a un vehiculo provisto de alas por parte de los hermanos Wrigth
en 1903 condujo al desarrollo de la aviacion, el medio de transporte caracteris-
tico del siglo XX. El petréleo por lo tanto es junto con el carbén la principal
fuente de energia primaria hasta la primera mitad del siglo XX, y constituye una
marca caracteristica de nuestra civilizaciéon a escala planetaria.

En el mes de febrero de 1896, el cientifico francés Henry Becquerel reporta
la primera prueba experimental de la existencia de la radioactividad. Las inves-
tigaciones cerca de las propiedades del ntcleo atémico que se desarrollaron a
lo largo de la primera mitad del siglo XX, condujeron finalmente en 1957 a la
puesta en funcionamiento en los Estados Unidos de la primera planta comercial
de generacién nuclear de energia eléctrica, con una potencia de 60 megavatios.
A esta primera central nuclear siguieron otros varios centenares distribuidas en
diferentes paises, pero a pesar de este desarrollo, los combustibles fésiles sigue
siendo la principal fuente de energia primaria para la produccién de energia
eléctrica, aunque su grado de contribucion varia notablemente de un pais a otro.
En la figura 1 se representa la evolucion en el consumo de los distintos tipos de
energias primarias en los ultimos 150 afios.
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Ficura 1. Evolucién de los distintos tipos de energias (1).
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En la Figura 2 se muestra el enorme incremento que ha experimentado el
consumo de energia desde mediados del siglo XIX, mientras que en la Figura 3 se
muestra el aumento de poblacién mundial en aproximadamente el mismo perio-
do. Se observa en las figuras que el aumento del consumo de energia ha sido muy
superior al incremento de poblacién. En otras palabras, se asiste a un aumento
continuo de la cantidad de energia per capita, que puede considerarse como una
caracteristica basica del desarrollo econémico, aunque existen grandes diferencias
en el consumo de energia por habitante entre distintos paises desarrollados. Es
decir, el consumo de energia por habitante no siempre esta directamente relacio-
nado con el Producto Interior Bruto también por habitante, y ello es una conse-
cuencia de las diferencias en los respectivos modelos socioeconémicos.

10 000
9 ooo +—{ mcoal Duil
s oo 1| O9as Ehydro & renew.
Enuclear
7 000
& 000
5 000
4 000
5 ooo
2 oo
1 0oa
o4
25 AL BBE B0 Bc. U @MBLE TN EEREBE DD
o2 @ @000 080
o = = == = e == == = = = = ]

FiGura 2. Evolucién del consumo de los distintos tipos de energias (2).
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FiGura 3. Variacion de la poblacién mundial (x 10°) desde 1880 (2).
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FACTORES BASICOS QUE CONDICIONAN EL DESARROLLO
DE FUENTES DE ENERGIA ALTERNATIVAS

1. El escenario energético en Espaiia y en la UE

Para poder comprender la necesidad de introducir cambios drasticos en la
naturaleza de las fuentes de energia utilizadas hasta el momento, es necesario
previamente conocer con detalle la estructura del consumo energético en nues-
tro entorno, a saber, en nuestro pais y en la Unién Europea. Los datos que se
presentan a continuacion se basan casi en su totalidad en el Informe de Prima-
vera sobre Sostenibilidad en Espafia 2005, publicado por el Observatorio de la
Sostenibilidad en Espana (3), ya que ofrecen un panorama muy completo y de-
tallado de los distintos indicadores energéticos de Espana.

Estructura y evolucion del consumo de energia primaria vy final

Se denomina energia primaria ala cantidad total de recursos energéticos con-
sumidos para cualquier uso, ya sea directamente o para su transformacion en otra
forma de energia. El consumo interior bruto de energia primaria mide el aprovi-
sionamiento de fuentes energéticas tanto propias como importadas, y es igual a la
suma de la produccién mas las importaciones, a lo que habria que restar las ex-
portaciones. El consumo se expresa generalmente en ktep (10’ toneladas equiva-
lentes de petréleo), o Mtep (10° toneladas equivalente de petréleo). Estrechamen-
te relacionado con el consumo de energia primaria, estd el consumo de energia
final, es decir, «la energia consumida en los procesos que utilizan energia para
obtener un servicio o un bien especifico de uso final». Asi, la energia consumida
por un aparato electrodoméstico seria energia final, pero la energia empleada para
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Ficura 4. Consumo de energia primaria total en Esparia (ktep) 1973-2003. Fuente: Direccion General de
Politica Energética (DGPE), 2004.
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generar esa electricidad seria energia primaria. El consumo de energia final es
siempre menor que el consumo de energia primaria, debido a las pérdidas que se
producen en los procesos de transformacion de la energia primaria en energia
final. La energia final, al igual que la primaria, puede definirse de modo que in-
cluya o no la energia consumida en usos no energéticos, como el consumo de
derivados del petrdleo en la industria quimica.
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Ficura 5. Consumo de energia final total en Espaiia. Fuente: DGPE.

Las Figuras 4 y 5 representan, respectivamente, la evolucién del consumo de
energia primaria total y de energia final total en Espafia en los dltimos 30 afios.
Segin se observa en las figuras, el consumo se ha multiplicado por 2,5 en ese
periodo, con un ritmo de crecimiento anual medio en los tltimos cinco afos del
3,5%, alcanzando un valor de 141 Mtpe y 104 Mtpe para el consumo de energia
primaria y final, respectivamente. Es decir, s6lo se recupera como energia final
aproximadamente un 60% de la energia primaria total, lo que da una idea
elocuente de la importancia que tiene la mejora continua de la eficiencia de los
sistemas de transformacion energética. El ritmo de crecimiento en el conjunto
de la Unién Europea en el periodo 1990-2002 fue muy inferior, el 1,1% anual.
Las Tablas 1 y 2 recogen, respectivamente, la contribucion de las distintas
fuentes de energia primaria al consumo total, y la demanda de energias finales
en Espana y en la UE, lo que representa esencialmente nuestro modelo energé-
tico. Las energias renovables (incluyendo la hidroeléctrica) suponen en Espana
menos del 7% del total de energia primaria, una cifra similar a la de la media
de la UE, aunque se detecta un ritmo de crecimiento de la energia edlica muy
superior al de la media de nuestros socios europeos. Se esta produciendo en
Espafia un crecimiento continuo del consumo de gas natural, en detrimento del
petréleo, y se prevé una pérdida progresiva de la contribucién del carbon.
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TaBLA 1.  Estructura del consumo de energia primaria en Espajia (2004) vy en la UE
(2003). Consumo total en Espaiia en 2004: 141.565 ktep

Energia primaria (%)

Energia Esparna UE
Petréleo 50 40,3
Gas natural 17,3 23,1
Carbén 14,9 14,7
Nuclear 11,7 15,5
Hidraulica 1,9 2,0
Biomasa 3.1 3.8
Eoélica 0,9 0,2
Otras 0,4 0,23 *

* Incluye 0,2% de geotérmica y 0,03 % de solar térmica.

TaBLA 2. Estructura del consumo de energia final en Espasia (2004) y en la UE (2002).
Consumo total en Esparia en 2004: 104.358 ktep

Energia final (%)

Energia Espaiia UE
Petréleo 58,8 459
Gas natural 16,1 24,1
Carbén 2.4 36
Electricidad 19 20,7
Energias renovables 37 4
Calor - 1,7

La energia final de mayor tasa de crecimiento en Espafia en el periodo 1999-
2004 fue el gas natural (53,8%), seguido de la electricidad (29,7%), petréleo
(14,2%) y energias renovables (7,9%), registrandose una disminucién del consu-
mo de carbén del 3,7%. Por sectores, y considerando consumos energéticos y no
energéticos, en el aflo 2003 el sector del transporte consumié un 37,2% de la
energia final, el sector industrial el 36,8% y usos diversos el 26%. Si exceptua-
mos del calculo los consumos no energéticos, como los productos petroliferos
consumidos por la industria quimica, un 39% de la energia final se destina al
transporte, frente al 31% de la industria. La participacién del transporte por ca-
rretera en el consumo de petréleo ha pasado del 18% al 50% entre 1973 y 2000.
Ademis, la contribucién del transporte respecto al total de energia final ha creci-

315



JoAQUIN PEREZ PARIENTE

do a mayor ritmo que la de los otros dos sectores, multiplicindose por 2,5 en el
periodo 1980-2003, mientras que s6lo lo hizo por 1,5 en el sector industrial, y por
2,2 en el sector de usos diversos. Ese aumento se debe esencialmente al notable
incremento del parque automovilistico, a la mejora de infraestructuras viarias, y,
en lo que se refiere al sector de usos diversos, a la mejora del equipamiento resi-
dencial y terciario. Todos esos factores son una consecuencia del aumento de la
renta per capita en nuestro pais, que ha crecido a un ritmo superior al de la media

de la UE.

Otra de las caracteristicas del modelo energético de nuestro pais es su fuerte
dependencia exterior. La produccién interior de energia primaria, es decir, la
energia obtenida de recursos energéticos existentes en el interior del pais, fue
de 29.234 ktep en el afio 2004, que representa s6lo alrededor del 20% del total
de la energia primaria que consumimos. La mayor parte de esa energia, un 57 %
correspondié a la energia nuclear; un 24% al carbén, un 9,3% a la energia
hidraulica, y el 8,4% a otras energias renovables, mientras que la produccion de
petrdleo y gas natural sélo supuso el 1,9% del total. Ademas, s6lo la energia
nuclear y las energias renovables (sin incluir la hidroeléctrica) muestran tasas de
crecimiento positivas. Las energias renovables crecieron un 21,8% entre el afio
2003 y el 2004, gracias sobre todo a la energia edlica.
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Ficura 6. Nivel de dependencia energética en Espaiia (3).

