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Siglas y abreviaturas

Asociacion de Fabricantes Europeos de Automoviles (siglas en frances)
Anélisis de Ciclo de Vida

Mondxido de carbono

Dioxido de carbono. Gas presente en la atmosfera cuya concentracion
excesiva producida por la actividad humana se considera como uno de los
principales causantes del efecto invernadero

Proteina de Crudo

Subproducto de la produccion de bioetanol que se utiliza para el mercado
de piensos animales por su riqueza en proteinas y valor energético
Combustible estandarizado como mezcla de 85% de etanol y 15% de gasolina
Etil ter-butil éter. Aditivo de la gasolina para aumentar su octanaje. La version
“bio” consiste en la mezcla de bioetanol (45% volumen) e isobutileno
Flexible Fuel Vehicles. Vehiculos preparados para usar varios tipos

de combustibles, normalmente gasolina, bioetanol y E85

Fischer-Tropsch Diésel. Combustible sintético producido por la conversion
de gas natural en un tipo de diesel con alto indice de cetano y que produce
cero emisiones de azufre

Gases efecto invernadero

Gas licuado presurizado

Gas to Liquid. Combustible sintético que produce emisiones similares a las
del gas natural comprimido (GNC). No libera azufre, es inodoro y se puede
usar perfectamente en motores diésel

Hidrdgeno

Metil ter-butil éter. Aditivo de la gasolina que reemplaza al plomo. La version
“pio” consiste en una mezcla de biometanol (36% volumen) e isobutanol
Notacion genérica para nitratos, nitritos y otras combinaciones de moléculas
de nitrégeno y oxigeno

Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo

Politica Agricola Comun

Producto Interior Bruto

Plan Nacional de Asignacion de Emisiones

Sport Utility \ehicle. Vehiculos combinacion de monovolumen, todo terreno
y deportivos. Las pickups estadounidenses son su mejor exponente
Tonelada equivalente de petréleo

Valor Afiadido Bruto
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Las alternativas al petroleo
como combustible para vehiculos automaoviles

José Antonio Bueno Oliveros
Ingeniero. Consultor estratégico

Son muchos los estudios que alertan del agotamiento de las reservas de combustibles fosiles.
Ademas, desde el afio 2003 el precio del crudo ha roto todas las resistencias histéricas y la
combinacion de desequilibrios entre oferta y demanda con tensiones geopoliticas, aderezada
con una creciente especulacién estructural, hace que no se vea un techo claro a su precio.

Por otro lado, el continuo deterioro de nuestra atmésfera debido a las emisiones de gases
de efecto invernadero, como el CO,, parece acelerar los ciclos climéticos y esta llevando
a las sociedades avanzadas a formalizar su compromiso para limitar dichas emisiones
mediante la firma del Tratado de Kioto. No puede obviarse que los vehiculos automoviles
propulsados por derivados del petréleo son una de las principales causas de emisiones de
CO;, (alrededor del 25%).

Si a una posible escasez del petréleo le afiadimos responsabilidad medioambiental y precios
en continuo ascenso, tenemos una coyuntura como la actual, en la que tal vez nos hallemos
en un momento clave para la (re)definicion del futuro de los derivados del petréleo para su
uso como combustible de vehiculos automaviles.

Pero las barreras para esta transformacion son muy altas. Las petroleras son corporaciones
con una gran influencia en la economia e incluso en la politica mundial, cuya implicacién es
esencial para que el ansiado cambio energético se produzca. Y adicionalmente existen
todavia problemas técnicos para encontrar una fuente ecosostenible, barata, segura y facil de
usar y repostar. Pero éstos no son insalvables.

Tras revisar, de forma critica, la situacion actual y previsible del petréleo, el estudio recorre
soluciones disponibles hoy en dia (biocarburantes), asi como la alternativa que parece ser la
definitiva a medio plazo, la pila de combustible. En la transicion conviviremos con una
pléyade de soluciones intermedias, tales como los coches hibridos, los alimentados por
varios combustibles (flexi fuel) o los que utilizan el gas natural como una fuente de energia
mas eficaz, aunque también finita y contaminante.
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Dado que el autor entiende que es positiva la migracion del petréleo a otros combustibles, el
estudio concluira con propuestas para acelerar una transicion que parece imparable y positiva
tanto para el medio ambiente como para la economia mundial en general y espafiola en par-
ticular, pues no sélo permitiria reducir el déficit comercial y la dependencia energética, sino
que no seria una quimera pensar que una empresa espafiola pueda innovar en este campo.

» Reduccidn o eliminacion de los impuestos de matriculacion y circulacion para los
vehiculos automaviles que usen tecnologias alternativas al petréleo: vehiculos hibri-
dos, con pila de combustible, etc., 0 de consumo y emisiones de CO, extraordinaria-
mente reducidos (p. ej., menos de tres litros de combustible a los 100 km.).

* Establecimiento de un Plan Prever o Renove (plan de ayudas a la renovacion del par-
que automovilistico) especifico para la compra de vehiculos traccionados por fuentes
alternativas al petroleo.

* Actuacion sobre los impuestos de los biocarburantes, de forma que el consumidor
perciba un diferencial de precio de, por lo menos, un 20% respecto de los combusti-
bles tradicionales.

* Creacion de lineas de subvencion y financiacion especificas para la investigacion,
el desarrollo y la innovacion en el area de biocarburantes, motores hibridos y/o pila de
combustible.

 Creacion de lineas de subvencion y financiacion especificas para la implantacion
de pilas de combustible fijas en edificios publicos y privados, como via de popula-
rizacion de la nueva tecnologia.

* Impulso a la entrada de las principales petroleras en el mundo de los biocarbu-
rantes mediante, por ejemplo, ayudas a la transformacion de las estaciones de servicio
o legislando sobre la distancia minima entre estaciones con posibilidad de despacho
de biocarburantes.

 Creacién de un mercado estructurado de productos agrarios susceptibles de trans-
formarse en biocarburantes.

* Creacion de un programa de concienciacion de los ciudadanos sobre los combusti-
bles alternativos al petrdleo.

« Sustitucion de parte de las reservas estratégicas de petrdleo por biocarburantes.

 Uso de combustibles alternativos en las flotas de vehiculos publicos (autobuses
urbanos, policias local y autonémica, vigilantes forestales, bomberos, coches ofi-
ciales, etc.).
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Sinopsis del trabajo

Gréfico 1. El fin de la era del petroleo y el futuro del hidrégeno

Escasez y carestia Protocolo de Kioto Biocar burantes
J o — Bioetanol
— El petréleo se agota —Lasemisiones de CO, _Biodiésal

deben limitarse

— El precio del petrdleo
‘ — El automévil es responsable

no para de subir
— El petréleo se encuentra ‘

del 25% de emisiones
de CO,

Hidr6geno
en paises inestables 9

Findelaera M otores hibridos
del petroleo —Flexi fuel
Hoy Mafiana Futuro

Fuente: Elaboracion propia

La era del petroleo se termina:
* porque las reservas se agotan,

* por su creciente carestia,
* porque se encuentra en paises inestables.

Pero también...

 porque las emisiones de CO, deben limitarse,
« porque los vehiculos son responsables de cerca del 25% de las emisiones de CO.,.

Labr'irj | 7



José Antonio Bueno Oliveros

En la actualidad, ya es posible disponer de fuentes mas ecosostenibles:

* biocarburantes:
— bioetanol,
— biodiésel,
» motores hibridos,
» flexifuel.

El futuro estard basado en el hidrégeno como vector energético:

* pila de combustible,
* uso del hidrégeno en motores de combustidn interna.
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1. El futuro del petréleo como combustible
para vehiculos automoviles

Poco, caro y con mala prensa por ser uno de los principales causantes del efecto inver-
nadero. Si no fuese tan importante y las empresas relacionadas con ¢l no fuesen tan influ-
yentes, sus dias estarian contados. Pero no nos libraremos tan facilmente de ese liquido
espeso, negruzco y un poco maloliente, pero que mueve la economia occidental tal y
como la concebimos hoy.

En 1885, un gedlogo del Estado de Pensilvania escribia: “La increible importancia que le
damos al petréleo es un fendmeno temporal y que desaparecera. Los jovenes de hoy veran
su fin”. Desconozco quién fue tal gedlogo autor de esta frase, pero, desde luego, su nombre
no ha pasado a la historia por su capacidad de realizar pronosticos acertados. Por el con-
trario, en 1956 el director del laboratorio de prospecciones de Shell, M. King Hubbert,
estudio las curvas de descubrimientos y produccion de petréleo en EE UU, y concluyé que
ese pais alcanzaria el punto de maxima produccion entre 1966 y 1972. Aunque en su epoca
estas predicciones fueron ridiculizadas y olvidadas, la produccion estadounidense alcanzo
su maximo en 1970 y ha ido descendiendo afio tras afio. Algunos de sus discipulos, prin-
cipalmente Collin Campbell y Kenneth S. Deffeyes, han aplicado técnicas similares para
estimar el punto de maxima produccién mundial. Segun ellos, es muy probable que se haya
alcanzado ya la maxima produccion de petréleo convencional (la produccion mundial esta
estancada desde 2000).

Pero, por otro lado, la realidad es tozuda respecto a marcar el inicio del descenso de las reser-
vas del petrdleo. Asi, en 1970 “habia reservas conocidas de petroleo para unos 30 afios”; en
cambio, en 1997 “habia suficientes depositos localizados de petroleo para otros 40 afios
(2037); lo cual quiere decir que en estos afios se ha descubierto mas de lo que se ha
consumido. Muy recientemente Exxon-Mobil, primera petrolera mundial y clara opositora
al Protocolo de Kioto, ha afirmado que la eclosion de la era de las energias renovables esta
lejos, que su cuota en el mix de fuentes energéticas sera marginal durante muchos afios y que
nos queda adn una larga etapa donde petréleo, gas y carbon serén la fuente de energia
principal de la humanidad.

De momento parece que esos 40 afios de consumo es una constante desde 1997, aunque en
este periodo se ha incrementado notablemente el consumo anual, en especial debido al gran
crecimiento de las economias emergentes y en particular las asiaticas. Segun los analistas de
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Gréfico 2. Relacion reservas/produccion (afios de consumo 1981-2005)
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Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2006

banca de inversion que cubren la evolucion de las grandes petroleras, no es arriesgado decir
que hay reservas para varias décadas, incluso para méas de un siglo, pues, aungue el consumo
se incrementa, afo tras afio van apareciendo nuevas reservas en lugares antes no explorados
y con técnicas mas eficientes que hacen que yacimientos abandonados o previamente des-
cartados se consideren viables en la actualidad. De igual modo, si el precio del barril sube,
pozos considerados no rentables dejaran de serlo, por lo que las reservas efectivas suben en
cuanto lo hace el precio del petréleo. Adicionalmente hay varios analistas que defienden que
no todas las reservas estan declaradas, en especial las estadounidenses, que de esta forma
dispondrian de una ventaja estratégica frente a potenciales crisis mundiales.

