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B iocombustibles líquidos
Consideraciones acerca de su aplicación a los motores de combustión interna
E1 objetivo de este artículo es proporcionar una panorámica
de los factores tecnológicos, económicos y medioambientales
de la producción y utilización de los biocombustibles,
fundamentalmente en su vertiente de aplicación a los motores
de combustión interna.

• JAIME ORTIZ-CAÑAVATE. Dpto. de Ingeniería Rural. Madrid

n muchas partes del mundo y
espccialmente en los EEUU y
en Europa se ha propuesto de
un modo insistente que los bio-
combustibles pueden tener un
interés manifiesto como cultivos
sustitutorios a los actuales exce-

dcntarios de tipo alimenticio.
Unas posibles soluciones para el cambio

de orientación de estos excedentes agríco-
las serían:

l. Programa de abandono de tierras
(«set-aside» )

2. Cambiar la orientación de la pro-
ducción hacia cultivos no ali-
mentarios como son los de tipo
energético o bio-combustibles.

Esta segunda orientación tie-
ne como ventaja la diversifica-
ciGn de las fuentes de energía,
así como un mejor balance del
CO, en la atmGsfera (reducción
dcl Ilamado «efecto invernade-
ro» ) y unas daras ventajas de
índole social al conseguir un
mayor empleo de la mano de
obra disponible en el campo.

De acuerdo con un reciente
infor ►ne de la Comisión de la
CE (1996) las emisiones globa-
les de CO^ a la atmósfera han
evolucionado del siguiente mo-
do (en millones de toneladas):
s^^,s3 ^ i 9,^^^, ^^2,9t ^ 1 yyo) y
797,69 ( 1995). Para invertir el
proceso se propone aumentar
el consumo de biocombustibles
procedentes de cultivos, con lo
que su combustión no produce
aumento de COz por ser un ci-
clo ccrrado, al contrario de los
combustibles fósiles ( petróleo)
que producen un incremento
de CO^ en la atmósfera.

Tipos de biocombustibles

En este artículo vamos a considerar
exclusivamente los biocombustibles líyui-
dos: aceites y alcoholes, yuc son los yuc
más posibilidades tienen en cl futuro para
su aplicación en motores de combustión
interna.

Aceites vegetales y metilésteres

La producción de aceites veget^^iles es
posible a partir de más de 300 especies
vegetales distintas. Los aceites pueden ser
extraídos (en general a par[ir de semillas o

frutos) normal ►nente por co ►npresicín y ^x-
tracción y t<unhi^n por pinílisis, pcro cstos
últimos no resuhan adccuados para su uso
en motores de comhusticín interna, micn-
tras yuc sí lo sun los uhlenidos por com-
presibn y extraccicín, lras ttn proceso de
retinado. Una oprración adicional ^ la tr. ► n-
sesterilicacicín- permitc ohl^ncr ^stcres. -a
partir de accites vegetales y un alcohol-,
yue se puedcn aplicar a los motorc^ dirsel
dc inyección dirccta.

Los cultivos m^ís promctcdores ^n
Ew^opa para la producci<ín dc accit^s vc-
getalcs son los dc colia y girasoL 1'articn-
do de 2.80O kg dc sentilla de culi., ► (la
producci^n aproximada dc una hcrtárc, ► )
sc ohticnen unos l.OliO kg c1e ^tccite ^yuc
con un aporte de 1IO kg de metanol-, sc
obticnen unos l.(klU kg dc metilrst^r, 1.71A)
kg dc torta rica cn protcína para ^ ► limcn-
tación animal y 12U kg dc glicerina.

'I^anlo el cullivo dc colia conto cl dc
girasol dan una hucna relacicín enc ► ,^^lica:
particndo dc una cosecha de ?^tiO<) kg/ha
sc consigue una produccicín/consumo dc
energía ah^edcdor de ?;ti v una considera-
ble produccicín ncta dc cncrgía (clcl urelen
dc 4^ GJ/ha) cn cl caso dc accitc y una
rclación cnergrtica dc ?.^4 _v una prudur-
cicín ncta de encrgía de 3^) (^^J/ha para el
metil^ster.