Tal y como muestra la Figura 6, el nivel de dependencia energética en
Espafia ha seguido una tendencia creciente en las tltimas dos décadas, hasta
situarse en el 79% en el afio 2004, es decir, importamos las cuatro quintas
partes de la energia primaria que consumimos. Nuestro grado de autoabasteci-
miento es por lo tanto de sélo el 21%, cuando en la UE-15 alcanza el 50%. Este
hecho tiene como consecuencia que nuestro pais es mucho mas sensible que la
media de la UE ante variaciones en el aprovisionamiento de recursos energéticos
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exteriores, lo que puede suponer una seria amenaza para nuestro desarrollo
econémico. Teniendo en cuenta nuestro ritmo de crecimiento del consumo de
energia primaria, un 3,5% anual, y el estancamiento e incluso ligero descenso
de la produccién interior, cabe vaticinar que seguird aumentando nuestra de-
pendencia energética. Ademas, si bien nuestro aprovisionamiento de petrdleo
esta relativamente diversificado, no ocurre lo mismo con el de gas natural, que
en sus dos terceras partes proviene de Argelia y Libia.

Como se ha indicado anteriormente, el consumo de energia viene determi-
nado en buena medida por la actividad econémica, de tal manera que se define
el indicador intensidad energética de la economia, que mide «la cantidad de
energia necesaria para movilizar un volumen de actividad econémica (en térmi-
nos de PIB)». La unidad de medida de este indicador en toneladas equivalentes
de petréleo (tep) por 1.000 euros de PIB (a precios constantes de 1995), y se
puede referir a energia primaria o final. Este indicador muestra esencialmente
la eficiencia en el uso de la energia para crear riqueza. La Figura 7 muestra un
aumento continuo de la intensidad energética desde comienzos de los noventa,
es decir, cada incremento del PIB requiere cada vez mayor consumo de energia,
en otras palabras, estamos aumentando nuestro consumo de energia a un ritmo
mayor que el del PIB. Nuestra comparacién con la UE de nuevo nos desfavo-
rece, ya que en la UE la tendencia es justo la opuesta, es decir, el PIB crece a
mayor ritmo que el consumo de energia. Como consecuencia de esa evolucion,
en el afio 2002 nuestra intensidad energética fue entre un 20 y un 25 % superior
a la de la UE-15, una brecha energética que muestra una clara tendencia a
agrandarse, y que, en un escenario en el que son previsibles aumentos continuos
en el precio de los recursos energéticos primarios de origen f6sil, sobre todo del
petréleo, va a repercutir de manera negativa en nuestra economia con mucha
mayor intensidad de lo que va a hacerlo en las economias de nuestros socios de
la UE, es decir, nuestra economia sera cada vez menos competitiva.
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2. El agotamiento del petréleo

No es aventurado sefialar, como lo vienen haciendo distintas voces desde
hace ya algunas décadas, que nos acercamos rapidamente y de manera acelerada
a lo que sin duda se puede calificar de crisis energética a escala planetaria, a
cuyo origen contribuyen varios factores. En primer lugar, el agotamiento de los
combustibles fésiles, entre los que se cuentan el petréleo, el carbon y el gas
natural. Con un aumento continuo tanto de la poblacién como del consumo por
habitante de esos combustibles, nos hemos visto obligados a tomar conciencia
de un hecho bien conocido pero que, sorprendentemente, nunca se ha conside-
rado como un factor determinante en ninguno de los varios modelos de desa-
rrollo econémico que se han experimentado en el siglo XX, incluido el que
domina actualmente: el planeta alberga una cantidad limitada de arqueocarbo-
no, es decir, de carbono f6sil procedente de los seres vivos que poblaron el
planeta hace millones de afios. Mientras sélo una muy pequena parte de la
poblacién del planeta consumia energia fésil de manera poco intensiva, las re-
servas de esos combustibles parecian ciertamente ilimitadas. El enorme incre-
mento en el consumo de esas energias primarias al que hemos asistido en las
Gltimas décadas, propiciado por un desarrollo econémico desigual pero conti-
nuo, nos sitia en un escenario dominado una la escasez creciente de de los
combustibles fésiles, y el consecuente e imparable incremento de precios. De
esos tres vectores energéticos, es precisamente el petréleo el que se estd agotan-
do a mayor velocidad. Si el consumo de petréleo no hace mas que aumentar
incesantemente, el descubrimiento de nuevas reservas no hace sino seguir la
tendencia opuesta. En la Figura 8 se muestra la evolucién de ambos, reservas y
produccién, a lo largo del tiempo (4).
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Ficura 8. Reservas y produccion de petréleo a escala mundial (4).
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Se observa en la figura que la evolucién opuesta de ambas produjo en los
anos ochenta un cruce de ambas curvas, de tal manera que a partir de entonces,
la produccién es muy superior a las nuevas reservas de crudo descubiertas
anualmente. En esta situacion, los expertos pronostican que alcanzaremos un
cenit en la extraccién de crudo, lo que se denomina «peak-oil» (5). A partir de
ese momento, asistiremos a una irreversible y continua disminucion en la pro-
duccién de petréleo, y en consecuencia a su encarecimiento. Las previsiones en
cuanto a la fecha en la que alcanzaremos el «peak-oil» dependen del escenario
de crecimiento de la demanda. Para los expertos de la Agencia Internacional de
la Energia, el cénit de la extracciéon de crudo podria situarse entre el 2018 y el
2027, aunque otros expertos anticipan esa fecha para los primeros afios de la
préxima década. En el dltimo trimestre del afio 2005, el consumo fue de 86,1
x 10° barriles de petréleo por dia (bpd), unos 31 x 10°barriles anuales, mientras
que las reservas estimadas se sittian en 1.200 x 10’ de barriles, a los que se
afiaden entre 10 x 10” y 20 x 10 barriles por afio de las nuevas reservas des-
cubiertas. Ademas, es necesario tener en cuenta el fuerte ritmo de crecimiento
de las economias china e india, que sin duda van a conducir a consumos reales
de petréleo superiores a los previstos en la mayoria de los escenarios.

A las reservas de petrdleo estimadas habria que afiadir las reservas no con-
vencionales, tales como petréleos extra-pesados, arenas asfalticas y bituminosas,
arcillas ricas en materia organica, cuya extraccion requiere el empleo de tecno-
logias de extracciéon avanzadas, y se realizard en todo caso a un coste muy
superior al de extraccién de las reservas convencionales.

El gas natural aparece como la segunda fuente de carbono f6sil de impor-
tancia, por delante del carbén, y con una marcada tendencia a incrementar su
consumo en todo el mundo. La produccién mundial actual de gas natural se
estima en alrededor de 95 x 10" pies ctibicos por afio, mientras que las reservas
se estiman en unos 6.500 x 10" pies ctbicos., equivalentes a unos 1.400 x 10’
barriles de petréleo, una cifra ligeramente superior al total de reservas de petré-
leo probadas actualmente. Al ritmo de consumo actual de gas natural, las reser-
vas probadas se acabarfan antes de un siglo. Aunque se esta registrando un
fuerte incremento del consumo de gas natural en todo el mundo, el descubri-
miento de nuevas reservas puede compensar en parte esta tendencia, y podria-
mos decir que la disponibilidad de gas natural en las proximas décadas va a ser
superior a la del petrdleo.

3. Emisiones de gases de efecto invernadero

El progresivo agotamiento de las fuentes de carbono f6sil, sobre las que se
sustenta nuestro modelo de civilizacién, es uno de los factores desencadenante
de la crisis energética a cuyas puertas nos encontramos. No es, sin embargo, el
tnico. El segundo factor determinante de esta situacion es la emision de gases
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de efecto invernadero. Se ha constatado a lo largo del siglo XX un incremento
de la temperatura media del planeta de unos 0,6° C. Aunque atn existe un
debate cientifico acerca de este fendmeno, hay no obstante un amplio consenso
sobre las causas del calentamiento global, que lo atribuye a las emisiones masi-
vas a la atmésfera de los denominados gases de efecto invernadero (GEI) produ-
cidos por la actividad humana. En este punto es necesario sefalar que este
efecto, al que contribuyen mayoritariamente el diéxido de carbono, el metano
y el vapor de agua presentes en la atmdsfera terrestre, hace posible que la
temperatura media de la superficie del planeta sea adecuada para el manteni-
miento de la Vida. En efecto, los gases presentes en la atmdsfera son transpa-
rentes a la radiacion solar incidente en las regiones visible e infrarroja cercana,
que representan la mayor de la energia del espectro solar. Esa radiacién por lo
tanto penetra en el aire y calienta la superficie terrestre. Sin embargo, la radia-
cién infrarroja emitida por la superficie del planeta tiene una longitud de onda
mas larga, y esos gases de efecto invernadero absorben justamente esa radiacion
infrarroja de onda larga, con lo que se calientan y mantienen las capas bajas de
la atmésfera y el suelo a una temperatura moderada.

:

A

FiGura 9. Descripcion del «efecto invernadero» (6).

La concentracién de esos gases en la atmdsfera ha variado notablemente
desde la formacion del planeta, disminuyendo marcadamente la concentracién
de CO,, de tal manera que la temperatura media se estima que ha variado desde
unos 28° C en los inicios del Arcaico, hasta los 15° C actuales. Aunque a escalas
geoldgicas la concentracion de CO, ha disminuido, se puede asegurar que en
tiempos historicos anteriores a la Revolucion Industrial permanecié constante
en torno a 275 ppm, aumentando de manera continuada desde entonces por
efecto de la actividad humana (Figuras 10 y 11).

Los principales gases de efecto invernadero son el diéxido de carbono (CO,),
el 6xido nitroso (N,O), el metano (CH,), los hidrofluorocarbonos (HFC), los
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Ficura 10.  Evolucién de las emisiones de CO2 de combustibles fésiles con el tiempo, en millones de
toneladas equivalentes de carbon (2).

perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SF,). No se considera la
influencia del agua, ya que su concentracién promedio permanece aproximada-
mente constante. La contribucién relativa de cada uno de esos compuestos
quimicos no es la misma, y se mide con un pardmetro denominado potencial de
calentamiento global. El valor de este pardametro es de 1 para el CO,, 11 para
el CH,, 270 para el N,O, y superior a 3.000 para los hidrocarburos perfluora-
dos (7). Es decir, para igual concentracion de CO,y de N,O, éste tltimo con-
tribuye 270 veces mas que el primero al calentamiento global. Por lo tanto, el
efecto de cada gas es funcién de su potencial de calentamiento y de su concen-
tracion en la atmésfera, y el producto de ambos factores convierte al CO, en el
mayor contribuidor al calentamiento global provocado por los gases de efecto
invernadero (Figura 11), con aproximadamente un 70%.
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Ficura 11.  Variacién de la temperatura global y de la Concentracion de CO, en el aire en los iltimos
100 arios.
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La Figura 12 recoge la contribucién de cada uno de ellos, y muestra en
particular que las emisiones de CO, provenientes de los combustibles fdsiles
representan aproximadamente sélo el 60% del total, destacando las emisiones
de este gas debidas a las actividades relacionadas con la deforestacion, y las de
N,O y metano provenientes de practicas agricolas, cuya suma es del 25% del
total, es decir, casi la mitad del CO, emitido de origen {6sil.
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FiGura 12.  Distribucion de las emisiones de gases de efecto invernadero en el ario 2000 a escala mundial,
en millones de toneladas equivalentes de carbén (2).