Simplificando al maximo, existen dos escuelas, la de los gedlogos pesimistas, que prevén
un fin cercano de la era del petrdleo, y la de los economistas optimistas, que recomiendan
invertir en las petroleras, pues la era del petroleo se prolongara, al menos, a lo largo de todo
este siglo XXI debido a los nuevos yacimientos y a la mayor explotacion de los actuales.

Los fabricantes de petréleo, las petroleras, son corporaciones enormes con una gran in-
fluencia en la economia e incluso en la politica mundial. A nadie escapa que las tensiones
geopoliticas de Oriente Medio vienen agravadas por el hecho de constituir esa zona la
reserva mundial de petréleo. Todo cambio del status quo del petréleo como combustible
solo sera posible si las petroleras lo lideran, o cuando menos participan activamente en

oBlors | 4
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él. Siendo realistas, nadie puede luchar contra el sistema con unas garantias minimas de
éxito. Estamos en medio de la edad del petréleo, como antes estuvo la Humanidad en la
edad del carbén o del hierro.

El futuro més probable de los combustibles parece ser, como nuestra sociedad, ecléctico. Hay
muchas alternativas, y ninguna perfecta, al menos de momento. Cuando se profundiza en los
costes energéticos y medioambientales surgen muchas dudas, nada es “gratis” medioam-
biental o energéticamente. Cultivar soja, fabricar silicio fotosensible, generar hidrogeno...
todo tiene un coste energético y medioambiental. Se trata de encontrar las soluciones menos
malas, las que garanticen un futuro sostenible. Los defensores del petréleo no andan muy
equivocados cuando en sus estudios “del pozo a la rueda” (well to wheel) critican la eficien-
cia energética total de muchas alternativas al petrdleo. Pero, ¢es el petroleo una alternativa
duradera? ¢No hay nada mejor?

1.1 Evolucion de los precios del petréleo

A lo largo de la historia el precio del petrdleo ha sufrido una evolucion marcada fundamen-
talmente por circunstancias sociopoliticas y econémicas, mas que por parametros técnicos
(Gréfico 3). Realizando un recorrido histérico desde el afio 1970 hasta finales de 2003,

Gréfico 3. Evolucion del precio del petroéleo desde 1861 a 2005
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cuando los precios parecian relativamente acotados entre maximos y minimos, se comprue-
ba que los mayores precios del petréleo han ido acompafiados de distintas guerras que han
afectado a los paises productores o por el atentado terrorista del 11 de Septiembre, que dio
lugar a una Segunda Guerra del Golfo.

Sin embargo, desde 2003 hasta hoy el precio parecia haber roto todo techo debido a causas
tan variadas como el incremento desbordante de la demanda, en gran medida por la entrada
de China en la economia mundial, numerosas tensiones geopoliticas, continuos sabotajes de
las infraestructuras petroleras en Irag, la crisis de la compafiia petrolera rusa Yukos, tensiones
internas en paises productores tan distintos como Rusia, Venezuela y Nigeria, preocupacion
sobre los stocks y cuellos de botella en las refinerias de Estados Unidos, catastrofes naturales
que afectan reiteradamente a zonas productoras Yy, sobre todo, una alta especulacién en el
mercado de futuros. Fuera por la combinacién de noticias preocupantes o por la eficiente
actuacion del cartel de la OPEP, por el efecto amplificador de los medios de comunicacion
globales e inmediatos o simplemente por la mayor facilidad de especulacién global, el precio
del petréleo se ha disparado hasta los niveles mas altos de la historia y, ademas, de forma
sostenida, pues 2005y 2006 han sido, por vez primera en mas de 20 afios, el segundo y tercer
afio consecutivo con el precio del barril de crudo Brent por encima de 30 délares el barril.

Pero la curva ascendente de precio parecid quebrarse en las tltimas semanas de 2006, y 2007
ha comenzado con fuertes pérdidas. En cualquier caso, no parece nada probable (aunque las
predicciones de precios de materias primas ya tienen méas de especulacion que de analisis de
tendencia técnica) que se recupere un nivel inferior a los 30 ddlares. 50 dblares parece un
suelo muy resistente.

Las previsiones son de sostenimiento de precios altos (Gréfico 4), con un cambio de tendencia,
leve, a la baja, motivado tanto por una contencion del crecimiento del consumo como por las
inversiones que estan llevando las petroleras para explotar yacimientos antes considerados no
economicos. Todas las compafiias estan subiendo permanentemente desde 2003 el precio del
crudo referencia con el que calculan si un proyecto es rentable o no. En la actualidad, costes de
extraccion hasta hace poco impensables, superiores a 25 dolares por barril, se consideran
razonables en tanto en cuanto se mantenga la resistencia antes citada de 50 ddlares.

Los expertos dicen que el problema de precios no se solucionara hasta que el colchon de pro-
duccion sin utilizar (la denominada produccion ociosa) supere el 5% del consumo mundial;
hoy se sitda alrededor del 1%, aunque un invierno poco frio como éste de 2006-2007 de-
muestra la inercia del sistema, que genera sobreabundancia de reservas ante coyunturas co-
mo la presente.

Las previsiones de precios, altos pero conteniéndose, podrian variar drasticamente tanto al
alza, por una crisis profunda en un pais productor combinada con un invierno gélido que dis-
pararia el consumo en los paises ricos, como a la baja, si los altos precios colapsan el cre-
cimiento mundial, se entra en recesion global y, por tanto, baja el consumo drasticamente.
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Gréfico 4. Estimacién de la evolucién del precio del petréleo crudo y refinado
hasta 2010
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1.2 Agotamiento de las reservas de petroleo

Adicionalmente a las tensiones geopoliticas y a los vaivenes del equilibrio entre oferta 'y
demanda, el precio del petrdleo también esta sobretensionado porque puede que estemos
Ilegando al “techo” de su produccién. Segun una teoria muy extendida por los ge6logos,
y casi nunca considerada ni por los analistas econémicos ni por la prensa, estamos en-
trando en la pendiente de la escasez debido al agotamiento del recurso, y ya no habra

nunca mas petroleo barato.

El propio Alan Greenspan, anterior presidente de la Reserva Federal de EE UU, lo advirtié
en un discurso en el Center for Strategic and International Studies de Washington, de 24 de

abril de 2004:

“El dramatico incremento de los precios de los futuros de crudo y gas natural a seis
afios vista que se ha producido en los Gltimos afios ha pasado casi desapercibido (...).
Seis afios es un periodo suficientemente largo para buscar, descubrir, perforar y
extraer petroleo y gas, y, por tanto, los precios de los futuros a este horizonte pueden
considerarse como indicativos de los precios reales a largo plazo.”

| 13
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A menos que los geodlogos, la industria del petroleo y los mercados de futuros estén todos
equivocados, no queda méas remedio que aceptar que, por encima de las tipicas oscilacio-
nes debidas a hechos coyunturales como las decisiones de la OPEP o la violencia y los
sabotajes contra pozos petroliferos en Iraq, el temor a que Al Qaeda se haga con el crudo
saudi, la inestabilidad politica en Venezuela, Nigeriay Colombiay la crisis de la petrolera
rusa Yukos, la tendencia al alza del precio del crudo es irreversible.

Este agotamiento de los recursos fue predicho hace 50 afios por un ingeniero de Shell,
King Hubbert, quien analizé el ciclo de vida de los pozos petroleros y llegé a la conclusion
de que cada pozo tiene un rendimiento creciente en su nivel de extraccion diaria hasta que
se llega a la mitad de su reserva. Una vez llegados a este nivel, la capacidad de produccion
de esos pozos es cada vez menor hasta que se agota completamente. Esta hipotesis dio
lugar a lo que luego se conoci6 como la “campana de Hubbert”, que describe el aumento
progresivo de la capacidad de produccion diaria de petroleo de un pozo hasta un techo
—momento en el que se explotaron la mitad de las reservas— luego de lo cual comienza su
vertiginosa caida. Con esta hip6tesis como guia, Hubbert predijo en 1956 que los pozos
de los 48 Estados de EE UU llegarian a su techo en 1969. Hubbert se equivocd. Por poco.
El techo de produccion de crudo se alcanzé en Estados Unidos en 1970.

En cualquier caso, no puede pasarse por alto que hay un gran nimero de analistas que
califican como politica la decision estadounidense de reducir la extraccion de petroleo a
partir de esta fecha para seguir conservando reservas estratégicas (que, efectivamente,
sacan al mercado cuando les interesa), antes que por el agotamiento de sus yacimientos.

Prescindiendo de las consideraciones politicas, utilizando la misma campana y la misma hi-
pétesis, Colin Campbell y Jean Laherreére escribieron en 1998 un articulo para la revista aca-
démica Scientific American donde analizan la situacion de los pozos petroleros en todo el
mundo. El articulo se llamé “El fin del petréleo barato” y, utilizando la metodologia que ha-
bia dado tanto éxito a Hubbert en su prediccién sobre los pozos de EE UU, concluyeron que
el techo de la produccion mundial se alcanzaria en 2003. Hay decenas de trabajos que siguie-
ron esta linea de pensamiento. L. B. Magoon, de la gubernamental United States Geological
Survey, dice que también la ex Unidn Soviética ha llegado a este techo en 1987. Jeremy Rif-
kim, en su libro La economia del Hidrégeno (2002), analiza varias de estas investigaciones
y otras més, y llega a la misma conclusién, e identifica la tecnologia del hidrégeno como la
Unica via posible para el futuro.

Tanta es la informacién disponible que hasta se ha creado una asociacion de cientificos de-
dicados especialmente a estudiar este tema: The Association for the Study of Peak Oil and
Gas, quienes estiman actualmente que el techo ya se ha alcanzado en 2005 (Grafico 5).