F.tanol y mctunol

EI ctanul, sca cual sca su ori^!cn, pucdc
utilirarse cn muy difcrcntcs campos: cst^ ►
vcrsatilidad cs una dc sus principalcs vcn-
tajas. Sus usos fundamcntalrs son alim^n-
lacicín y cncrgía, tanlo en comhuslicín di-
recta como ^n molores dc comhusti^ín
interna. Las vcntajas t^cnicas dcl hiueta-

nol (etanol ohtcnido dc la hioma^a) nu
son muy importantcs ron respcct^^ ^ ► lus
comhustiblcs tradicionalcs, sicndo las cues-
honCS eCOn01111Cati lílti dCl'ISl)Il^lti.

EI ctanol cs un comhustihlc similar ^t
la gasolina. Se utiliza cn la ^tctu^ ► lid. ►d cn
los automcíviles dc los Estadus l ^ni^lc^s
mezdado con gasolina, en conccntracioncs
bajas (10%, ). 'Iámhi^n se utilir,a cn 13r ► sil,
cn merclas dcl 2O`%^ e incluso puedcn Ilc-
gar a utilirar alcohol puro ( I(1(1'%^ ). l Jn
molur de explosieín puedc scr f^ícilmcntc
adaptado para funcionar con alcohul o
con mezclas dc alcohol y gasolina. l^:n la
('omunidad Europea (('E^) se auturiza su
utiliración como aditivo cn un^t cantidad
yuc no supcrc cl 1O`%, cn volum^n cn I^ ► s
gasolinas sin plomo.
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AI combinar el etanol con el
isohulcno (producto dcrivado en
las re(incrías dc pctrcíleo) se ob-
ticne un nucvo prcxtucto de la fa-
milia dc los c;tcres, el ETBE (etil-
tcrcio-butil-^tcr) quc sc utiliza
tambi^n como aditivo dc las gaso-
linas.

Las matcrias primas dc origen
agria^la quc pueden ser emplea-
das en la producción dc etanol en
la CE son normalmcnte cl trigo,

EI uso de biocombustibles puede ayudar a las economías rurales.

la remolacha, la patactr, la patata, cl maír y
cl sorgo, entrc otras. En diversas ^írcas de
la CE, parle dc estos cultivos podrían en el
futuro orientarse en este sentido. EI pro-
ceso de obtención varía según la materia
prima, pcro sicmpre incluyc una fermenta-
ción y una clcstilación postcrior, hasta obte-
ner una pureza del ^,5`%,, necesaria para
su uso cn motores dc a^mhustión intcrna.

La rclaciún cnerg^tica producción/con-
sumo de encrgía en la obtención de etanol
a partir de remolacha (am una cosccha de
fi0 t/ha dc raíces) cs dcl orden de l, 3,
menor quc en la producción de aceite o
metiléster a partir de colra. La prcxlucción
neta de encrgía es del ordcn de 4O GJlha.
El costc dc producción dc ctanol a partir
de materia vcgetal cs actualmente cl dohle
quc cl dc clanol dc origcn pctrolífcro. Sin
embargo, otras consideraciones ( funda-
mentalmcnte sociales V medioambicntales)
pueden haa:r viablc csta solución.

En cl cuadm I se dan los balances ener-
g^tia)s dc dos cultivos (colza y remolacha)
para la producción dc biocombustihlcs.