La Figura 13 compara las emisiones de gases de efecto invernadero por
paises, en la que se observa que EE.UU., Rusia y China son responsables de la
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FiGura 13. Emisiones de gases de efecto invernadero de distintos paises (2), en miles de toneladas
equivalentes de carbon. Las emisiones de China corresponden sélo a CO,.
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mayoria de ellas. Por otra parte, las emisiones por habitante varian considera-
blemente de un pais a otro, y no sélo debido a diferencias en renta per capita
(Figura 14). Dentro del grupo de paises mas desarrollados, las diferencias pue-
den llegar a ser de 1 a 3.
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FiGura 14.  Emisiones de gases de efecto invernadero por persona y aiio, en kg de carbon equivalente (2).

¢Cudl es la contribucién relativa a nivel mundial de los distintos sectores de
actividad a las emisiones de gases de efecto invernadero? Segtn se muestra en
la Figura 15, un tercio aproximadamente de las emisiones de CO, provienen
de las plantas generadoras de electricidad, y un 25% del transporte. Destacan
también las refinerias, que consumen en los procesos de refino alrededor del
8% del petréleo bruto que procesan.
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FiGura 15.  Distribucién por actividad de las emisiones de CO, en el mundo en 1999 (2).
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Si tenemos en cuenta las emisiones de todos los gases que contribuyen al
calentamiento por «efecto invernadero» en un pais desarrollado como Francia,
que obtiene la mayor parte de su electricidad mediante generacién nuclear, el
panorama es diferente. La Figura 16 muestra que entonces la mayor contribu-
cién proviene de las actividades agricolas, con aproximadamente un 25% del
total, debido a la emisién de CH, de la ganaderia, y de N,O de los fertilizantes
agricolas. Ambos representan en Francia entre un 25% y un 30% del total de
gases emitidos. En ese pais, el transporte por carretera contribuye con un 22%
al total de emisiones.
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FiGUrA 16.  Izquierda: Distribucion de las emisiones de CO, en Francia en 2001 por sectores de actividad.
Derecha: Distribucion de las emisiones de todos los gases de efecto invernadero en Francia en 2001 por
sectores de actividad (2).

El examen del caso francés es de interés, ya que nos sitda en un escenario
que seria similar al del resto de paises de la UE, incluida Espana, si obtuviesen
su energia eléctrica de fuentes distintas al de los combustibles fésiles, como
ocurre en Francia. En este caso, el sector agropecuario aparece como el prin-
cipal responsable de las emisiones, una conclusién que también seria valida,
dentro de ciertos rangos, para la mayoria de paises que cumplan con esa con-
dicién. Como se vera mas adelante, si unimos a la contribucién de esos dos
gases la del CO, proveniente de la deforestacion, que avanza a pasos agigantados
en la mayoria de los paises en vias de desarrollo situados en las regiones ecua-
toriales y tropicales del planeta, las mas ricas en biomasa, entonces disponemos
de un panorama mucho mas realista para evaluar las propuestas de uso masivo
de biocarburantes, es decir, de combustibles obtenidos a partir de plantas cul-
tivadas, como el bioetanol o el biodiésel, tal y como se discutird mas adelante.

El reconocimiento de la alteracion climatica que la inyeccion masiva de estos
gases en la atmdsfera puede provocar a corto y medio plazo, ha llevado al lanza-
miento de distintas iniciativas intergubernamentales, la Gltima de las cuales es
la conocida como Protocolo de Kioto, un acuerdo multinacional firmado por la
mayoria de los paises del planeta en 1997, entre los que no se encontraba EE.UU.,
y que entrd en vigor en el afno 2005. Este acuerdo establece una reduccion de las
emisiones mundiales de GEI para el afio 2012 del 5,1%, con relacion a los niveles
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de 1990. El Protocolo de Kioto establece diferencias del porcentaje de emisiones
de GEI entre distintos paises, y en el caso de Espafa autoriza un aumento del
15% de las emisiones, mientras que para el conjunto de la UE-15 fija una dismi-
nucién del 8% de las emisiones globales.

¢Hasta qué punto los paises signatarios del protocolo se han atenido a los
objetivos del mismo? La Figura 17 presenta la evolucién de las emisiones de
GEI de Espana y de la UE-15. Hasta el afio 2003, Espafia habia aumentado sus
emisiones un 40,6%, y en el 2004 alcanzé ya el 46%, es decir, casi el triple de
lo acordado en Kioto. Ha aumentado la emisién de todos los gases, excepto las
de PFC, en porcentajes distintos segtn el tipo de GEI. Las emisiones de CO,
aumentaron un 45,3%, debido sobre todo a las actividades de produccién de
energia (su contribucion al total de emisiones de este gas es del 31,7%) y el
transporte por carretera (que contribuye con un 26,3% al total de emisiones).
Los mayores incrementos se han producido en el transporte por carretera (73 %),
y en las plantas de combustién industrial (51%). Las emisiones de metano
crecieron el 28,9%, cuyas emisiones provienen en un 63% de las actividades
agricolas, y el 37% restante del tratamiento y eliminacion de residuos. Las
emisiones de N,O, el 60% de las cuales provienen de la agricultura, debido a
la aplicacion de fertilizantes en los suelos agricolas, crecieron un 14,9%, aunque
el mayor incremento lo experimenté el sector del transporte, un 229%. Las
emisiones de HFC y SF, se han disparado experimentando incrementos del
315% y 179%, respectivamente, en comparacién con el afo de referencia de
1995 para estos gases.
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Ficura 17.  Evolucién de las emisiones de GEI en Espaiia y en la UE-15 (3).
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FUENTES DE ENERGIA ALTERNATIVAS

La amenaza de un cambio climatico brusco en el planeta provocado por las
emisiones masivas de gases de efecto invernadero, y las previsiones de agotamien-
to de los combustibles fésiles, sobre todo del petréleo, condicionan las politicas
energéticas a escala planetaria. Como se acaba de exponer, la mayoria de los com-
bustibles fésiles se utilizan para la generacion de energia eléctrica y para el trans-
porte. La sustitucion de fuentes de carbono f6sil por otras fuentes de energia
primaria en la produccion de energia eléctrica, reduce sin duda las emisiones de
CO,, y contribuye por lo tanto a mitigar el calentamiento global. Por este motivo,
asistimos a un gran desarrollo de energfas alternativas o emergentes para la gene-
racion de electricidad. Una buena parte de ellas corresponden a lo que se deno-
mina energias renovables, en particular la energia edlica, solar y la derivada de la
biomasa. En nuestro pais, el Plan de Energias Renovables 2005-2010 (PER) prevé
que en el ano 2010 las energias renovables deben suministrar el 12% de la ener-
gia primaria, el 29,4% de la produccién eléctrica, y el 5,75% de la energia em-
pleada en el transporte (Tabla 3). Si se comparan estas previsiones con los datos
recogidos en la Tabla 2, ello supondria triplicar la contribucion de estas energias
al consumo final de energia en el plazo de seis afos.

TABLA 3. Previsiones respecto a las energias renovables contempladas en el PER

Tipo de energia Potencia instalada (MW) Energia generada 2004
(GWH)
2004 2010
Gran hidréulica 2.897 3.257 5.794
Minihidraulica 1.749 2.199 5.421
Biomasa 344 2.039 2.193
Edlica 8.155 20.155 19.571
Sola fotovoltaica 37 400 56
Solar termoeléctrica - 500 -
Biogas 141 235 825
Biocarburantes * - -

El PER prevé que los biocarburantes deben suponer en el afio 2010 el 5,75% del total de carburantes
de automocion.

La Tabla 3 indica que se apuesta decididamente por la energia edlica como
la principal suministradora de electricidad en lo que respecta a energias reno-
vables. Cabe destacar también el bajo cociente entre energia producida y energia
instalada de todos los sistemas de produccién de energia que no hacen uso de
la combustion, debido al reducido nimero de horas/afno de funcionamiento. Se
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estima que un parque edlico medio funciona un niimero de horas al afio que es
la tercera parte del tiempo de funcionamiento de una central nuclear.

Si bien se estan produciendo avances significativos en la implementacion de
energias renovables para cubrir las necesidades energéticas del pais en lo que se
refiere esencialmente a la produccién de energia eléctrica, es necesario abordar
de manera especifica las necesidades energéticas del sector del transporte, que
en su mayoria depende casi exclusivamente del petréleo. Las previsiones que
anuncian que alcanzaremos en un plazo no superior a 20 afios el cénit en la
produccién de petréleo, aconsejan buscar alternativas urgentes con el fin de
asegurar las necesidades del transporte. Por otra parte, la contribucién del trans-
porte al total de emisiones de CO,, con aproximadamente un 25% del total,
aconseja también la sustitucién de los combustibles tradicionales por otros sis-
temas y/o productos que eliminen totalmente o al menos mitiguen esas emisio-
nes. Sin embargo, y a diferencia de lo que ocurre con los sistemas de generacién
de energia eléctrica a gran escala, no se han encontrado todavia fuentes de
energia primaria distintas a los combustibles basados en compuestos de carbono
que proporcionen la alta densidad de energia y la autonomia que necesita un
vehiculo de transporte por carretera. Las soluciones propuestas consisten basi-
camente en el empleo de vehiculos de motor eléctrico que usan como fuente de
energia baterfas eléctricas, o que emplean hidrégeno almacenado en depdsitos
en el propio vehiculo, para generar energia eléctrica mediante un dispositivo
que se conoce como pila de combustible. El problema de ambas alternativas es
que se necesitan fuentes de energia primaria para obtener tanto la energia eléc-
trica almacenada en la baterfa, como el hidrégeno consumido en la pila de
combustible, ya que no existen en la Tierra fuentes naturales de este elemento
quimico altamente reactivo.