Quienes no creen que estemos a las puertas del fin de la era del petroleo, fundamentalmente
analistas de inversion que siguen la cotizacion de las petroleras y la prensa en general, ar-
gumentan que siempre que ha habido amenazas similares se han encontrado nuevos pozos.
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Grafico 5. Pico de la produccion mundial de petrdleo

30

N
(3}

N
o

Oriente Medio

/ // Otros
/ Rusia
— EE UU menos Alaska

0 T T T T T T T T T T T
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

=
o

Miles de millones de barriles por afio
[y
a1 (3]
1

Petréleo convencional M Reservas bagjo aguas marinas profundas
Petréleos pesados M Regionespolares M Gas Natural

Fuente: Association for the Study of Peak Oil and Gas, abril 2004

Esto es cierto a medias. En realidad los nuevos pozos que se encuentran son cada vez meno-
res e incorporan menos reservas de las que se consumen. Por ejemplo, durante la década de
1990 se descubrieron pozos con reservas que promediaban unos 7.000 millones de barriles
cada afio, mientras que en el mismo plazo se consumieron un promedio de 21.000 millones
de barriles anuales. Actualmente la produccién alcanza los 27.000 millones de barriles por
afio y —si la hipétesis de Campbell y Laherrére es correcta— nunca mas superaremos esta
marca. Segun los autores, este nivel podria llegar a mantenerse hasta el 2010, pero luego co-
menzaria el incontenible declive. Para el gas natural se prevé un destino similar, aunque el
techo en este caso se alcanzaria en el afio 2015.

Hay sospechas bastante bien fundadas de que no hay mas grandes pozos con petroleo por
descubrir. Podran encontrarse algunos nuevos yacimientos, pero por ahora no hay evidencias
gue permitan esperanzas de cambios sustanciales (Gréafico 6). En la actualidad el 80% del
petroleo que se extrae proviene de pozos descubiertos en 1973 y que estan llegando a su te-
cho de produccion, como los de Oriente Medio. Hay una linea de pensamiento que defiende
que en el mar o en los polos hay grandes bolsas no explotadas. Sus detractores son dobles.
Por un lado, quienes defienden el deber de la humanidad de no explotar todos los rincones
del planeta en blsqueda de petréleo. Por otro, quienes recuerdan la naturaleza fésil del pe-
tréleo, y sostienen que no parece muy probable que en lugares tan inhospitos como los polos
o fosas maritimas se encuentren grandes cantidades de biomasa fosilizada.
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Gréfico 6. Descubrimientos de yacimientos petroliferos
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El consumo mundial de petrdleo sobrepasa los 12.000 millones de litros al dia y, segun las
directrices de la politica energética nacional estadounidense, elaborada en mayo de 2001
bajo la direccion del vicepresidente Cheney, para mantener las actuales tasas de crecimiento
economico y de poblacion el mundo necesita aumentar su consumo de crudo en un 2,1%
al afio. ¢Hasta cuando sera posible mantener una extraccion creciente de un recurso finito
y no renovable? Tarde o temprano, el petrdleo se agotara, y con él, el combustible que ha
movido y mueve los engranajes del comercio mundial y del crecimiento econémico, condi-
cion imprescindible para la continuidad de la economia de mercado que hoy rige los desti-
nos de un mundo globalizado.

Por suerte, la herencia recibida es inmensa, y desde los inicios de la era industrial no se ha
consumido aun la mitad del petréleo acumulado. Por tanto, su inevitable agotamiento esta
lejano, pero hay que afrontar que el planeta esta, cuando menos conceptualmente, a las
puertas de, si no ya viviendo, un fenébmeno que puede provocar un cambio econémico y
social sin precedentes: el pico de la produccion mundial de crudo. Se podra extraer por mu-
cho tiempo, pero cada vez a un ritmo menor y a un coste mayor.

Si esta prediccion del fin de la era del petréleo fuese cierta, la noticia no es apocaliptica, ni
siquiera mala. Ya vendran otros combustibles, otras formas de uso de la energia; quizas otra
forma de organizar la produccion y la vida. Lo importante es que estamos obligados a
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prepararnos. Prepararse para una vida sin petroleo, sin gas. ¢Vale la pena invertir en oleo-
ductos, gasoductos, redes de comercializacion de hidrocarburos? Si una caracteristica tiene
la matriz energética es la lentitud y lo costoso de su modificacion. En general las inversio-
nes en el sector de la energia tienen largos plazos de amortizacion, por lo que toda decisién
tomada hoy tiene repercusiones para los préximos 30 afios. ¢Nuestros gobiernos van a se-
guir invirtiendo en un bien energético que serd cada vez mas caro, como el gas natural y el
petr6leo? O, por el contrario, ¢los gobiernos deberian apostar por las tecnologias que seran
cada vez mas baratas, como el hidrégeno, la energia solar o la edlica?

La noticia no es catastrdfica. Lo catastrofico puede ser el destino al que las decisiones de
los gobiernos nos lleven en la medida en que no tengan en cuenta estos datos.

Si en los dltimos 150 afios el hombre ha podido desarrollar la sociedad industrial, ha sido
gracias a encontrarse con una herencia insospechada e irrepetible: cientos de miles de mi-
Ilones de toneladas de hidrocarburos atrapados en el subsuelo del planeta, resultado de
procesos geologicos fortuitos que a lo largo de millones de afios fosilizaron la energia so-
lar almacenada en inmensas cantidades de microorganismos prehistéricos. El petréleo ha
sido, sin lugar a dudas, el carburante por excelencia del progreso econdémico del dltimo
siglo. Todo parece indicar, sin embargo, que el mundo esta a las puertas de un cambio de
tendencia sin precedentes: de petr6leo abundante y barato a un suministro cada vez mas
caro y escaso.

Hasta bien entrado el siglo XV1I, las distintas civilizaciones humanas vivieron y progresaron
en la medida en que fueron capaces de aprovechar directamente la energia solar, ya fuera en
forma de cultivos agricolas, quemando lefia o aprovechando la energia hidraulica y edlica
para convertirla en trabajo. El bajo porcentaje de energia solar que podian captar ponia un
limite natural a la capacidad de reproduccion y supervivencia de la humanidad. Durante
miles de afios la poblacion mundial se mantuvo mas o menos constante alrededor de unos
pocos centenares de millones de personas y, sin embargo, a mediados del siglo X1X se inici6
una fase de crecimiento exponencial que ha llevado hasta los 6.200 millones y a duplicar la
esperanza de vida. A mediados de siglo podrian alcanzarse los 9.000 millones. ¢Qué hizo
posible esta explosion demogréfica después de miles y miles de afios de estabilidad? ¢ Qué
ocurrié a mediados del siglo XX que disparo este crecimiento?

No puede atribuirse una causa Unica a un hecho de esta magnitud, resultado de una acu-
mulacién de procesos madurados a lo largo de siglos, pero, si se analiza en detalle, se ve-
rd que hay una causa fisica que habilito los demas factores: la humanidad paso6 de vivir
del flujo de energia solar que llega a la Tierra a vivir de la explotacion de recursos fosiles
acumulados en periodos geoldgicos muy anteriores.

Todo empezd a cambiar a finales del siglo XVI1I, cuando el carbon proporcion6 energia a
las méquinas de vapor que iniciaron la verdadera Revolucion Industrial, pero muy espe-
cialmente a partir de 1850, cuando se pusieron en produccion los primeros pozos petrolife-
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ros en Pensilvania (EE UU). Con el carbén, el petréleo y el gas natural, la humanidad des-
cubri6 que los limites al crecimiento no los fijaba ya la cantidad de energia solar captada
en cada generacion, sino la velocidad a la que podian extraerse los recursos energéticos fo-
siles que a lo largo del ultimo siglo se han convertido en el combustible vital de nuestra ci-
vilizacion. EI 90% de la energia que el planeta consume es fosil. Del consumo energético
mundial, el petrdleo representa alrededor de un 40%; el carbén, un 26%, y el gas natural,
un 24%. La energia nuclear (7%) y la hidraulica (3%) cubren el resto (Grafico 7). El 66%
del petroleo que se extrae se quema para mover mas del 90% de los medios que se emplean
hoy para transportar personas y mercancias. El sector agrario, que ha cuatriplicado su
productividad, consume el 17% de la produccion mundial de petrdleo: los campos se han
convertido en esponjas en las que se derraman fertilizantes y pesticidas para hacer crecer
alimentos. Literalmente, comemaos petréleo: para producir un kilo de carne de vaca se con-
sumen siete litros de crudo. Y el que no se gasta en transporte o alimentos se utiliza para
fabricar plasticos, productos quimicos o farmacéuticos, para mover la maquinaria indus-
trial, calentarse o generar electricidad.

La viabilidad de la sociedad industrial actual y la continuidad de sus avances cientificos,
econdmicos y sociales depende en gran medida de la disponibilidad creciente de una fuente
energética flexible, abundante y hasta hace poco facil de obtener, pero finita. Aun asi, el ser
humano actta como si el modo de vida consumista que ha acompafiado a la industriali-
zacion fuera un derecho adquirido por tiempo indefinido y un objetivo extensible a buena

Gréfico 7. Evolucion del porcentaje de fuentes de energia
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parte de la poblacion mundial: se disfruta de la herencia geoldgica como si de una renta vi-
talicia se tratara. Antes o después habrd un cambio de paradigma y debemos prepararnos
para él.

Y no podemos olvidar que cada vez se producen maquinas mas eficientes energéticamen-
te. Los motores actuales son tan eficientes que serian igual de Utiles con combustibles
menos energéticos.

“El uso de los aceites vegetales puede resultar insignificante hoy en dia, pero a me-
dida que el tiempo avance, estos productos pueden resultar tan importantes como
los derivados del petr6leo que ahora tenemos.”

La frase la pronuncié Rudolph Diesel, inventor del motor que lleva su apellido, all& por 1912.
Tanto él como Henry Ford, que fundo la marca y el grupo que hoy llevan su nombre, apos-
taban por los combustibles vegetales como fuente ideal de energia para sus motores. El bajo
precio y la facilidad de extraccion, asi como el poder econémico de las petroleras, hizo que
esta vision no se cumpliese. Quien sabe si ahora, un siglo después, estamos en condiciones
de hacer realidad esta prevision.
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2. El Protocolo de Kioto

La motivacion para disminuir la dependencia del petroleo no es solo su creciente carestia y
su potencial agotamiento. Existe una creciente sensibilizacion respecto del impacto me-
dioambiental de las actividades humanas que se concreta en el cambio climético y, mas con-
cretamente, en el Protocolo de Kioto. La sensibilizacion mundial respecto de la influencia
humana en el cambio climatico es condicion suficiente para replantear la economia basada
en el petroleo, independientemente de la escasez y carestia del mismo.

El Protocolo de Kioto sobre Cambio Climatico es el resultado mas significativo del esfuerzo
colectivo y global para buscar un marco conjunto que permita luchar contra el cambio
climatico. Asi, se establecen unos limites cuantificados y obligatorios de emision de gases
de efecto invernadero (GEI) para los paises que lo ratifican (juridicamente vinculantes).