En cuanto al metanol es frecuentemen-
te mcncion,tdo como el mejor COnlhustl-
hle para el futuro transporte de superfi-
cie, dchidu a su gran vcrsatilidad. EI
halancc encrgético cs mcjor cn la produc-
ción dc metanol quc en la de etanol v es
por otra parte menos vol^ítil y mcnos peli-
groso cn c^rso de accidentes dc tráfico,
dado que su comhustión puede apagarse
con agua. Sin emhargo sus cmisioncs
resultan nocivas para la salud, afcctando
especialmente a los ojos.

Actualmcnte el mctanol puedc usarse
como comhusliblc cn motores dc cxplo-
sión interna, en una mezcla dcl 33`% dc
metanol, FiO'%^ dc ctanol v 7% dc gaso-
lina, pcro los resultados hasta ahora no
son tan satisfactorios como con ctanol

scílo. Tanto cl ctanol como el mctanol v
sus dcrivados (ETBE y MTf3E) forman
partc dc los cornpuestos oxigcnados quc
pucdcn utili^.tirsc como aditivos para mcjc^-
rar cl octanajc dc la gasolina. EI M"1'BE
(mctil-tcrcio-hutil-^tcr) es an^ílogo a E"I'I3E
pcro haciendo rcaccionar mctanol con cl
isohuteno en ver de ctanol.

Beneficios potenciales derivados
del uso de biocombustibles

EI dcsarrollo dc nucvos cultivos u^cr-
g^ticos y cl uso altcrnativo dc cultivos tra-
dicionales puedc producir una seric dc
bcncficios potcnciales, cntrc los quc sc
pucdcn mcncionar los siguientcs:

• Mejora en el uso de los recursos
a^rarios. EI desarollo de mercados altcr-
nativos para productos agría)las pucdc Ilc-
var a un mejur aprovechamicnto del suclo
agrícola, subutilizado cn muchas ronas
europeas. Aproximadamente U,^^ milloncs
de hectáreas se han ahandonado para cl
cultivo cn la CE dentro dcl programa «sct
aside». Sería intcresantc una rcotientación
en cl uso de esos terrenos.

• Reduccibn de los excedentes y del
gasto derivado. L,tt inlroducción y desarrollo
dc cultivos cnergc;ticos puedc tx)tencialmcn-
tc reducir los problemas dc cxcedcntcs,
dedicztndo una parte de la supcrticie dc los
cultivos excedentarios a estos nuevos culti-
vos. Sin embargo, la sustitución pucdc con-
ducir a resultados no prcvistos; son nccc-
sarios estudios ea)nómicos p<tra prevcr I^ts
posihles a)nsecucncias. Por ejcmplo, cl uso
dc rcmolacha, patata o trigo cn la produc-
ción de etanol pucde alterar sus precios.

• Incremento en las rentati agrícolas y
en la diversificación de mercados. La rc-
forma de la Política Agraria C'omunitaria
(PAC) trata dc climinar loti precios dc

r•^ r r r •rr r
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Cultivo
Producción Biocombustible Relación energética Producción neta

(t/ha) (kg/ha) Output/Input deenergía(GJ/ha)

Colza 2,8 1.080(aceite) 2,8 43
1.040 (metiléster) 2,4 39

Remolacha 60,0 4.300 (alcohol) 1,3 40

(* ) Extraído de 1. Ortiz-Cañavate: ^^Characteristics of Different Types of Gaseous and Liquid Biofuels and their Energy Balance^^

J. agric. Ertgng Res(1994) 59, 231-238.

intcrvcncicín y la compri púhlica
p^rrr pcrntitir a los prccios ,igríco-
las aproximarsc a los nivclcs intcr-
nacionalcs. ('omo I^r agricultura
actual u^ hasa cn la prcxlucción dr
un númcro limitado de productus
con prccios a la h^ ► ja, las rcntas dc
los agticultores curol^us rstán dis-
minuycndo.