La mayoria de los expertos estan de acuerdo en que la estrategia mas ade-
cuadas para hacer frente tanto a la cercana escasez de combustibles fésiles como
al calentamiento global del planeta derivado de las emisiones de gases de efecto
invernadero, teniendo en cuenta la naturaleza de los sistemas de produccién,
transporte y consumo de energia actuales, consiste en una diversificacion de las
fuentes de energia primaria, reduciendo progresivamente el empleo de fuentes
de carbono f6sil en la produccién de electricidad, hasta llegar a abandonar
completamente su uso en este sector, y en el empleo de combustibles alterna-
tivos que, atin basindose en compuestos de carbono, no dependan del petréleo.

COMBUSTIBLES SINTETICOS

1. Combustibles derivados del petréleo

Los carburantes consumidos en los distintos medios de transporte poseen
caracteristicas especificas para cada uno de ellos, y todos se producen en las refi-
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nerias, en las que se transforma el petréleo crudo en productos aptos para el con-
sumo (Figura 18). El propdsito del refino del petréleo es por lo tanto la produc-
cién de combustibles, lubricantes y productos basicos para la industria petroqui-
mica a partir del crudo. Para ello se emplean procesos de naturaleza fisica
(destilaciones, extracciones y separaciones) y procesos de transformacién quimi-
ca. Estos altimos son una consecuencia de que la demanda del mercado no puede
satisfacerse s6lo con los productos que provienen de la destilacién.

En la Figura 19 se representa los distintos productos obtenidos a partir de
un barril de petréleo crudo mediante los procesos que tiene lugar en las refine-
rias. La mayoria de ellos corresponde a carburantes para distintos vehiculos de
transporte, desde automdviles hasta aviacion, entre los que destaca la gasolina,
que representa aproximadamente el 50% del barril. Una pequefa parte son
productos pesados como asfaltos, parafinas de alto peso molecular, y coque,
residuos carbonosos con muy baja relacién atémica H/C. Los productos ligeros
son los constituidos por la gasolina para automéviles, y los gases licuados del
petrdleo (LPG, en inglés); los productos intermedios son queroseno, carburante
para aviacion y diésel, gasdleo de calefaccion, y los productos pesados corres-
ponden a asfaltos, parafinas y coque. Ademds, se obtienen productos como
olefinas ligeras, etileno y propileno, que sirven como materia prima para la
industria petroquimica en la produccién de polimeros.
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Ficura 18.  Esquema de una refineria (8).

La estructura de la demanda mundial de distintos productos petroliferos
experimenta cambios notables con el tiempo, como lo refleja la Figura 20, en la
que se observa la demanda creciente de productos ligeros e intermedios, en
detrimento de los pesados.
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Ficura 19.  Distribucién de productos obtenidos a partir de un barril de petréleo en California (EE.UU).

PRODUCTOS
LIGEROS
(GLP, nafta, gasolinas
auto)

PRODUCTOS
INTERMEDIOS
(queroseno, carburante
aviacién, gaséleo auto,
gasoéleo calefaccion

PRODUCTOS
PESADOS
(fueldleos, coque,
lubes,
asfaltos)

Ficura 20.  Estructura de la demanda mundial de productos petroliferos (%) (8).

La combustién de los carburantes en los motores de combustién interna no
solo genera CO,, sino también produce emisiones de CO e hidrocarburos, re-
sultantes de una combustién incompleta, 6xidos de nitrégeno, particulas peque-
fias, sobre todo en los motores diésel, y compuestos de azufre. Se han imple-
mentado a lo largo del tiempo diversas medidas con el fin de reducir las
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emisiones de contaminantes de los vehiculos de combustién interna, en dos
vertientes. Por una parte, mejorando la eficiencia de los motores, lo que ha
conlleva también un ahorro de combustible, y por otra empleando combustibles
de mejor calidad, que en general contienen cada vez menos azufre y compuestos
aromdticos, sobre todo benceno, Tablas 4 y 5.

TaBLA 4. Calidad de la gasolina en la Union Europea (8)

GASOLINA 1996 2000 2005 2009
Azufre 500 ppm 150 ppm 50 ppm* 10 ppm
Benceno 5% 1% max. 1% max. i
Aromaticos - 42% max. 35% max. *
Olefinas - 18% 18% max.

Oxigenados 2,5-3,7 max. 2,7 max. - -
RON/MON 95/85 95/85 95/85

RVP, kPa 70 max. 60 max.

E100° C, % 40 min. 46 min. o
E150° C, % 75 min.

TaBLA 5. Calidad del Diésel en la Unién Europea (8)

DIESEL 1996 2000 2005 2009
Azufre 500 ppm 350 ppm 50 ppm* 10 ppm
Cetano 49 51 51 Seve
Poliaromaticos - 11% maéx. 11% maéx. o
Densidad 860 kg/m’ 845 kg/m’ 45 kg/m’ s

2. Obtencién de combustibles sintéticos a partir de vectores energéticos
quimicos basados en el carbono

La sustitucién de los combustibles actuales utilizados en el sector del trans-
porte, manteniendo al mismo tiempo el empleo de motores de combustion
interna, requiere la sintesis de distintos tipos de hidrocarburos cuyas caracterfs-
ticas necesariamente tienen que ser similares a las de los combustibles consumi-
dos actualmente en cada subsector del transporte producidos en las refinerfas,
igualando al mismo tiempo, si no incluso mejorando, su calidad desde el punto
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de vista medioambiental. Ademas, los nuevos combustibles deberian tener un
coste bajo.

El esquema de la Figura 21 recoge de manera general las distintas alterna-
tivas que se han propuesto para obtener combustibles basados en carbono a
partir de fuentes primarias distintas al petréleo.
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FiGura 21.  Produccién de combustibles liquidos a partir de fuentes distintas del petroleo.

Dos de las rutas requieren el empleo de fuentes de carbono f6sil, el gas
natural y el carbén; y las otras dos emplean las fuentes de carbono existentes
actualmente en la biosfera, una de ellas utiliza el carbono fijado en la biomasa,
y la otra parte del CO, presente en la atmésfera. Las dos primeras suponen
continuar con las emisiones de CO, a la atmésfera, pero emplean tecnologias
relativamente bien conocidas que pueden implementarse de manera masiva en
poco tiempo, y ademas tienen un rendimiento energético positivo, es decir, el
combustible final produce mas energia que la utilizada en su elaboracién indus-
trial, por lo que podemos considerarlas como fuentes de energia primaria.

La ruta de transformacién de gas natural, que en su mayor parte es metano,
en hidrocarburos mas pesados incluida en la Figura 21 es indirecta. No obstan-
te, también se han investigado distintos procesos para la conversién directa del
gas natural en compuestos organicos de mayor valor anadido, tales como su
oxidacién parcial a metanol o formaldehido, su aromatizacién a benceno, y la
pirélisis a alta temperatura, entre otras. Sin embargo, los rendimientos en todos
estos procesos son muy bajos, por lo que ninguna de ellos resulta de momento
viable desde un punto de vista industrial.
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3. Combustibles a partir de gas natural y carbén.
El proceso Fischer-Tropsch

La transformacién tanto de gas natural como de carbén en combustibles
liquidos requiere una etapa intermedia en la que ambos se hacen reaccionar con
vapor de agua a alta temperatura, un proceso que se conoce como reformado,
para obtener una mezcla de CO e H, denominada gas de sintesis. Este gas de
sintesis se puede transformar en hidrocarburos liquidos a través de dos rutas
alternativas. Una de ellas es la conocida como sintesis Fischer-Tropsch, en la
que el gas de sintesis se hace reaccionar a presiones y temperaturas elevadas en
presencia de un catalizador sélido, constituidos por metales de transicion del
grupo VIII, generalmente Fe o Co. La sintesis de Fischer-Tropsch es una reac-
cién de hidrogenacién catalitica de CO muy exotérmica, en la que se obtienen
hidrocarburos lineales en un rango amplio de pesos moleculares, que en su
mayor parte son n-parafinas y o-olefinas, pequenas cantidades de alcoholes
lineales primarios de cadena corta y otros compuestos oxigenados como subpro-
ductos, ademis de CO,y H,O. Paul Sabatier y Senderens descubrieron en 1902
que era posible obtener metano a partir de una mezcla de CO e H,, pero fueron
el quimico aleman Franz Fischer y el ingeniero industrial Hans Tropsch quienes
descubrieron en 1922 el proceso que lleva el nombre de ambos (9). Este proceso
se ha utilizado histéricamente para obtener combustibles liquidos a partir de

Franz Fischer at Work in 1918

FiGura 22. Fotografia de Fischer en su laboratorio en 1918.
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carbon en paises que por distintas razones no tenian suministro de petrdleo,
como el caso de Alemania durante la Segunda Guerra Mundial, o la Reptblica
de Sudafrica en tiempos del régimen racista que estableci6 el «apartheid». En
este Gltimo pafs, atin se sigue empleando el proceso para obtener combustibles
en las plantas industriales del complejo SASOL.

El proceso Fischer-Tropsch da lugar a una mezcla de hidrocarburos lineales
saturados que tienen en su mayoria entre 2 y 35 dtomos de carbono (Figura 23).
Estos hidrocarburos lineales tienen un octanaje muy pequefno, por lo que hay
que transformarlos en hidrocarburos ramificados mediante procesos de isome-
rizacion. Finalmente, se obtienen combustibles de muy buena calidad anilogos
a los producidos en las refinerias, pero sin apenas azufre y, en el caso del diésel,
con un buen indice de cetano.