“Las partes (...) se aseguraran individual o conjuntamente de que sus emisiones
antropogénicas agregadas, expresadas en didxido de carbono equivalente, de los ga-
ses de efecto invernadero (...) no excedan de las cantidades atribuidas aellas (...) con
miras a reducir el total de sus emisiones de esos gases a un nivel inferior en no me-
nos del 5% al de 1990 en un periodo de compromiso comprendido entre 2008 y 2012.

Todas las partes (...) formularan, aplicaran, publicaran y actualizaran periodica-
mente programas nacionales y, en su caso, regionales que contengan medidas para
mitigar el cambio climéatico y medidas para facilitar una adaptacion adecuada; tales
programas guardaran relacion, entre otros, con los sectores de la energia.”
Presenta como objetivo global la reduccion de un 5% en las emisiones respecto de 1990
(cubre los seis principales GEl), focalizado mediante un compromiso de los 38 paises indus-
trializados incluidos en el Anexo 1 del Protocolo con objetivos juridicamente vinculantes y
calendarios de cumplimiento. No se han fijado objetivos para paises en vias de desarrollo.
Los plazos marcados son muy claros:
— 2005: avances significativos en la reduccion (informe de progreso en enero de 2006).

— 2008-2012: periodo de compromiso.

— >2012: periodo post-Kioto.
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Para que el Protocolo entrara en vigor se establecieron dos requisitos indispensables:
— que el nimero de paises que lo ratificaran fuera de un minimo de 55;

— que las emisiones de aquellos paises que hubieran ratificado el Protocolo superaran el
55% de las emisiones totales de los paises del Anexo 1 en 1990.

Tras la ratificacion de Rusia, el Protocolo entrd en vigor el 16 de febrero de 2005,
afectando a todos aquellos paises que lo hayan ratificado (164 paises que generan el
61,6% de las emisiones del planeta). “S6lo” hay un pequefio problema: hay cuatro paises
que no han firmado el protocolo, por lo cual sus emisiones no estan reguladas por este
acuerdo: Kazajistan, Croacia, Australia y Estados Unidos. Y Estados Unidos es el primer
generador de CO, del mundo, por lo que los esfuerzos de los firmantes no tienen respuesta
en el que méas contamina.

La UE se comprometio a la reduccion en 2010 de un 8% de sus emisiones de GEI respec-
to de 1990. Este objetivo se repartio entre los Estados miembros, asignando a cada uno
un objetivo concreto (Grafico 8).

Con la ratificacién del Tratado se establece en la UE primero un periodo de tres afios (2005-

2007) de “calentamiento”, seguido de un periodo de cinco afios bajo el Comercio Internacio-

Graéfico 8. Compromisos de reduccién de emisiones de la Union Europea
por el Tratado de Kioto
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nal de Emisiones de Kioto (2008-2012). En esta primera fase de implantacion, el Protocolo
solo afecta al CO, como GEI en grandes instalaciones industriales y de produccion de ener-
gia (46% de las emisiones totales de la UE). En concreto:

— Actividades energéticas (refinerias, coquerias e instalaciones de combustion con una
potencia térmica nominal superior a los 20 MW).

— Produccion y transformacién de metales férreos.

— Industrias minerales (cemento, vidrio y ceramica).

— Fabricacion de papel y pasta de papel.

La situacion espafiola para el cumplimiento del objetivo de Kioto no es muy halagefa.
Teniendo en cuenta que la correlacion historica de Espafia entre PIB y emisiones es muy
fuerte (0,98), alcanzar al tiempo los objetivos de crecimiento y de disminucion de emi-
siones exige un cambio de tendencia demasiado acusada para que sea factible.

Sin embargo, a través de las medidas establecidas en el Plan Nacional de Asignacion para

los sectores afectados y los difusos (entre los que se encuentra el Transporte), el Gobierno
pretende alcanzar en 2010 un incremento méximo de emisiones de GEI del 24% respecto

Gréfico 9. Evolucion de emisiones y PIB en Espafia
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a 1990 (Grafico 9). El déficit del 9% en relacion con el objetivo del 15% se cubriria me-
diante permisos de emision obtenidos por el propio Gobierno a través de los mecanismos
flexibles que preveé el Protocolo.

El sector del transporte es uno de los grandes emisores, destacando el transporte por ca-
rretera. La Directiva 2003/87/CE debia ser revisada no mas tarde de octubre de 2006. Segun
el apartado 2.a) del articulo 30, entre los aspectos que debian ser considerados en esta
revision de la Directiva esté la inclusion de los sectores de transporte, quimico, aluminio y
otras actividades.

La revision se hizo en noviembre de 2006 y ha relajado un poco los objetivos, por medio
del Real Decreto 1370/2006, de 24 de noviembre, por el que se aprueba el Plan Nacional de
Asignacion de derechos de emision de gases de efecto invernadero, 2008-2012 (BOE n° 282,
de 25 de noviembre): Se plantea como objetivo basico que las emisiones totales de GEI
durante el periodo 2008-2012 no aumenten en mas del 37% las del afio base multiplicadas
por cinco. Esto supone rebasar el objetivo de Kioto para Espafia en un 22% (ya que Espafia
esté autorizada a un incremento del 15% al final del periodo). La compensacion de ese 22%
en exceso se haria:

— 2% a través de sumideros,
— 20% mediante mecanismos de flexibilidad.

Y si recoge el sector del transporte, al que cataloga como actividad esencial en nuestra so-
ciedad, ya que participa en la actividad econémica tanto en su incidencia en el sistema pro-
ductivo, como por ser una actividad que los ciudadanos realizan para satisfacer su demanda
de movilidad.

En la ultima década (1995-2004) el transporte de viajeros por carretera ha crecido un 38%,
por ferrocarril algo mas del 25% y el maritimo un 62%. Destaca, sin embargo, el crecimiento
del transporte aéreo de pasajeros, que se ha incrementado en un 72%.

En el mismo periodo, el transporte de mercancias también ha aumentado de forma diferente
segun el modo de transporte: el maritimo ha crecido un 41% y el de ferrocarril lo ha hecho
un 15%. Destacan el transporte de mercancias por tuberia (gas natural), que se ha incremen-
tado un 39%, y el transporte por carretera, un 57%.

El crecimiento econémico del sector en los Gltimos afios, medido en términos de su Valor
Afiadido Bruto (VVAB), superior en un 44% al de 1990, acompafiado de un incremento de
la demanda de transporte y un aumento de la movilidad, ha supuesto un aumento en el
consumo energético superior, pese a las mayores eficiencias de los vehiculos, y ha generado
un aumento de los gases de efecto invernadero.
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Asi, en el periodo 1990-2004, las emisiones a la atmosfera de CO, procedentes del transporte
han sufrido un incremento del 75,6%. En 2004, las emisiones de CO, del transporte supu-
sieron alrededor del 28% de todas las emisiones de CO,. Dentro de los sectores difusos, el
sector del transporte es el responsable del 50% de las emisiones de GEI.

Las actuaciones propuestas para cumplir con los objetivos de Kioto se enmarcan en
varios frentes:

— Ahorro y eficiencia energética. Si se consume menos, se contamina menos.

— Plan de energias renovables 2005-2010 e iniciativas para el aumento del uso de com-
bustibles alternativos (el 5,83% del consumo de gasolina y gasoleo para el transporte
deberia provenir de biocarburantes en 2010).

— Plan estratégico de Infraestructuras de Transporte 2005-2020. La intermodalidad debe-
ria considerar y favorecer la eficiencia energética.

Teniendo en cuenta el efecto de las medidas indicadas, en el quinquenio 2008-2012 las
proyecciones de emisiones de GEI debidas al transporte creceran una media de 109% con
respecto a las emisiones de este sector en el afio base.

Para alcanzar la reduccion de emisiones, el sector del transporte va a tener que transformarse
rapidamente durante los proximos afios, pues de otro modo no cabria la posibilidad de cum-
plir con el Protocolo de Kioto.

Por ello, se anuncia un conjunto de medidas adicionales con objeto de cumplir con su parte
de responsabilidad en las emisiones de CO, y conseguir cumplir con el escenario de re-
duccién asumido. No todas las competencias para hacerlo recaen en el &mbito de la Admi-
nistracién General del Estado, pero jugara un papel coordinador con objeto de establecer
una politica de transportes que posea, entre otros objetivos, la reduccion de sus emisiones
de GEI.

Por ello se esbozan medidas en dos frentes:
— Actuaciones en entornos urbanos.
— Mejora de la eficiencia y uso de combustibles alternativos.

La revision no es, ni mucho menos, agresiva. El transporte es tremendamente relevante
en la economia y su crecimiento va parejo con el crecimiento econémico.

Dado el mencionado objetivo de reduccion (40%) para el sector del transporte, y una vez
incluidas las reducciones de emisiones de los vehiculos nuevos, el consumo de biocarbu-
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rantes se plantea como una de las medidas primordiales para la consecucidon de dicho ob-
jetivo. De ahi la importancia del desarrollo de sus mercados.

Por su parte, el Plan Nacional de Asignacién de Emisiones (PNAE) y el documento E4
para reducir las emisiones totales y especificas del transporte también contemplan el de-
sarrollo de los mercados de biocarburantes entre las medidas prioritarias para la reduc-
cién de emisiones GEI de cara al cumplimiento del Protocolo de Kioto.

Si los biocombustibles supliesen el 20% del consumo de combustibles fosiles en Europa,
se dejarian de lanzar a la atmosfera 200 millones de toneladas de CO, cada afio. Junto a
esto, se conseguiria reducir al 50% las emisiones de particulas, algunas de las cuales son
cancerigenas.

En resumen, el petr6leo encarece y se agota, pero, ademas, nos hemos comprometido a usar-
lo menos (o mejor).
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3. Biocarburantes

Los biocombustibles se producen a partir de la biomasa (materia vegetal) y son una fuen-
te de energia renovable. Los biocombustibles se pueden presentar tanto en forma sélida
(residuos vegetales, fraccion biodegradable de los residuos urbanos o industriales) como
liquida (bioalcoholes, biodiesel) y gaseosa (biogas).

Dentro de los biocombustibles, los biocarburantes abarcan el subgrupo caracterizado por
la posibilidad de su aplicacion en los actuales motores de combustion interna (motores
diésel y Otto), de forma directa o con aditivos y realizando 0 no pequefias adaptaciones
en los motores. Son, en general, de naturaleza liquida.