En cslc cunlcxlc^, las licrr^ls
dcstinadas al «s^t-asidc» podtían
dCdlCílrsl' il USOS n(1-illlnll'nL^llll)s

rccihicndo apoyo cconómico. Los agrirul^
tores, ^nUando cn pro^^ramas d^ rrlures-
lación _v dc cultivos cncrg^ticos, divcr_tiifi-
carían sus ingresus y aumcntarían sus
ganancias glohalcs. EI ahorru ohlcnido cn
la rcducción dcl apoyo a los cultivus c^cr-
dcntarios podría cmpl^arsc cn inr^ntivar
cste tipo dc programas.

• Rcvitalizaci^ín dc cconomías n ►ralcs
,y generaci6n de emplco. Los cultivos
cnerg^licos y cl uso dc hiocun)huslihlrs
pucdc ^rpovar las ccunumías rural^s cn, al
mcrtos, dos aspcctu^: por ^I uso adicion^il
dc los rccursos dc la ^xplot.icicín ,igrícola,
creandu emplco dir^cto, v hur la nianu-
facttn-a y comcrcialii.ación dcl productu,
quc dchrrá scr oU-a fucntc d^ riqurra rn
la connrnidad rural. Sin cmh,u-go, cs ncrc
sario un cstudio más amplio sohrc cl n)c-
canisnw a scguir cn cl procrsu.

Por otru lado, las socicdad^s ruralcs
consumcn cantidadrs importantrs dc cncr-
gía: n)^ís dcl ^"/<^ dc la cncrgí<i tot^(I cn la
CE cn forma dc ronsumo dircrtu. cn
transpc» -tc dc productus agrícolas o cn hic-
ncs dc producciún. Scría int^r^^santr yur
la cncrgía ohtcnida por rultivus ^n^rg^ti-
cos cuhricra part^ dc las n^crsidadrs d^l
áre^r rural cn la quc ^s pruducida.

• Mcjor.► dc la compctitividud intcrna-
cionaL comcrcio calcrior. l^t prcmux•ión d^
nucvos usos hara I<^, cultivos tradiciunal^s,
o los cullivos hiorncrg^ticus, pu^d^n dcsa-
rrollar la cxportacicín dc los hicnrs indus-
lrialcs o lccnologí<ts corTCSpundienles. Adc-
más, loda mcjor^t cn la rcducrión dc
cxcc:d^ntcs purdc ayud^u ^i cncunU^u solu-
cioncs cn lcrttas como los plant^^^t^los cn
los acucrdos dcl ( ^A'I^I'.

• Una gran parlc d^ lus ^fcctos hcn^fi-
ciosos cn cl mcdio amhicnl^ asuci,tdos a
lus hickomhustihlcs hroviuncn d^• la r^dur-
cicín ^n partc dc los gas^^s nocivos cniiti-
dos por los ntotures ,ilin)rnl.(dus ron cum-
huslihl^s fósilcs: monóxido dc c^irhunu,
hidrocarhuros no consuniidos, úxidos dc
nitrógrnu, dióxido dr aiuti^, compucstos
orgánicus volátilcs, plomu, ^tc. L^i sustitu-
ción dc aditivus pucd^ resulvcr algunus dc
cstos hroblrmas, cotno cl plunw rn la ga-
solina. Un scgundo c<)njuntu dr l^rohl^-
mas cs c;l rccalcntamicntu ^loh,ll dc la at-
mósfrra provoca^lu hc^r cl clicíxido dr
cat'huno lihcrado por la comhuslión dc
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ct+mhuslihlcs f^^sileti, tt cttuti<t ^1e1 efeclc^
invcrn<tcler^^.

Resi^crt^^ a I^is emi^itmes de ^a^es, la in-
tr^xlucci^ín cle hioc:^^mbustihles a+mo susti-
tul^>s cie Ic^s c<imhustihlcs liísiles ori^inaría:

• Un^t rcclurcián gcncr^tl dc 1<^s niveles
c1e di^íxicl^^ ^Ic carh^+no v c^^nsccuentc-
ment^ una re^lucci^ín }^^^tencial cn cl efeo-
l<) II1VCrn^tCjCfO.