Cuando se emplea gas natural como materia prima, el conjunto del proceso
se conoce como tecnologia GTL (Gas-To-Liquids). Dada la relativa abundancia
de gas natural y las redes de transporte y distribucion existentes, su tecnologia
de extraccion y su menor contenido de azufre, se le prefiere antes que al carbén
como materia prima.

Aspectos quimicos de la sintesis Fischer-Tropsch

La reaccién de Fischer-Tropsch es muy compleja, habiéndose propuesto
varios modelos para explicar su mecanismo. La mayoria de los autores propo-
nen tres etapas que describen de manera general el proceso de formacion de los
hidrocarburos:

1. Iniciacion. En esta etapa el H, y el CO se adsorben disociativamente
sobre los 4tomos metalicos presentes en el catalizador.

2. Propagacion. Se forman especies CH, adsorbidas sobre los centros ac-
tivos del catalizador. Estas unidades inician un proceso de polimeriza-
cién, en el que se van anadiendo consecutivamente nuevas unidades
CH,. Esas cadenas en crecimiento permanecen ain adsorbidas, y este
proceso explica la formaciéon de hidrocarburos lineales.

3. Terminacién. En esta etapa las cadenas se desorben del centro activo,
y en funcién del mecanismo a través del cual se desorben se forman
hidrocarburos saturados, o-olefinas o productos oxigenados.

De acuerdo con ese mecanismo general, el peso molecular promedio de los
productos formados dependeri de la velocidad relativa de los procesos de po-
limerizacién y de desorcién. Ello se expresa mediante el pardmetro o, denomi-
nado probabilidad de crecimiento de la cadena, cuyo valor esta comprendido
entre 0 y 1. En la Figura 23 se observa cémo aumenta la proporcién de hidro-
carburos de alto peso molecular a medida que lo hace el valor de a.
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FiGura 23.  Distribucion de productos en la sintesis Fischer-Tropsch.

Como se ha dicho anteriormente, el proceso de Fischer-Tropsch requiere la
utilizacién de catalizadores metalicos, y en funcién de la naturaleza de estos
catalizadores y de las condiciones de operacion, varia la selectividad a los dis-
tintos productos de reaccién. Los metales mas activos son el Ni, Fe, Co y Ru,
todos ellos del Grupo VIII de la Tabla Periddica, pero solamente el Fe y el Co
tienen interés industrial, ya que el Ni forma mucho metano, y el Ru es excesi-
vamente cOStoso.

Los catalizadores de hierro se emplean generalmente en forma masica, y
ademds contienen una cierta cantidad de elementos alcalinos que acttian como
promotores. Segin el tipo de promotor, los catalizadores son mas selectivos a
olefinas o a ceras. Ademas, los promotores aumentan la estabilidad del cataliza-
dor, es decir, su resistencia a la desactivacién o pérdida de actividad con el
tiempo de uso.

Los catalizadores de cobalto se emplean generalmente soportados sobre
oxidos refractarios de elevada area superficial, tales como SiO,, ALO, y TiO,
con el objeto de aumentar la dispersion del metal sobre la superficie del 6xido.
En esas condiciones, el metal se encuentra formando pequenas particulas, que
ofrecen una elevada superficie de contacto entre el metal y los gases que van a
reaccionar sobre ella, el CO y el H,. La superficie de esas pequenas particulas
soportadas o dispersas sobre el 6xido refractario es muy superior a la del metal
no soportado por gramo de metal, con lo que hay que emplear menos peso de
metal para tener la misma superficie, un aspecto muy importante dado que el
precio del cobalto es muy superior al del hierro. El contenido de cobalto de esos
catalizadores varia generalmente entre el 10% y el 25% en peso, y su compor-
tamiento catalitico esta fuertemente condicionado por el tipo de soporte utili-
zado, el método de preparacion del catalizador, o los promotores afiadidos.
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4. Obtencién de gasolina a partir de metanol

La segunda ruta de conversion del gas de sintesis en combustibles requiere
su conversion inicial en metanol, empleando condiciones de reaccién y cataliza-
dores diferentes a los utilizados en la sintesis Fischer-Tropsch. El metanol es un
compuesto quimico intermedio muy valioso, que puede intervenir en distintos
procesos de importancia en el sector de los combustibles sintéticos. En el esque-
ma de la Figura 24 se presentan las dos rutas basicas de transformacién del me-
tanol en hidrocarburos.

etileno —
propileno c———> | petroquimica

/7 butenos

FiGura 24.  Rutas de obtencion de gasolina y olefinas a partir de metanol.

Metanol

gasolina

En primer lugar, puede transformarse en gasolinas mediante el proceso MTG
(Metanol-To-Gasoline) desarrollado por la compania norteamericana Mobil Oil
en los anos ochenta. La primera planta comercial de conversién de gas natural
en gasolina mediante el proceso MTG se puso en marcha en Nueva Zelanda en
1985. El proceso tiene lugar mediante la formaciéon de olefinas ligeras como
productos intermedios, que son transformadas 7z situ sobre el catalizador en los
correspondientes hidrocarburos. Cuando la conversion es alta, cercana al 100%,
se obtiene en general una mezcla de hidrocarburos parafinicos y aromaticos, en
la que los hidrocarburos con un ntimero de dtomos de carbono de 5 o mayor,
es decir, en el rango de la gasolina, y los compuestos aromaticos suman al menos
un 80% del total de productos obtenidos.

La naturaleza de los productos obtenidos en el proceso MTG es muy depen-
diente de las condiciones especificas de operacion, en particular de la temperatu-
ray de la presion, asi como del catalizador utilizado. En el proceso convencional,
la presion a la que operan los reactores esta comprendida en el rango 10-25 atm,
y la temperatura dentro del rango 350° C-400° C. Sin embargo, empleando cata-
lizadores y condiciones de reaccién adecuadas, se pueden obtener como produc-
tos mayoritarios mezclas de etileno y propileno, que pueden servir como materias
primas para procesos de petroquimica, en particular para la sintesis de polimeros.
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Asi pues, ajustando las condiciones de operacion y los catalizadores, se pueden
obtener hidrocarburos con propiedades muy similares a los que se obtienen en
las refinerfas a partir del crudo de petrdleo.

Catalizadores del proceso MTG

La transformacién del metanol en hidrocarburos del tipo de los que constitu-
yen la gasolina tiene lugar gracias al empleo de una variedad especifica de un alu-
minosilicato cristalino sintético que pertenece a la familia de aluminosilicatos
denominados zeolitas. Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos que poseen una
estructura formada por la unién de tetraedros del tipo TO,, en donde T = Si o Al,
a través de los atomos de oxigeno de los vértices. La conexion de unos tetraedros
con otros tiene lugar de tal manera, que en la estructura estan presentes una serie
de cavidades de tamafio molecular, en las que se alojan cationes y moléculas de
agua. El tamafio de esas cavidades es funcién de la estructura cristalina de cada
zeolita en particular, es especifico para cada una de ellas, y esta comprendido
entre 3 y 10 A para las estructuras conocidas actualmente, unas 170 (10). En la
Figura 25 se muestra la estructura de la zeolita sintética faujasita, que es el com-
ponente principal de los catalizadores de craqueo catalitico utilizados en las refi-
nerias para obtener gasolina a partir de gasoil de muy alto peso molecular, que es
el residuo que queda después de destilar el crudo petrolifero a alta temperatura y
presion reducida.

FiGura 25.  Estructura de la zeolita faujasita. En cada vértice se encuentra un dtomo de Si o Al, conec-
tados entre si a través de un dtomo de oxigeno (11).

La presencia de cationes en la estructura se debe a que la existencia de alumi-
nio en la red genera un exceso de una carga negativa por cada 4tomo de aluminio,
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que ha de ser compensada por la carga positiva del catién para mantener la neu-
tralidad eléctrica del sistema. Estos cationes, que generalmente son iones Na,
pueden en general intercambiarse por otros, como por ejemplo Ca** o Mg **, lo
que hace posible su empleo masivo en la industria de los detergentes, en la que
han desplazado progresivamente a los polifosfatos como agentes secuestrantes de
cationes alcalinotérreos destinados a disminuir la dureza del agua. La mayoria de
los detergentes de uso doméstico contienen una zeolita sintética, la zeolita A, con
esa finalidad. Por otra parte, el agua que se aloja en las cavidades puede eliminar-
se reversiblemente mediante calentamiento. Ademads, si se elimina el agua, las
zeolitas pueden adsorber una gran cantidad de compuestos volitiles, con tal de
que cumplan una Gnica condicion: deben tener un tamafio menor que las apertu-
ras de tamafo molecular que dan acceso al interior de la estructura. Por este
motivo, las zeolitas también son conocidas como tamices moleculares, ya que son
capaces de adsorber selectivamente moléculas en funcién de su tamano.

Si el catién que contiene inicialmente la zeolita se intercambia por un catién
H*, bien directamente o preferiblemente mediante intercambio con iones NH,*
seguido de una calcinacién a unos 450° C con el fin de descomponer este cation
en NH,, que se desprende, y dejar el protén en el sélido. De esta manera se
obtienen zeolitas que tienen un caracter de acido Bronsted, y son capaces de
catalizar el mismo tipo de reacciones que los 4cidos minerales en disolucién,
como el acido sulfarico. Pero, a diferencia de estos tltimos, las zeolitas son
capaces de llevar a cabo reacciones de catalisis acida de manera muy selectiva,
ya que las dimensiones del interior de las cavidades en las que tiene lugar la
reaccién catalitica, limitan el tamafio de los productos que pueden formarse.
Esta propiedad se denomina selectividad de forma, y es la clave que permite la
formacién de productos en el rango de las gasolinas a partir de metanol. El
catalizador que se emplea en el proceso es una zeolita denominada ZSM-5, que
fue sintetizada por investigadores de la compafia norteamericana Mobil Oil en
1972, y cuya estructura se muestra en la Figura 26.

FiGURA 26.  Estructura de la zeolita ZSM-5, en la que se muestra la configuracion y tamaiio de los dos
sistemas de canales (11).
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La zeolita ZSM-5 tiene dos conjuntos de canales que se cortan entre si
delimitados por anillos de 10 tetraedros. Su seccién transversal, ligeramente
eliptica, tiene un tamafio aproximado de 5,5 A.