La utilizacion de biocarburantes contribuiria a la reduccion de emisiones de gases conta-
minantes y de efecto invernadero a la atmosfera. El biodiésel no emite dioxido de azufre,
lo cual ayuda a prevenir la lluvia &cida, y disminuye la concentracion de particulas en
suspension emitidas, de metales pesados, de monoxido de carbono, de hidrocarburos aro-
maticos policiclicos y de compuestos organicos volatiles. El bioetanol, en comparacion
con la gasolina, reduce las emisiones de mondxido de carbono e hidrocarburos. Ademas,
al ser facilmente biodegradables, los biocarburantes no inciden negativamente en la con-
taminacion de suelos. Finalmente ayudan a la eliminacion de residuos en los casos en que
los mismos se utilizan como materia prima en la fabricacion de biocarburantes (por ejem-
plo, los aceites usados en la fabricacion de biodiésel).

Constituyen una fuente energética renovable y limpia. Ademas, su utilizacion contribuye
a reducir la dependencia energética de los combustibles fosiles y otorga una mayor segu-
ridad en cuanto al abastecimiento energetico.

Finalmente, los biocarburantes constituirian una alternativa para las tierras agricolas afec-
tadas por la Politica Agricola Comun (PAC). De esta forma, contribuirian a fijar la pobla-
cion en el &mbito rural, manteniendo los niveles de trabajo y renta, y fomentando la
creacion de diferentes industrias agrarias.

Los biocarburantes, si bien han tenido un notable desarrollo industrial en los ultimos veinte
anos (desde los afos ochenta), no son, en absoluto, algo nuevo. La primera demostracion
de funcionamiento de un motor diésel, en la Feria de Exhibicion de Paris de 1898, utilizaba
aceite de cacahuete como combustible. Su inventor, Rudolph Diesel, pensaba que el futuro
de dicho motor (en contraposicion con los de vapor de la época) pasaba por la utilizacion
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de combustibles procedentes de la biomasa, y asi fue hasta los afios veinte del siglo pasado,
cuando (y a partir de entonces) el desarrollo de la industria petrolera los releg6 a un se-
gundo plano. De igual forma, los primeros automdviles estadounidenses de American Ford
funcionaban con bioetanol, manteniendo su creador, Henry Ford, tesis muy similares a las
de Rudolph Diesel.

Entre los afios veinte y las crisis del petréleo de 1973 y 1978 el petréleo relego6 cualquier
otro combustible por su abundancia y bajo precio. Pero las politicas energéticas de los
afios ochenta favorecieron la busqueda de alternativas a la dependencia de los combus-
tibles fosiles (especialmente en EE UU y Brasil), como por ejemplo el Programa Proal-
cohol en Brasil para el desarrollo de bioetanol a partir de azlcar de cafia.

La eficiencia de los motores actuales es l6gicamente muy superior a la de los de hace un si-
glo. La mayoria de paises limita la velocidad méaxima de los coches. En una sociedad que in-
tenta no circular a mas de 110/130 km/h, con motores de alto rendimiento, el uso de combus-
tibles menos energéticos, pero mas respetuosos con el medio ambiente, es mas que viable.

Es muy probable que los biocarburantes no puedan sustituir totalmente en el corto plazo
a los combustibles fosiles, pero si complementarlos mediante mezclas para reducir la de-
pendencia respecto del petroleo, a diferencia de otras alternativas que son excluyentes
(por ejemplo, los gases licuados del petroleo o la pila de combustible) y necesitan cierta
duplicacion del sistema motor. Los biocarburantes, ademas, pueden utilizar la misma red
logistica de distribucion que los combustibles fosiles.

También es preciso recordar que uno de los principales impulsos del actual desarrollo de
los biocarburantes esta relacionado con sus caracteristicas medioambientales y, en espe-
cial, por ser la medida de mayor efecto (si no la Unica) para disminuir las emisiones del
sector del transporte y reducir su efecto en el cambio climético.

Los biocarburantes en uso proceden de materias primas vegetales a traves de reacciones
fisico-quimicas:

— Biodiésel: obtenido a partir de semillas oleaginosas mediante esterificacion de aceites
vegetales, grasas animales o a partir de aceites usados. Puede usarse mezclado con dié-
sel tradicional o incluso sustituirlo totalmente, pues su densidad y nimero de cetanos son
parecidas al gasoleo de automocién. Ademas, su punto de inflamacion es superior al del
gasoleo, lo que implica una mayor seguridad en su utilizacion.

— Bioetanol: obtenido fundamentalmente a partir de azucar, almidén, fangos de aguas
residuales y semillas ricas en azlcares mediante fermentacion. Puede ser mezclado en di-
ferentes proporciones con la gasolina, si bien a partir de porcentajes del 15% pueden re-
querirse pequefias modificaciones del motor en los llamados Flexible Fuel Vehicles. Ade-
mas, el bioetanol se puede utilizar para fabricar ETBE, aditivo de la gasolina.
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— Bio-ETBE: se produce mediante la mezcla de bioetanol (al 45% en volumen) e isobu-
tileno. Puede ser empleado en motores de gasolina sin necesidad de modificaciones en
el motor.

— Biometanol: podria convertirse en una opcion interesante para los vehiculos propul-
sados mediante pilas de combustibles (con reprocesado del hidrégeno a bordo) debido
a su elevado contenido en hidrogeno.

— Bio-MTBE: aditivo para la gasolina similar al Bio-ETBE, mediante la mezcla del bio-
metanol (al 36% en volumen) e isobutanol.

— Biogas: se produce mayoritariamente a través de la fermentacion anaerdbica de bioma-
sa himeda.

— Biodimetiléter: es un combustible prometedor para motores diésel debido a sus pro-
piedades de combustion y emision. Sus propiedades fisicas son similares al gas licua-

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los principales biocarburantes

Motores diésel Motores Otto (gasolina)

Diésel Biodiésel DME F-T Diésel Gasolina Etanol ETBE Metanol MTBE

Formula quimica CpHs Estermetilico CH:O- Querosenos  CeCHi CHs-OH CHe- CH:OH  C.Hs-
CH; OC.Hs OCH;
NUmero cetano 50 54 55-60 > 74 8 11 - 5 -
Ndmero octano (MON) - - - - 86 92 105 92 100
Densidad (kg/l) 084 0,88 0,67 0,78 0,75 0,80 074 0,79 0,74
LHV (MJ/kg @ 15->Q) 42,7 373 284 44,0 413 264 360 198 352
Ratio Stoich aire/
combustible (kg/kg) 14,5 12,3 9,0 - 14,7 9,0 - 6,5 -
Contenido oxigeno (wt-%)  0-06  9,2-11,0 - ~0 - - - - -
Viscosidad cinemética 4 7-4 - 3,66 - - - - -
Punto de inflamacidn (xC) 77 91-135 - 72 - - - - -
Punto de ebullicion - - - - 30-190 78 72 65 55

Fuente: Biofuel for transport. LAMNET
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do presurizado (GLP). Se puede emplear como sustituto del GLP, como aditivo de la
gasolina o como componente para mezclas con combustibles diésel.

— Combustibles biosintéticos: se obtienen a partir del biogas derivado de la biomasa
mediante el proceso Fisher-Tropsch, construyendo cadenas de polimeros a partir de las
moléculas bésicas del CO y H.. A través de este proceso se puede producir un amplio
abanico de combustibles de gran calidad; sin embargo, es un proceso caro.

En Espafia Unicamente se reconocen como biocarburantes utilizables en vehiculos es-
tandares el biodiésel y el bioetanol.

3.1 Produccion de biodiésel

El biodiésel es un biocarburante producido a partir de las grasas vegetales de aceites y
grasas animales. La colza, el girasol y la soja son las materias primas mas utilizadas para
este fin. En climas tropicales y subtropicales esté proliferando el cultivo de una planta
india, la jatrofa, un arbusto capaz de producir ingentes cantidades de aceite, que se pue-
de transformar en biodiésel mediante el simple procedimiento de calentarlo y afiadirle
metanol. Esta planta presenta, ademas, una gran cantidad de ventajas. Por ejemplo, con-
trariamente a la soja y al maiz —las fuentes mas comunes de biodiésel-, no es apta para
el consumo humano ni animal, debido a su elevado grado de toxicidad y, sobre todo, su
fruto —con forma de nuez y con tres semillas en su interior— produce cuatro veces mas
aceite que el maiz y diez veces méas que la soja, un aceite con un bajo contenido en
azufre, lo que hace que sea utilizable por los motores diésel mas recientes. Ademas,
tiene la capacidad de crecer en terrenos desérticos o baldios —como los saturados por los
pesticidas— y de regenerar el suelo, ya que genera una capa de manto fértil. En concreto
produce 0,7 centimetros de sedimentos por afio y hacen falta 10 centimetros para que la
tierra sea cultivable. Por su dureza, capacidad regenerativa y resistencia a la falta de
agua podria ser una planta ideal para los paises subdesarrollados y, especialmente, para
los del area subsahariana.

Las propiedades del biodiésel son parecidas a las del gaséleo de automocion en cuanto
a densidad y nimero de cetanos. Ademas, presenta un punto de inflamacion superior
al gasoleo fosil. Gracias a estas caracteristicas el biodiésel puede sustituir totalmente
al gasbleo o ser mezclado en distintas proporciones con él para su uso en motores
diésel-15.

El biodiésel se ha relacionado en ocasiones con la utilizacion de aceite vegetal puro como
biocarburante, pero desde un punto de vista estricto el término biodiésel se refiere de for-
ma exclusiva al éster metilico producido a partir de un aceite vegetal o animal, que cum-
ple la norma UNE-EN-14.214.
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El aceite vegetal puro, por su parte, presenta similitudes con el gaséleo de origen fosil.
Por ello permite su utilizacién en los motores diésel, si bien es necesario realizar modi-
ficaciones considerables en ellos.

El aceite esterificado posee una mayor similitud de propiedades con el gasoleo. El proceso
de elaboracion de este tipo de biodiésel estd basado en la transesterificacion de los acidos
grasos, utilizando un catalizador. En dicha reaccion el aceite vegetal se esterifica con un al-
cohol (normalmente, metanol) en una proporcién aproximada de 1/10 entre alcohol y aceite
(1,1 kg. de metanol por cada 10 kg. de aceite). Tras la transesterificacion se obtiene, por un
lado, biodiesel crudo (éster metilico) y, por otro lado, glicerina cruda (1,1 kg. de glicerina
por cada 10,05 kg. de biodiésel producido), aparte de compuestos acidos grasos libres que
pueden ser destilados. Los dos compuestos principales sufren un proceso de refinado antes
de ser utilizables. El metanol obtenido tras estos procesos de refinado puede volver a utili-
zarse en la transesterificacion de los compuestos de entrada (Grafico 10).