• l1n li^^cr^^ increment<^ en I^>s niveles
^1e ú^iclt^ clc nilr^ígeno.

• Un incrcmcnt^^ cn el nivel ^ie alcle-
híc^^ts cn vehícul^^s sin catalizadur.

• E..n I^ts mczclas clc ^ster-gasoil, una
re^lucci^ín cn It^s nivclcs ^lc clití^ido de
ai.ufre.

• i:n mer.cl^ts de r^>mi^uest^^s oxigcna-
^I^is c^m ^as^^lina, im^^urlantes rcclucciones
cn rl nivcl ^Ir num^íxiciu ci^ carh^mo.

Consideraciones económicas de los
biocombustibles

L.^i suhi^la ^Ir^ística ^1c1 ^^reci^t dcl pctr^í-
Icu en el añ^^ 197 ^^^ la crisis cnergélica
^iel añ^^ l^)79 h^t tcnicl^^ am^o amsccuencia
cl rc^liseñtt dc la P<^lítica energ^tica en I^^s
Paíscs ^iesarr^^ll,i^los. Utto ^1c It^s ^^hjctivos
clc cst^is nucvas ^^olíticas cs reclucir las im-
i^ortaci^mes cle i,ctr^ílc^^ v gas n<tlural, c^m

'^ EI precio
de la materia prima
agrícola es parte
importante
en el coste total de
los biocombustibles

vistas a asegrn-ar la cstahilidad del Precio
de la cnergía con respeclo a las Iluctua-
cioncs internacionales.

L^^s cultivc^s biocncrg^ticos prescntan
I<ts vcntajas ^1e ser ren<wables, autóctonos
v de intcrés mcdi^^ambicntal. Sin cmhargo,
cl a^stc cie }^r<xlucción dc los hic^cc^mhus-
tihlcs es actualmente apr^^ximadamente el
doblc del cctste dc la gasolina o^asóleo
Previamcntc a la a}^licaci<ín de impuestos.
Por lo tanto, los biocc^mhustihles n^^ son
comPctitivo^ sin un ap^^yt^ econtímicu de
los g^^hicrnos resi^ectiv<^s.

El i^rcci^^ cic la materia prima agrícola
es una parte importantc en el coste total

de Ic^s hiocomhustibles. Por ellc^, las deci-
siones de la F'A(' sohre cl precio elc estas
materias Primas scm ^1c ^^ran imix^rtancia.
La situacicín es ^iiferentc si la mxteria pti-
ma se puedc ^^htener a hajo coste, en si-
tuaci^^ncs dc cxccdcntcs.

Los cultivos cner^^^ticos v la hit^masa

en general parccen tencr, cn mucho^ ca-

SOS, C(^tileS f'.XICrnOS n1UCh0 nlc nOI'l'S (iUC

los comhustihles fósiles, ya yue se i^rodu-

cen _y procesan hajo cstrictas normas mc-
dioamhientales.

Una posihlc fot-ma c1e aharatar cost^^s
de i^rocluccibn es a hase de realizar gran-
des uniclacles de transf^^tmación como oc;u-
rre en los EE.UU. dcm^lc el tamañ^^ me-
dio ^1c las cmi^resas es de 3 a IO veces
superit^r yue el cle las uniciadcs expcri-
mentalcs europcas.

En cuanto a las posihles poHticas a se-
guir, es Posihlc yue sc estahleuan tasas
por emisitín de CO^ c^ se cstahleuan suh-
sidios públictn Para aumentar la i^roduc-
ción clc materias i^timas i^ara hicx^^mhusti-
bles m<^s allá de los cxceclentcs y de Ios
residu^>s alimentarios, tanto en cl caso clc
los hioalcoholcs como en cl clc I^^s aceites
vegctales, para su usc^ a>mo comhustibles
o como aclitivos a los mism^^s. n