Los centros 4cidos presentes en la zeolita son capaces de provocar una serie
de reacciones consecutivas del metanol, tal y como se ilustra en la Figura 27.
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Ficura 27.  Distribucion de productos obtenidos en la reaccion de metanol sobre un catalizador ZSM-5
en funcion de la conversion. T = 375° C (12).

En primer lugar, se forma dimetiléter, que se descompone 7z situ para dar
olefinas, fundamentalmente etileno, que se transforma a continuacién mediante
un mecanismo complejo en parafinas e hidrocarburos aromaticos de mayor peso
molecular. El tamafio relativamente pequefio de los canales de la zeolita limita
el proceso de polimerizacién de las olefinas intermedias, que sélo llega hasta la
formacién de hidrocarburos del tipo gasolina e hidrocarburos con un ndmero
de dtomos de carbono inferior a 11. Ademas, la existencia de los dos sistemas
de canales facilita la desorcion de los productos formados en su interior, y
reduce marcadamente la deposicién de productos de muy alto peso molecular
que acabarian finalmente envenenando el catalizador. Otras zeolitas que tienen
poros de mayor didmetro que los de la ZSM-5, como la mordenita o la ZSM-
4, también catalizan la reacciéon del metanol para dar hidrocarburos, pero, de-
bido a su tamafio de poro (~ 6,5 A), superior al de la ZSM-5, conducen a la
formacion de hidrocarburos de alto peso molecular, y sufren una rapida desac-
tivacion (Figura 28).
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Ficura 28.  Distribucion de productos aromdticos en la reaccion de metanol sobre las zeolitas ZSM-5,
ZSM-11, mordenita y ZSM-4, y su tamario de poro (12).

5. Transformacion del CO, en combustibles

La viabilidad técnica y comercial del proceso de obtencién de gasolinas y
olefinas ligeras a partir de metanol, hace posible pensar en el uso de CO, como
fuente de metanol. En efecto, se conocen catalizadores capaces de catalizar la
reaccién entre el CO, y el H, para dar CO y H,, cuya reaccién posterior para
dar metanol es un proceso industrial bien conocido, o bien dan lugar directa-
mente a metanol (13):

CO + 2H, —» CH,0OH, AH,4g = —90,70 kJ/mol
CO, + H, - CO + H,0O AH,oq = +41,19 kJ/mol
CO, + 3H, - CH,OH + H,0 AH,p0 = —49,51 kJ/mol
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La reaccién entre el CO y el H, se lleva a cabo industrialmente a unos 250° C
y alrededor de 5 MPa de presion. En el caso del CO,, en esas condiciones, la
conversion de equilibrio del CO, seria de 27%, y la selectividad a metanol del
68%, con lo que hay que proceder al reciclado de la alimentacion, tras separar los
productos formados. Los catalizadores comerciales para la sintesis de metanol
estan basados generalmente en Cu/ZnQO soportados sobre una matriz refractaria,
generalmente alimina.

Aunque el proceso de sintesis del metanol es exotérmico, hay que tener en
cuenta que es necesario emplear energia para obtener hidrégeno a partir de la
disociacién electrolitica del agua, por lo que el balance total de energia es negati-
vo, es decir, el proceso global de sintesis de metanol requiere mas energia que la
liberada por el metanol en su combustion, bien directa, o bien a través de su trans-
formacién en otros productos, como hidrocarburos. Ademds, hay que tener en
cuenta que el diéxido de carbono provendria de los gases emitidos por centrales
térmicas, o bien de la atmdsfera, por lo que, sobre todo en el Gltimo caso, habria
que realizar costosos procesos de separacién para aumentar su concentracién en
esas mezclas gaseosas antes de proceder a su alimentacién a los reactores cataliti-
cos. Por lo tanto, podemos considerar el metanol obtenido mediante este proceso
como un vector de transporte de energia, pero no como una fuente primaria de
energia. La energia consumida en el proceso debe provenir de alguna otra fuente.
Teniendo en cuenta esta condicidn, existe actualmente la tecnologia basica para
utilizar el carbono atmosférico como fuente tanto de combustibles liquidos como
de distintos hidrocarburos demandados por la industria quimica.

6. La biomasa como fuente de energia. Biocombustibles:
Bioetanol y biodiésel

La necesidad de reducir las emisiones de CO, procedentes del uso de com-
bustibles fosiles, ha llevado a considerar el uso de la biomasa como fuente de
energia primaria alternativa. Se denomina biomasa al conjunto de la masa o
materia de origen biolégico presente en la biosfera. A efectos practicos, sélo se
considera la biomasa de naturaleza vegetal como combustible. Desde el punto
de vista de su uso como combustible, la biomasa engloba una amplia variedad
de materias organicas, que se pueden utilizar de distintas maneras segtin su
naturaleza. La Figura 29 ilustra las distintas rutas de transformacion de la bio-
masa en combustibles.

El principio basico que impulsa el empleo de biocombustibles es que, aunque
obviamente éstos emiten CO, en la combustion, no emiten més que el CO, pre-
viamente tomado de la atmdsfera y fijado por la planta en sus tejidos durante su
proceso de crecimiento. De esta manera, el balance global de emisiones de CO,
serfa cero, aunque mas adelante se mostrara que atin la combustién de biocarbu-
rantes, en las condiciones actuales de produccion y procesado de los mismos para
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convertirlos en combustibles, produce emisiones netas de CO,, aunque inferiores
a las que produce la combustién de combustibles fésiles. Otros beneficios de los
biocarburantes son su caricter renovable, su nulo contenido de azufre y de com-
puestos aromadticos; en algunos casos, mejoran incluso algunas propiedades de los
carburantes cldsicos, como la combustion, en el caso de que se utilice etilterbutil
éter derivado del bioetanol, o el mayor poder lubricante del biodiésel en compa-
racién con el diésel obtenido del petréleo. Se aduce también su efecto promotor
de la economia rural, y su capacidad par aprovechar excedentes agricolas.

Conversion Conversion fisico- Conversion Conversion
biologica quimica termoquimica directa
Fermentacion Digestion Prensado | Pirolisis | | Gasificacion | Produccion
biologica anaerobia extraccion T carbon
| Fischer-Tropsch
|
Biogas Etanol Aceites Metanol Gas Carbon
vegetales pobre vegetal
v l v v v \4
Combustible Combustible Combustible
gas liquido solido

FiGura 29.  Transformaciones y aplicaciones energéticas de la biomasa.

6.1.  Biocarburantes. Bioetanol y biodiésel

Los biocarburantes son combustibles liquidos o gaseosos, producidos a
partir de la biomasa. Los tres biocarburantes mds importantes son el gas pro-
ducido mediante fermentacion de materia organica, denominado por ese motivo
biogis, el bioetanol y el biodiésel. El interés de los biocarburantes radica en que
pueden sustituir a los combustibles fosiles empleados actualmente en el sector

del transporte, y por este motivo los dos mds importantes son el bioetanol y el
biodiésel.

El esquema de la Figura 30 muestra las rutas bésicas para la obtencion de
ambos biocarburantes.
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Ficura 30. Esquema de conversion de materias primas vegetales en biocarburantes (8).

Se denomina bioetanol al etanol obtenido mediante la fermentacion de
materias primas de origen vegetal, entre las que destacan la remolacha, la cana
de azicar, el trigo, el maiz, la cebada o distintos tipos de residuos vegetales. El
empleo de una u otra materia prima depende de factores especificos de cada
pais. Asi, en Brasil, lider mundial en el empleo de biocarburantes, se emplea el
etanol obtenido a partir de la cafa de aztcar en vehiculos de combustién inter-
na desde hace mas de 25 afios, mientras que en Europa, con condiciones clima-
toldgicas muy distintas a las de Brasil, se obtiene sobre todo a partir de la re-
molacha azucarera y el trigo.

Existen dos maneras de utilizar el etanol en motores de combustion interna:
se puede simplemente mezclar con la gasolina en distintas proporciones (una
mezcla 25% de alcohol y 75% de gasolina suele ser bastante comtn), o incluso
utilizarlo practicamente puro (95% de etanol) en vehiculos adaptados. Sin
embargo, resulta incluso mas conveniente transformar el etanol en etilterbutile-
ter (ETBE). Este compuesto tiene unas propiedades muy adecuadas para su
empleo en motores, pose en particular un octanaje muy elevado, y una tension
de vapor en verano de 45 KPa, por debajo del maximo de 60 exigido por la
normativa vigente en 2005. El etanol sin embargo, posee una tensién de vapor
de 200, lo que inevitablemente provoca emisiones indeseables de este compues-
to a la atmdsfera. Otras ventajas anadidas del ETBE son que se incorpora al
nivel de las refinerias, en la formulacién de las gasolinas, y que no necesita un
sistema propio de distribucion al usuario, a diferencia del etanol o sus mezclas.
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Ficura 31.  Produccion de bioetanol y ETBE en Esparna (8).

En Espana existen varias plantas de fabricaciéon de bioetanol, con una capa-
cidad total de producciéon instalada de alrededor de 330.00 Tm, asi como de
sintesis de ETBE en varias refinerias (Figura 31). Las tres plantas de bioetanol
en funcionamiento actualmente pertenecen al grupo Abengoa, que tiene otras
en construccién en Vizcaya, Andalucia, y Catalufa, al igual que otros grupos
industriales, como Sniace y Acciona, en diversas Comunidades Auténomas.

6.2. Biodiésel

Se denomina biodiésel a los ésteres metilicos de los 4cidos grasos que se
obtienen a partir de grasas animales y aceites vegetales, aunque por el volumen
de biodiésel requerido para su uso en el sector del transporte, sélo los aceites
vegetales tienen interés practico. La reaccién entre aceites vegetales, que son
triésteres de dcidos grasos y glicerina y metanol da lugar a la formacion de los
correspondientes ésteres metilicos y de glicerina (Figura 32), que se obtiene
como subproducto en una proporcién que varia en funcién de la composicion
quimica exacta del aceite vegetal de partida, pero que puede estimarse en cerca
de 200 kg por cada tonelada de éster metilico.
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Ficura 32.  Obtencion de biodiésel a partir de aceites vegetales.