El biodiésel elaborado a partir de aceites usados se produce a través de las fases de refino de
la materia prima, transesterificacion para obtener éster metilico, depuracion y secado. El
principal problema de este método radica en los sistemas de recogida de los aceites usados.

Como coproducto de la produccion de biodiésel se obtiene, por tanto, basicamente glicerol

(glicerina), de calidades farmacéutica e industrial, y pastas jabonosas. De modo indirecto,

Gréfico 10. Proceso de produccion de biodiésel a partir de la esterificacion
de aceites
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en la extraccion del aceite vegetal usado como materia prima se obtiene también torta ali-
menticia de aplicacion en los piensos animales. Estas glicerinas tienen un valor econémico
positivo y su comercializacion forma parte de la rentabilidad del biodiésel.

3.2 Produccion de bioetanol

El bioetanol se obtiene a partir de la remolacha (u otras plantas ricas en azUcares), de
cereales, de alcohol vinico o de biomasa, mediante un proceso de destilacion (Grafico 11).
En Espafa la produccion industrial emplea principalmente cereal como materia prima
bésica, con posibilidad de utilizar los excedentes de la industria remolachera transforma-
dos en jugos azucarados de bajo coste.

El producto obtenido puede utilizarse como alcohol puro o en mezclas, y también me-
diante su transformacion en ETBE como elemento oxigenador afiadido a las gasolinas.
En Europa se ha optado por oxigenar las gasolinas con productos derivados de los alco-
holes, tales como el ETBE y el MTBE. Estos se obtienen por reacciones quimicas de sin-
tesis con etanol o metanol, respectivamente. Otra posible salida del bioetanol es su utili-
zacion como mezcla directa en gasolinas, aunque también existe la posibilidad de mez-
clarlo con el gasoleo.

Graéfico 11. Proceso de produccion de bioetanol
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Las principales fases del proceso son:

— Dilucién: es la adicion del agua para ajustar la cantidad de azudcar en la mezcla o (en
ultima instancia) la cantidad de alcohol en el producto. Es necesaria porque la levadu-
ra, usada mas adelante en el proceso de fermentacién, puede morir debido a una con-
centracién demasiado grande del alcohol.

— Conversion: la conversion es el proceso de convertir el almiddn/celulosa en azlcares
fermentables. Puede ser lograda por el uso de la malta, extractos de enzimas contenidas
en la malta, o por el tratamiento del almiddn (o de la celulosa) con el &cido en un pro-
ceso de hidrolisis acida.

— Fermentacion: la fermentacion alcoholica es un proceso anaerdbico realizado por las
levaduras, basicamente. De la fermentacién alcohdlica se obtiene un gran nimero de
productos, entre ellos el alcohol.

— Destilacion: la destilacion es la operacion de separar, mediante calor, los diferentes
componentes liquidos de una mezcla. Una forma de destilacion, conocida desde la an-
tigledad, es la obtencion de alcohol aplicando calor a una mezcla fermentada.

Los subproductos generados en la produccion de bioetanol, asi como su volumen,
dependen en parte de la materia prima utilizada. En general se pueden agrupar en dos
tipos:

— Materiales lignocelulésicos: tallos, bagazo, etc., correspondientes a las partes estruc-
turales de la planta. En general se utilizan para valorizacion energética en cogenera-
cion, especialmente para cubrir las necesidades energéticas de la fase de destilacion del
bioetanol, aunque también se puede vender el excedente a la red eléctrica (con precio
primado).

— Materiales alimenticios: pulpay DDGS18, que son los restos energéticos de la planta
después de la fermentacion y destilacion del bioetanol. Tienen interés para el mercado
de piensos animales por su riqueza en proteina y valor energético.

La cafia de azucar es la planta mas aprovechable por el bagazo generado para su combus-
tion y generacion energética. La remolacha azucarera genera, por su parte, unas 0,75 ton
de pulpa por tonelada de bioetanol producido.

La produccion de bioetanol a partir de trigo 0 maiz genera en torno a 1,2 ton de DDGS por
tonelada de bioetanol. En general, existen dos filosofias alimenticias en cuanto al empleo del
DDGS. Cuando el pienso est4 en el 15% o menos de la dieta, el DDGS sirve como una
fuente de proteina suplementaria. Cuando el pienso esta en los niveles méas altos (superior al
15% de la dieta de la materia seca) su papel primario es como fuente de energia. El DDGS
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estd compuesto de grasa —en un 10%-15%-, de fibra neutra detergente —en un 40%-55%-—,
de proteina de crudo (CP) —en un 30%-35%-y de ceniza en un 5%.

Tabla 2. Plantas de produccion de bioetanol en funcionamiento en Espafia
en 2005

Plantas de bioetanol Provincia Capacidad (Tm/afio) Puesta en marcha
Ecocarburantes Espafioles Murcia 118.000 2000
Bioetanol Galicia A Corufia 139.000 2002
Biocarburantes Castilla y Ledn Salamanca 158.000 Dic. 2005
Total 415.000

Fuente: APPA

Tabla 3. Plantas de produccion de biodiésel en funcionamiento en Espafia
en enero de 2006

Plantas de biodiésel Provincia Capacidad (Tm/afio) Puesta en marcha
Stocks del Vallés Barcelona 6.000 2002
Bionor Transformac. Alava 30.000 2003
Bionet Europa Tarragona 50.000 2004

IDAE Madrid 5.000 2004
Biodiésel Castilla-La Mancha Toledo 13.000 Enero de 2005
Biodiésel Caparroso Navarra 35.000 Enero de 2005
Bionorte Asturias 5.000 Mayo de 2005
Biocarburantes Almadén Ciudad Real 21.000 Noviembre de 2005
Gebiosa Cantabria 150.000 Diciembre de 2005
Grup Ecologic Natural Baleares 7.000 2005

Total 322.000

Fuente: APPA
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3.3 Capacidad de produccion de biocombustibles en Espafia

La Tabla 2 muestra las plantas espafiolas de produccién de bioetanol en funcionamiento
con su respectiva capacidad de produccion.

Como muestra la Tabla 2, la capacidad productiva instalada en Espafia en plantas de bioe-
tanol a finales de 2005 es de unas 415.000 Tm/afio. Sin embargo, si se tiene en cuenta
que la planta de Salamanca entrd en servicio muy a finales de 2005 y que, por tanto, su
contribucion en ese afio ha sido practicamente testimonial, la produccion total de bioe-
tanol en Espafia en 2005 se estima en torno a las 257.000 Tm/afio, es decir, algo menos
de 164.000 tep.

Por lo que se refiere al biodiésel, la Tabla 3 contiene una relacion de las plantas de pro-
duccidén que ya se han puesto en funcionamiento, con su respectiva capacidad de pro-
duccion.

Como muestra la tabla anterior, la capacidad instalada en Espafia en plantas de biodiésel a
inicio de 2006 era de 322.000 Tm/afio. Sin embargo, si se tiene en cuenta que algunas de
estas plantas entraron en servicio muy a finales de 2005 y que, por tanto, su contribucion
ese afio fue practicamente testimonial, la produccion total de biodiésel en Espafia en 2005
apenas supero en el mejor de los casos las 150.000 Tm/afio, es decir, unas 135.000 tep.

La venta a los consumidores finales de biocarburantes se encuentra en gran medida con-
dicionada por una serie de factores:

— El primero de ellos es el precio del petréleo. Un precio elevado del petréleo mejora la
competitividad de los biocarburantes en el mercado energético del transporte, siendo
actualmente un factor limitante (techo) en su precio hacia el consumidor final.

— Otro factor clave es el de la fiscalidad de los hidrocarburos y biocarburantes. Cuanto
mayor sea la de los primeros y menor la de los segundos, mas competitivos seran los
biocarburantes.

— Un tercer factor a tener en cuenta es el precio de las materias primas para la produccion
de biocarburantes. Al ser el mercado agricola un mercado desvinculado del petrolifero,
el acoplamiento de estos dos mercados en la produccién de biocarburantes puede dar
lugar a rapidas variaciones en la rentabilidad y, por tanto, de la competitividad de
dichos combustibles, dada la diferente volatilidad de ambos mercados.

Aunque existe consenso respecto de la viabilidad de los biocarburantes y a su potencial de
desarrollo, todavia se presentan muchas dudas y riesgos que no animan a los inversores a
desarrollar completamente la capacidad de produccion en Espafia.
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Las principales incertidumbres pueden catalogarse en cuatro apartados:
A) Incertidumbre sobre el tratamiento fiscal preferente a partir del 2012.

— La comercializacion de biocarburantes esta sometida al Impuesto de Ventas Minoristas
de Hidrocarburos.

— Limitaciones al consumo doméstico de biocarburantes porque el tipo impositivo espa-
fiol es mas bajo para combustibles fosiles.

B) Freno normativo

— Obligacion de mantener reservas estratégicas. La obligacion recae sobre el operador que in-
troduce el carburante en el mercado de consumo —que normalmente es el ultimo mayorista
de la cadena o el importador—, lo que dificulta la expansion de las redes de distribucion.

— Especificaciones técnicas. La aplicacion de los requisitos del carburante fésil al bio-
carburante conlleva la imposibilidad de comercializar mezclas con mas de un determi-
nado porcentaje, que, en el caso del biodiésel, pasado el 15% o el 20% se obliga a co-
mercializarlo puro, sin que haya razén objetiva para ello.

— Estudios inacabados sobre emisiones y rendimientos del biodiésel. Es un punto impor-
tantisimo para potenciar su utilizacion por parte de los fabricantes de vehiculos y para
adaptar la logistica del suministro.

C) Dificultades asociadas a la obtencion de materias primas

— Los productos vegetales alimentarios son caros y su precio fluctia mucho.

— Los mercados internacionales (con un coste similar al europeo subvencionado) presen-
tan el mismo problema que la fuente anterior (coste y fluctuacion).

— Los cultivos energéticos comunitarios que reciben ayudas a las tierras de retirada no
son del agrado del agricultor por su baja rentabilidad.

— Los aceites usados y la fraccion biodegradable de otros residuos dependen del estable-
cimiento de circuitos de recogida.

D) Falta de capacidad de la Compafiia Logistica de Hidrocarburos
— La Compaiiia Logistica de Hidrocarburos no tiene capacidad de almacenamiento diferen-

ciado para biocarburantes, lo que dificulta enormemente ponerlos a disposicién del consu-
midor e impide el acceso al mercado de gran consumo.
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3.4 Efectos medioambientales

Una de las principales ventajas competitivas de los biocarburantes son sus beneficios
ambientales respecto de los combustibles fdsiles. EI hecho de que los costes asociados a
los impactos ambientales sean de dificil cuantificacion (externalizacion y difusion de la
responsabilidad) explica que no sean plenamente incorporados al precio de los productos
causantes. A modo de sintesis se pueden citar las siguientes propiedades de los biocarbu-
rantes a este respecto:

— No son toxicos, carcin6genos o alergénicos.