La reaccion requiere el empleo de un catalizador bésico, como hidréxido o
metéxido de potasio, que una vez finalizada la reacciéon hay que neutralizar y
separar de la mezcla resultante. El biodiésel pueden utilizarse solo o bien mez-
clado en proporciones variables con gaséleo convencional.

El aceite de cacahuete ya se utiliz6 como combustible en la primera demos-
tracion publica del funcionamiento del motor diésel en la Feria Internacional de
Paris de 1889, y los aceites vegetales siguieron utilizindose en ese tipo de ve-
hiculos hasta que fueron desplazados por el diésel obtenido del petrdleo, a
medida que la industria petrolera se desarrollaba a gran escala en la década de
los veinte del siglo pasado.

Las propiedades del biodiésel dependen de la composicién quimica del
aceite vegetal de partida, en particular del nimero de atomos de carbono de los
acidos grasos que contienen y del grado de instauraciéon de los mismos. En la
Tabla 6 se recoge el indice de cetano de distintos tipos de biodiésel obtenidos
a partir de diferentes aceites vegetales. El indice de cetano es una de las carac-
teristicas méds importantes del diésel, que expresa su tendencia a entrar en igni-
cién por efecto de la compresion, tomando el cetano o n-hexadecano como
referencia. Se observa en la tabla que, en general, varia de manera inversa con
el grado de instauracién del biodiésel, medido mediante el indice de yodo.
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TaABLA 6. Caracteristicas de distintos tipos de biodiésel

Composicion (%)

Materia prima Ci2 C14 Ci6 C18  CI8 Insat. Indice  N.° cetano

de iodo

Colza - 1 3 2 40* 110-115 58
Girasol- - 10 - 85 125-135 52

Oliva - 1 10 3 85 77-94 60
Soja - - - - 85-90 125-114 53
Coco 47 15 9 2 9 8-10 70
Palma - 2 38 5 54 44-58 65
Babassu 45 15 7 4 16 - -

* El aceite de colza contiene entre un 40 y un 60% de C22 monoinsaturado.

Se observa en la Tabla 6 que la mayoria del biodiésel procede de aceites
vegetales muy insaturados, en los que la gran mayoria de los grupos grasos
tienen 18 o mas atomos de carbono. En Europa, el 70% del biodiésel se obtiene
del aceite de colza, sobre todo en Alemania, el 20% del girasol, y el resto de
otros aceites y de aceites usados. En Espafa se produjeron 14.000 Tm de bio-
diésel en 2004.

6.3. Politicas comunitarias sobre biocarburantes

La Unién Europea esta desarrollando una decidida politica de estimulo del
empleo de biocarburantes para el transporte, tal y como recogen diversas direc-
trices de las autoridades comunitarias. La produccién actual de biocarburantes
liquidos en la EU 25 es de unos 2 Mtm aproximadamente, lo que supone menos
del 1% del total. Aproximadamente un 20% de esa cifra corresponde al bio-
etanol, y el resto al biodiésel. Fruto de la politica comunitaria es el aumento de
la produccion de biocarburantes, que se ha multiplicado por 4 entre 1999 y
2004, cuyo objetivo es lograr que en el afio 2010 los biocarburantes supongan
un 5,75% del total empleado en el transporte, un 8% en el 2020, proponién-
dose alcanzar un 25% en el 2030. La Tabla 7 recoge la prevision de demanda
de energia para los tres principales combustibles empleados en el sector del
transporte, en el periodo 1990-2030.
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TABLA 7. Prevision de demanda de energia (en Mtm) para los tres combustibles liguidos
principales (14)

1990 2000 2010 2020 2030
Gasolina 132,1 129,8 1421 1454 141,6
Keroseno 29,2 45,1 53,0 63,3 72,0
Diésel 103,0 147,7 182,1 207,6 2236
Total 264,3 3226 377,2 416,3 4372

La aplicaciéon de esa norma comunitaria supone que seran necesarios 18 Mtm
de biocarburantes en el sector del transporte en el afio 2010, y alrededor de
33 Mtm en el 2020. Los informes de la UE afirman que Europa posee un po-
tencial significativo en la produccién de biocombustibles, a los que habra que
dedicar nada menos que entre el 4 y el 13% del total de tierras agricolas para
cubrir esa demanda con la produccién interna. Para el afio 2030 se requeririan
alrededor de 100 Mtm, una cifra que sélo se podria alcanzar recurriendo a impor-
taciones masivas de biocarburantes. Incluso hoy en dia, ya se estan produciendo
importaciones de aceites vegetales destinados a la fabricacion de biodiésel. No
obstante, los informes elaborados por la UE sostienen que al menos la mitad de
esas necesidades podrian provenir de biocarburantes obtenidos a partir de los re-
siduos lignocelulésicos generados en las actividades agricolas, incluida la explota-
cién de madera, y en el procesado de alimentos. Esos residuos se convertirian en
gas de sintesis (mezcla de CO y H,), que suministrarfan combustibles liquidos
mediante los procesos F-T y MTG descritos anteriormente.

6.4. Los biocarburantes en Brasil

Brasil es sin lugar a duda el pais en el que se utilizan en mayor cantidad los
biocarburantes, esencialmente bioetanol, para el sector del transporte por carre-
tera (Figura 33). Teniendo esto en cuenta, y las previsiones de la UE en lo que se
refiere a la necesidad de recurrir a importaciones de biocarburantes para abaste-
cer el mercado interior, es conveniente examinar con algiin detalle la situacién de
los biocarburantes en ese pafs.

Brasil inicié en la década de 1970 un ambicioso programa de fomento del uso
masivo de bioetanol, y en mucha menor medida, de biodiésel. Ello estuvo motiva-
do por distintos factores. En primer lugar, por la doctrina de la seguridad nacio-
nal de la dictadura entonces gobernante, con la finalidad de reducir la dependen-
cia energética del exterior. A ello se unié la estrecha relacién entre los grandes
propietarios agricolas productores de cafia de azicar y la dictadura militar, el bajo
coste de la mano de obra, las inversiones en infraestructuras viarias, los bajos
precios del azdcar en el mercado internacional, y los subsidios para el cultivo de
la cana de azicar destinada a la produccion de etanol, entre otros.
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Ficura 33.  Distribucién del consumo de energia en Brasil y OCDE (15).
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FiGura 34. Produccién de bioetanol en Brasil (16).

Segtin se muestra en la Figura 34, se dedican a la produccién de cana de
azticar aproximadamente 50.000 Km? alrededor del 10% del total de tierra
cultivada del pais, produciéndose alrededor de 13 x 10’ litros de etanol. Los
subsidios finalizaron en 1997, lo que supuso un cierto estancamiento del uso de
este biocarburante. Sin embargo, las politicas medioambientales tendentes a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero han supuesto un nuevo
impulso para la produccién de biocarburantes en Brasil, en los que esta vez
parece ocupar un lugar destacado el biodiésel.
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Desde enero de 2005, se autoriza la venta del combustible tipo B2, que con-
tiene un 2% de biodiésel, que seri fijo a partir del 2008, y a partir del afio 2013
sera obligatorio el tipo B5, que contiene un 5% de biodiésel. La introduccién de
estos combustibles se impulsa mediante una politica fiscal que prima la pro-
duccién de biodiésel con hasta 90 US$ por metro ctbico. La introduccion del
B2 supone la necesidad de obtener 800 x 10° litros/afio de biodiésel, a partir de
1,5 x 10°hectareas de terreno cultivado, es decir, aproximadamente 500 litros
de biodiésel por hectdrea, que se obtiene casi en su totalidad del aceite de soja.
Brasil posee una gran variedad de plantas productoras de aceites vegetales, entre
las que destacan la palma dendé, que puede llegar a producir hasta 6.000 litros de
aceite por hectérea; el babassu, otro tipo de palma, con un rendimiento de 1.600
litros de aceite/ha; el arbol castor, con 2.000 1/ha; y la soja, con un rendimiento
aproximado de entre 400 y 500 litros por hectarea, o incluso algo superior, en
funcion de las condiciones climaticas y del suelo. Aunque el rendimiento de acei-
te de las palmas es muy elevado, éstas requieren una gran cantidad de mano de
obra, que se estima en unas veinte veces superior a la que necesita la recolecciéon
de la soja (17). Aunque este factor es ciertamente muy beneficioso para el desa-
rrollo socioeconémico de las comunidades locales de regiones que poseen una
renta muy baja, parece ser que el gobierno brasilefio se ha inclinado por la soja
como principal suministrador del aceite del que se obtiene el biodiésel, que re-
quiere mucha menor mano de obra, y de la que Brasil es uno de los prmc1pales
productores mundiales. Los planes gubernamentales establecen como principal
zona destinada a los cultivos de soja para la produccién de biodiésel la region
conocida como Cerrado, una region de sabana que se extiende en forma de arco
a lo largo de la frontera sur y sureste del Amazonas, con una gran riqueza desde
el punto de vista de la biodiversidad (Figura 35).
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FIGURA 35.  Area de expansion de la produccion de biodiésel en Brasil (16).
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6.5. Produccion de biodiésel y deforestacion

La razon basica para impulsar el consumo de biocarburantes es mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero, fundamentalmente CO,. En efecto, se
estima que el biodiésel produce aproximadamente un 80% menos de emisiones
de este gas que el diésel obtenido del petréleo. Pareceria que el biodiésel no
produce emisiones netas de CO,, ya que al quemarse emite a la atmdsfera el gas
previamente fijado en la planta durante su crecimiento, pero hay que tener en
cuenta que la producciéon de biodiésel requiere un gran consumo de energia,
que en su mayoria es de origen f6sil, y ademas requiere metanol, que se obtiene
a partir de fuentes de carbono fésil. Sin embargo, cuando se realiza un anilisis
del ciclo de vida completo de la producciéon de este biocarburante, lo que se
denomina en inglés «well-to-wheel», es decir, desde el lugar donde se extrae
originalmente (el pozo de petrdleo, cuando se aplica a este combustible) hasta
el vehiculo en el que se consume, las conclusiones acerca de las supuestas
ventajas del biodiésel sobre el diésel convencional son muy distintas.

En primer lugar, hay que tener en cuenta las grandes cantidades de biodiésel
que se van a tener que producir de acuerdo con las previsiones de la UE, a las que
muy probablemente se sumen otros paises, como el caso de Brasil. El biodiésel
que se consuma en Europa a corto/medio plazo no puede provenir de fuentes
autdctonas, sino que va a requerir la importacion masiva del aceite o aceites vege-
tales de los que se obtenga, como lo reconocen los propios documentos comuni-
tarios. En este escenario, Brasil aparece como el principal suministrador de la
materia prima necesaria, que no es otra que el aceite de soja. Tal y como se indicé
anteriormente, el gobierno brasilefio ya ha elaborado planes de expansion del
cultivo de soja con este fin, y prevé satisfacer no sélo la demanda interna, sino
también el mercado exterior (18). La eleccion de este aceite no es casual, ya que
Brasil produjo en el afio 2004, 49,79 millones de toneladas de grano de soja, un
26% de la produccion mundial, de los que se exportaron el 72.8%, alrededor de
36 millones de toneladas, principalmente a Europa y China. Esto supuso para
Brasil unos ingresos equivalentes al 12% del total de sus exportaciones, lo que
indica la importancia estratégica que tiene este cultivo para el pais. La soja se
destina sobre todo a alimentacién humana y animal, como los pollos de granja,
siendo éste el destino principal de la soja importada por los paises europeos. Bra-
sil ya dedica al cultivo de soja 230.000 Km?, una superficie que se incrementé sélo
entre el 2004 y 2005 en 20.000 Km? con el fin de satisfacer una demanda en rapi-
do crecimiento (19). Es en este escenario en el que se sittia la demanda de soja
para la produccién de biodiésel, siguiendo los planes aprobados por el gobierno
brasilefio.

En efecto, los millones de toneladas de soja adicionales destinadas a la pro-
duccién de biodiésel van a requerir nuevos terrenos de cultivo, y es aqui dénde se
sitda el problema medioambiental ligado a la produccién de este biocarburante,
ya que esas nuevas areas de cultivo van a provenir de la deforestacion de la selva
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amazoénica y del Cerrado. En efecto, actualmente ya existen en la Amazonia bra-
silefia alrededor de 30.000 Km? de plantaciones de soja, aumentando cada afio la
superficie que se destina a este fin. Pero el mayor impacto se produce en la biota
conocida como el Cerrado, que se ha establecido como zona de expansién de los
cultivos de soja destinados a la produccion de biodiésel. Esta es una region de
alrededor de 2 x 10° Km? de sabana tropical extraordinariamente rica en biodi-
versidad. En esta area, se encuentran unas 10.000 especies de plantas, 161 espe-
cies de mamiferos, 837 especies de pdjaros, 150 especies de reptiles, y 150 de
anfibios (20). De la superficie original, el 55% ya ha sido deforestado para desti-
narlo a pasto para ganado (42%) o a usos agricolas (11%). Ademas, la deforesta-
cién avanza a un ritmo anual de entre 22.000 y 30.000 Km?’, (21) y es previsible
que ese ritmo se incremente sustancialmente con la expansién de los cultivos
energéticos (soja para biodiésel). Sélo el 2% de la superficie del Cerrado esta
protegida legalmente.

Si la deforestacion en el Cerrado tiene un impacto medioambiental muy
negativo sobe el que estdn llamando la atencién recientemente diversos especia-
listas, es atin peor la deforestacion de la region del Amazonas. En esta zona, se
deforestaron entre agosto de 2003 y el mismo mes de 2004, 26.000 Km?, un 6%
mds que el afio anterior, la mitad de ellos en el estado de Matto Grosso. En la
altima década, la deforestaciéon ha avanzado a un ritmo de unos 25.000 Km?
anuales (22). El estimulo a la produccién de soja para biodiésel va a incrementar
sin duda estas cifras. En primer lugar, porque esos cultivos no se circunscriben
a la region del Cerrado, sino que como se acaba de sefalar la soja es un cultivo
en expansion en la region del Amazonas. Se deforesta para dedicar la superficie
deforestada a cultivos agricolas, entre ellos la soja, y a pasto para el ganado. En
segundo lugar, a medida que se dediquen terrenos de pasto en las zonas ya
deforestadas del Cerrado, los ganaderos se desplazaran hacia las regiones ama-
zOnicas fronterizas para deforestarlas y obtener asi nuevos suelos para pasto,
siguiendo una tendencia ya establecida en la region. Ademas de la deforestacion,
el cultivo de soja a gran escala crea problemas de contaminacion de las aguas,
debido al uso de herbicidas y plaguicidas, pérdida de suelo fértil arrastrado en
la estacion de las lluvias, y reduccion severa de la biodiversidad. A ello hay que
anadir su impacto indirecto debido a la construccién de toda la red de infraes-
tructuras necesaria para la produccién de la soja y su traslado a los centros de
exportacion.

Aunque el impacto medioambiental de la produccién masiva de soja es muy
severo, en el caso de la deforestacion de la selva amazoénica produce un enorme
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero, que es el motivo
aducido para su cultivo. La causa de este efecto radica en el contenido en carbo-
no de la biomasa de la selva amazonica, y en menor medida también del Cerrado.
La selva amazdnica contiene de media unas 463 toneladas de masa vegetal seca
por hectérea, de las que aproximadamente el 50% corresponden a carbono, es
decir, unas 230 toneladas de este elemento (23). Esas cifras muestran que las sel-
vas tropicales del planeta constituyen un enorme depésito de carbono de la bio-
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esfera, y su destruccion inevitablemente traslada ese carbono bajo la forma de CO,
a la atmosfera. El ritmo de la destruccién de selvas tropicales en todo el mundo es
de tal magnitud que se estima que, como media en el periodo 1981-1990, las
emisiones netas de gases de efecto invernadero debido al incendio intencionado
de selvas tropicales para su reconversion en otros usos, supuso aproximadamente
un 30% del total de emisiones antropogénicas de esos gases (24). Sélo las emisio-
nes debidas a la deforestacion en Brasil supuso el 5% del total.

Fearnside ha estudiado con detalle el impacto de la deforestacion de la selva
amazodnica sobre las emisiones de gases de efecto invernadero, teniendo en cuen-
ta no sélo los gases emitidos en el proceso de combustién, sino también el carbo-
no fijado por los nuevos usos agricolas o ganaderos del terreno quemado (23-24).
Tomando como referencia el afio 1990, durante el que se quemaron 13.800 Km?
de selva amazonica, y la contribucién relativa de cada gas emitido, el analisis ex-
haustivo del proceso de deforestacion realizado por ese autor conduce a estimar
que el incendio de cada kilémetro cuadrado de selva y su reconversiéon en usos
agropecuarios produce unas emisiones netas de GEF de 70.000 Tm de CO, equi-
valente. Es decir, unas 700 Tm por hectirea. Sin embargo, por cada hectarea
deforestada que se dedique al cultivo de soja, sélo se obtienen entre 400 y 500
litros de aceite por cosecha, que pueden transformarse en una cantidad aproxi-
madamente equivalente de biodiésel. La combustion de ese biodiésel evita la
emision de aproximadamente 1,5 toneladas de CO, equivalente de origen f6sil, es
decir, alrededor de 450 veces menos que los gases emitidos en el proceso de re-
conversion de una hectarea de selva en una hectirea de plantacién de soja. Un
analisis similar realizado por el mismo autor sobre las 4reas de sabana o cerrado
existentes en la regién amazdnica indica unas emisiones netas alrededor de ocho
veces inferiores a las de las regiones selvaticas, que en todo caso supone unas
emisiones netas de GEF en el proceso de deforestacion.

El analisis global que se acaba de exponer indica claramente que la estrate-
gia de uso masivo de biodiésel como sustituto del diésel de origen f6sil va a
incrementar notablemente tanto las emisiones de gases de efecto invernadero
como la amenaza sobre los bosques hiimedos del planeta, cuya superficie se
reduce en varios millones de hectéreas anualmente. Ademas, no hay que olvidar
que el cultivo de soja para su uso como combustible compite directamente con
el uso de la tierra para producir alimentos, y ese factor debe ser necesariamente
tenido en cuenta en cualquier estrategia que contemple el empleo de cultivos
energéticos para satisfacer una cantidad significativa de la demanda de combus-
tibles liquidos.

A los dos graves inconvenientes que se acaban de mencionar, se afiade otro
factor que cuestiona también de manera decisiva el empleo masivo de biocarbu-
rantes, y que es frecuentemente ignorado: la produccién tanto de etanol median-
te procesos de fermentaciéon de productos vegetales ricos en carbohidratos,
como la produccion de biodiésel a partir de aceite de soja y de girasol, tienen
un balance de energia negativo, es decir, se necesita mas energia para producir
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un litro de etanol y de biodiésel que la energia que liberan mediante combus-
tion. Pimentel y Pazek (25) han reportado recientemente los resultados de un
estudio exhaustivo acerca del balance energético de la produccion de etanol a
partir de maiz y madera, y de la de biodiésel a partir de aceite de soja y de
girasol. Esos autores concluyen que la produccion de etanol requiere un 29%
mas de energia f6sil que la que libera el etanol mediante combustién, mientras
que en el caso de la madera esa cifra se eleva hasta el 57%. Los autores sefialan
que, en el caso de Brasil, a pesar de que la cafia de azticar es una materia prima
mas eficiente que el maiz para la produccién de etanol, el balance de energia
también es negativo. La produccion de biodiésel a partir de aceites de soja y de
girasol requiere un 27% y un 118% mds, respectivamente, de energia f6sil, que
la que contiene el biodiésel obtenido. Esos datos confirman los reportados
anteriormente por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (26).
Ademais, el biodiésel obtenido es entre 3 y 5 veces mas caro que el diésel
proveniente del petrdleo, en funcion del aceite vegetal de partida. Esos datos
ponen claramente de manifiesto que ni el etanol ni el biodiésel son una fuente
de energia primaria, sino que, por el contrario, su produccién requiere un
consumo considerable de energia.
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