— Son biodegradables.

— El biodiésel es muy estable durante el almacenamiento (el bioetanol es ligeramente ines-
table).

— No contienen azufre, por lo que su uso se ve potenciado por la Directiva 2003/17/CE (re-
duccidn de emisiones de azufre para 2009).

— Su origen elimina el riesgo inherente de la extraccion de combustibles fosiles ante mani-
pulaciones inadecuadas, fugas accidentales, etc.

— Mejoran la autosuficiencia energética regional y reducen la dependencia respecto del pe-
tréleo.

— Reducen significativamente las emisiones respecto de sus equivalentes fosiles en:
» mondxido de carbono,
* particulas,
* hidrocarburos y NOx en el caso del bioetanol,
* compuestos aromaticos,
* Oxidos de azufre,
* didxido de carbono.
El diéxido de carbono (CO,) emitido a la atmosfera durante la combustion se compensa

con el absorbido por la planta (materia prima) durante su etapa de crecimiento. Es re-
levante indicar, en relacién con la reduccion del resto de emisiones contaminantes, que
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el uso de biocarburantes es especialmente importante en grandes ciudades (contamina-
cién atmosférica concentrada).

A continuacion se exponen de forma sintética los principales resultados del Anélisis de
Ciclo de Vida (ACV) en relacion con los biocarburantes. Hasta el momento se ha analizado
la relacion entre el balance energético y el CO, (cambio climético) de las alternativas con-
sideradas, echandose en falta una mayor profundizacién en el resto de categorias de impac-
to existentes (si bien aquélla es la méas prioritaria en relacién con Kioto). Well to Wheel
Evaluation for Production of Etanol from Wheat: en este estudio se analiza la produccion de
bioetanol a partir de trigo desde un enfoque de ACV, aunque restringiéndolo a las emisiones
de CO; y al balance energético. Tiene en cuenta dos factores principales:

— el esquema de produccion energética y térmica de la planta de produccion,
— el uso de los subproductos: paja 'y DDGS.

Para el estudio, el bioetanol se consumia en mezcla al 5% con gasolina fésil y la materia
prima (trigo) se cultivaba en tierra de retirada bajo rotacion (barbecho). En relacion con la
evaluacion de los subproductos (electricidad, DDGS) se utiliz6 la metodologia de “impacto
evitado” (impacto que se deja de hacer por la produccion per se de dichos subproductos).
Las conclusiones alcanzadas por este estudio son de una reduccién de las emisiones bru-
tas para los escenarios tipo “c” (utilizando la paja como combustible energético directa-
mente en la planta) y una reduccion neta en todos los escenarios (entre 5y 60 puntos por-
centuales) cuando se aprovecha el DDGS generado para produccién energética 0 como
fuente alimenticia (piensos).

Como principales conclusiones del estudio se pueden extraer las siguientes:

— Todos los escenarios muestran (ya al 5% de mezcla) menores emisiones que la gaso-
lina, teniendo la tecnologia productiva utilizada mucha influencia en el nivel de reduc-
cion finalmente alcanzado.

— La incorporacién de ciclos combinados mejora la eficiencia ambiental del proceso.

— EI uso energético de la paja no fermentable es un factor importante en el computo
energético global.

— El uso energético del DDGS también es aconsejable.

— Al no ser un combustible fésil, parte del CO, liberado se fija en las plantas que produ-
cirdn mas biocombustible.

! Del Pozo a la Rueda. Evaluacion del ciclo integral de produccion del etanol obtenido del trigo.
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4. Pila de combustible

El inevitable final de las reservas de petroleo y las dificultades para obtener en las proxi-
mas décadas energia abundante y limpia obligan a buscar combustibles alternativos. Los
biocarburantes son una alternativa transitoria, pues el bioetanol sélo es un aditivo de la ga-
solina y el biodiésel un sustituto del diésel, pero no implican un cambio dréastico de la tec-
nologia, sélo un sustituto temporal. La pila de combustible (fuel cell) parece la solucion
mas convincente.

Se trata en realidad de un proceso quimico sencillo, inverso a la electrolisis del agua. En
ella, mediante la aportacion de energia, el agua se descompone en oxigeno e hidrogeno:

2H,0 + energia: 2H, + O,.

En la pila de combustible el proceso es el inverso. Si se aportan oxigeno e hidrogeno, en la
pila de combustible se consigue que reaccionen y formen agua, liberando energia eléctrica,
que se puede utilizar para, por ejemplo, hacer girar un motor:

2H, + O,: 2H.0 + energia.

Debe subrayarse que el hidrogeno, a diferencia de los hidrocarburos o de los biocarburantes,
no es un combustible, es un vector, es decir, para que libere energia primero debe aportéarsela.

La teoria es sencilla, pero resulta dificil ponerla en practica. La mayor dificultad es con-
seguir hidrogeno para sumar al oxigeno. Transportar hidrégeno en el coche es dificil, ya
que puede explosionar en contacto con el oxigeno del aire (reaccionan violentamente y
liberan energia), por lo que se deben tomar precauciones especiales. Por este motivo, el
hidrogeno resulta dificil de manipular y su almacenamiento no se realiza en estado puro.
Ademas, a temperatura ambiente el hidrégeno se presenta en estado gaseoso y para
transportarlo en estado liquido, es decir, en un volumen aceptable, se requieren bajisimas
temperaturas o muy alta presion. Para distribuirlo, resulta necesario establecer una red de
suministro que requiere grandes inversiones. No estd claro, por tanto, cuadndo estara
disponible el hidrégeno como vector energeético universal.

Por ello, algunas empresas involucradas en el desarrollo de la pila de combustible propug-
nan obtener el hidrogeno dentro del mismo coche, a partir de un combustible fésil como
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gasolina u organico como el metanol. EI que tiene mas posibilidades de imponerse es la ga-
solina, pues los cambios de infraestructura seran minimos y la reaccion de las petroleras sera
minima. Ademas, ésta seria la transicion ideal hasta el agotamiento de la gasolina. Se pasaria
de un entorno a otro de forma absolutamente suave, sea cuando sea el final de las reservas
de gasolina. Las moléculas de los hidrocarburos se pueden disociar en hidrégeno y carbono
(didxido de carbono). El CO, se envia a la atmosfera (o mismo que sucede ahora en los au-
tomoviles que queman gasolina). El hidroégeno, en cambio, no se convierte en agua hasta
después de pasar por la pila de combustible, donde produce electricidad al reaccionar con el
oxigeno. Este proceso para obtener hidrégeno a partir de hidrocarburos se denomina isome-
rizacion. Se continuaria enviando CO; a la atmdsfera, es cierto, pero se facilitaria la transi-
cion desde una economia del petréleo a otra del hidrégeno. Muchas veces tan importante co-
mo la solucion (hidrogeno) es la viabilidad del camino para su implantacion. En cualquier
caso, debe entenderse esta solucién como transitoria.

Obtener hidrégeno a partir de un combustible como la gasolina evita la distribucion y el
almacenamiento de este gas explosivo, pero obliga a utilizar un amplio espacio en el ve-
hiculo para obtener hidrégeno. No sélo es espacio, también hay un problema de peso.
Otro de los obstéculos es la necesidad de obtener combustibles sin presencia de azufre,
objetivo que parece muy dificil de conseguir, porque los intereses de los fabricantes de
automaviles y de las empresas petroleras no son exactamente los mismos.

Fabricantes como Daimler-Chrysler, Ford, Toyota, Honda, BMW, Renault, Opel... anuncian
que venderan vehiculos movidos por pila de combustible alimentados por gasolina para los

Tabla 4. Seleccion de lanzamientos anunciados de vehiculos con pila
de combustible

Fabricante Afio Volumen Observaciones
Daimler-Chrysler 2012 10.000 Lanzamiento inicial
2015 - Lanzamiento masivo
Ford 2015 - Disponibilidad comercial
GM 2010-2015 - Viabilidad comercial
2025 - Lanzamiento masivo
Honda 2010 12.000 (EE UU) Inicio de produccion
50.000 (EE UU)
Hyundai 2010 - Test carretera 2009
Toyota 2015 - Coste 50.000 délares

Fuente: Fuente: Fuel Cells2000 y US Fuel Cell council
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proximos afios (2010-2012) (Tabla 4). Una vez resueltas las dificultades técnicas y de pre-
cio (las series pequefias son caras), habra que analizar las ventajas e inconvenientes en la
utilizacion diaria del coche.

Segun los responsables de Opel, que han mostrado un prototipo de Zafira alimentado por
pila de combustible y con depdsito para el hidrogeno en el interior del coche, la eficiencia
del proceso de combustion es mayor con pila de combustible que con un motor normal,
con ciclo de trabajo de cuatro tiempos, por lo que el consumo sera menor, aunque los co-
ches resulten méas pesados.

Finalmente, cuando el hidrégeno se pueda transportar y almacenar de forma eficiente y se-
gura, se obtendré la mayor de las ventajas, pues un sistema que utilice hidrégeno presentara
una emision nula de gases nocivos. La disponibilidad de infraestructura de abastecimiento
de hidrogeno es fundamental para el desarrollo y popularizacion de este nuevo vector ener-
gético. Hasta la fecha el mapa de puntos de abastecimiento de hidrégeno en el mundo es tan
limitado que existe un mapa mundial de puntos de abastecimiento que se actualiza perma-
nentemente (Gréafico 12). El censo de estos puntos de abastecimiento ascendia a 140 a fi-
nales de 2006 y el nimero continta creciendo.

De momento no se puede juzgar con detalle, pero parece claro que los inconvenientes de-
rivaran de mayor necesidad de espacio para elementos mecanicos y de peso superior. Pero

Gréfico 12. Puntos de abastecimiento regular de hidrégeno

* En operacion
Planificado
o Clausurado

Fuente: Fundacion para el Hidr6geno
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mover un coche mediante un motor eléctrico da una serie de posibilidades ilimitadas que
permiten sofiar con un futuro diferente. Hasta ahora estamos acostumbrados a coches con
un motor de combustion interna como Unica fuente de energia del vehiculo. Desde este
motor se transmite el movimiento a un eje (anterior —traccion delantera— o posterior —trac-
cion trasera—) 0 a ambos (vehiculos 4x4), al igual que un alternador aprovecha parte de la
energia para producir electricidad que alimenta los sistemas eléctricos y electronicos del
coche. Un coche realmente revolucionario en tecnologia de pila de combustible seria aquél
que almacenase o produjese hidrégeno en un punto del coche para producir electricidad y
ésta alimentase a cuatro motores independientes, uno por rueda, asi como a todos los siste-
mas eléctricos y electrénicos. Desapareceria asi toda la transmision de los coches y los
cambios de marcha serian muchisimo maés sencillos. A cambio, el coche necesitaria de
nuevos circuitos de potencia eléctrica, asi como acumuladores. Algo asi seria una auténtica
revolucion en el mundo del automdvil. Muchas piezas se transformarian drasticamente o
simplemente desaparecerian (cilindros, levas, valvulas, bomba de gasolina, bomba de acei-
te, carter, cambio de marcha, radiador, calefaccion...).

Las pilas de combustible van a gozar de un gran desarrollo en los préximos afios, pues no
s6lo van a impulsar su desarrollo los vehiculos automaviles, sino varias otras aplicaciones.
Hasta la fecha se consideran tres tipos de pilas de combustible:

— Portétiles. Hoy en dia ya existen aplicaciones militares muy relevantes que utilizan pilas
de combustible y que estan sirviendo, como suele ser habitual en la relacion ciencia-
ejército, como banco de pruebas acelerado. El ejército estadounidense esta usando de for-
ma continua prototipos de pilas de combustible portatiles de méas de 1.000 watios de po-
tencia. Asi mismo, fabricantes de electronica de consumo estan instalando en sus pro-
ductos pilas de combustible miniaturizadas, asi como nuevas generaciones de cargadores
de baterias.

— Fijas. Las pilas de combustible fijas son las que se van a comercializar en el cortisimo
plazo, pues no hay ninguin problema en tener botellas de hidrégeno en un cuarto de maqui-
nas para alimentar, por ejemplo, pilas de combustible que alimenten edificios completos.
Asi mismo, existen muchas fuentes tradicionales de combustible que se utilizan en la ac-
tualidad. Casi todas las compafiias apuntan a su comercializacion en fechas tan cercanas
como 2007 6 2008. En Japon se estan comercializando pilas que actiian como fuente de
energia de reserva en caso de corte de electricidad en rascacielos. En principio pueden
reemplazar cualquier grupo de generacion de electricidad autbnomo con emisiones y rui-
do nulo. En Estados Unidos ya hay instaladas méas de 1.000 pilas de combustible en nodos
criticos de los sistemas de telecomunicaciones que no pueden interrumpir su disponi-
bilidad. En San Francisco el servicio postal estadounidense dispone de una de las mayores
pilas de combustible comerciales, de una potencia superior a los 250 kW, y en Vancouver
varios centros publicos se climatizan con energia producida por pilas de combustible. De
esta forma las administraciones dan ejemplo de buenos habitos ecorresponsables y finan-
cian el desarrollo de la emergente industria de pilas de combustible. Pero la pila de com-
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bustible puede ser un generador eléctrico muy eficiente, no sélo un generador de emergen-
cia. Asi, instalada en las casas, por ejemplo, permitiria eliminar los tendidos eléctricos de
alta tension, tan caros de mantener y en los que se producen muchas pérdidas de energia.
Para el futuro, y hasta que se controle la codiciada fusion fria, la pila de combustible tiene
un recorrido tedrico impecable. ¢ Se lo permitiran las petroleras y las compafiias eléctricas?

Moviles. En este campo el automovil es el primer cliente y su desarrollo ird unido a la
aceptacion del mercado asi como al arrojo de los fabricantes. No puede obviarse que,
si se introduce en el mercado, la tecnologia con un cierto grado de inmadurez, el re-
traso a su aceptacion sera enorme vy, si desafortunadamente se produjese un accidente
al que se le diese repercusion mediatica, el pardn del desarrollo se mediria en décadas
mas que en afos.

Hoy en dia la industria de las pilas de combustible es absolutamente emergente. En la actua-
lidad hay unas 20 compafiias en el mundo cotizadas en bolsa. De ellas nueve son de nacio-
nalidad estadounidense, ocho canadienses, dos inglesas y una australiana. En 2005 factu-
raron globalmente unos 350 millones de ddlares, invirtieron en 1+D maés del doble (800 mi-
llones), perdieron el doble de lo que facturaron (700 millones) y tienen un valor en bolsa
mas de catorce veces su facturacion (5.000 millones). En esta industria emergente ya des-
tacan varios actores sobre los otros. El primero, la canadiense Ballard, factura el 35% del
total de la industria, y los cinco primeros (Ballard, Fuel Cell Energy, Quantum Fuel Sys-

Gréfico 13. Reduccion de CO, por cambios tecnolégicos y de combustible

50

Combustibles fésiles

200
q Cambio de tecnologia
150 Gasolina
Diésel
Metanol
CNG (de gas natural)
é o Cambio de combustible
3 100 Hidrogeno l
8 (de gas natural)
(=2}

Combustibles renovables

Metanol _
Hidrogeno

Cambio de tecnologia

Metanol

Hidr6geno

Motores de combustion interna

Pilade combustible

Motores de combustion interna

Pilade combustible

Fuente: Fuel source shift- Isemberg, Edinger

"|42

s



Las alternativas al petréleo como combustible para vehiculos automoviles

tems, Distributed Energy Systems, Dynatek Industries) significan el 80% de la facturacion.
Entre los grupos multiactividad que investigan en estos equipos destacan Siemens, General
Electric, Rolls Royce, General Motors, Nippon Steel, NTT y Mitshubishi. Finalmente cabe
destacar MTU CFC Solutions, una alianza entre Daimler-Chrysler y la eléctrica RWE que
tiene en servicio una planta de generacion cuya fuente es biogés. No deja de sorprender que
entre las empresas de referencia no haya ninguna, no ya de origen espariol, sino ni siquiera
de la Europa Continental (salvo Siemens y MTU CFC). Y esta es una tecnologia “telegra-
fiada” desde hace afios, todos los analistas hablan de la pila de combustible como el futuro,
pero parece que Europa no cree en este futuro. Hasta en Brasil nos encontramos con una
empresa impulsada por su gobierno (Electrocell).

La combinacidon de fuentes renovables y pila de combustible puede ser la solucién para
reducir drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero en el transporte.

Las pilas de combustible ofrecen muchas ventajas respecto de los sistemas tradicionales
de produccidn de energia:

— Alta eficiencia energética: las pilas de combustible no son maquinas térmicas, por lo
que su rendimiento no esté limitado por el ciclo de Carnot, pudiendo acercarse teérica-
mente al 100%. Solo las limitaciones en el aprovechamiento de la energia generada y
en los materiales empleados en su construccion impiden alcanzar este valor.

— Bajo nivel de contaminacion medioambiental: al estar sustituida la combustion a alta
temperatura de combustibles fésiles por una reaccién electroquimica catalizada entre el
hidrogeno y el oxigeno, no existe emision de gases contaminantes (6xidos de nitrégeno
y azufre, hidrocarburos insaturados, etc.), con lo que el impacto sobre el medio ambiente
es minimo. Es éste quizés el aspecto mas atractivo de las pilas de combustible.

— Caracter modular: la disponibilidad de las pilas de combustible como médulos inde-
pendientes supone una ventaja adicional, ya que un cambio de escala en la potencia re-
querida se consigue facilmente mediante la interconexion de modulos.

— Flexibilidad de operacién: una pila de combustible puede funcionar a alto rendimiento
y sin interrupcion en un amplio rango de potencias suministradas. Ademas, pueden
realizarse variaciones rapidas de potencia; por ejemplo, es posible aumentar la poten-
cia de una pila de combustible en un 10% en tan sélo un segundo. En contraste, los sis-
temas convencionales son muy inflexibles, debiéndose mantener la carga de combus-
tible siempre por encima del 80% para garantizar una correcta operacion.

— Admisién de diversos combustibles: cualquier combustible es apto para ser reformado,
con tal de que incluya hidrégeno en su composicion. Han sido empleados con éxito
combustibles tan dispares como el gas natural, el gaséleo, el carbén gasificado o el
metanol. El uso de unos u otros determinara, l6gicamente, el balance total de CO,, pero
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en cualquier caso su uso en pilas de hidrogeno con fases de reformado es muchisimo
mas eficiente energéticamente que en motores de combustion interna.

— Funcionamiento silencioso: se ha estimado que el nivel de ruido a 30 metros de una
pila de combustible de tamafio medio es de tan sdlo 55 decibelios. Ello sugiere el uso
de estos dispositivos para la generacion de energia en recintos urbanos.

— Bajo impacto estético: al no existir tubos de emisién de gases ni torres de refrigeracion,
el impacto visual de una planta de produccion de energia basada en pilas de combustible
es minimo. Se ha llegado incluso a proponer su integracion en edificios residenciales.

— Fiabilidad: los sistemas informaticos de control permiten automatizar el funcionamien-
to de una pila de combustible, siendo minima la intervencion manual requerida.

— Sencillez de instalacion: las obras de infraestructura son préacticamente innecesarias.

Frente a estas ventajas evidentes, el empleo de pilas de combustible como fuente de
energia eléctrica presenta algunas desventajas:

— Tecnologia emergente: determinados problemas aun no resueltos afectan al funciona-
miento de las pilas de combustible, especialmente en lo que respecta a su vida util, lo
que repercute en su comercializacion.

— Alto coste: al tratarse de una tecnologia en desarrollo y al existir todavia una baja de-
manda de unidades, su precio no puede, hoy en dia, competir con el de las tecnologias
convencionales. Es de esperar que, conforme la demanda se incremente, los precios se
vayan equiparando.

— Sensibilidad hacia los venenos cataliticos: los electrodos empleados incorporan catali-
zadores para favorecer el desarrollo de las reacciones electroquimicas. El contacto de
estas sustancias con los llamados venenos cataliticos, tales como el mondxido de azu-
fre o los compuestos de azufre, provoca su inactivacion irreversible. En la actualidad
se trabaja en la sustitucion de estos catalizadores por materiales mas resistentes.

La pila de combustible es el futuro de la generacion de energia eléctrica distribuida tanto
para vehiculos como para equipamientos. No es dificil imaginar urbanizaciones, ya que
nuestra economia la mueve el ladrillo, cuya energia se obtenga de placas fotovoltaicas
suplementadas por pilas de combustible que usen bioetanol.
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5. Coches hibridos y otras alternativas posibles

Biocarburantes y pila de combustible son las soluciones de futuro més claras y que con-
citan un mayor consenso, pero hay mas alternativas, lo cual en ocasiones puede provocar
cierta confusion.

Para ordenarlas, repasemos los principales conceptos basicos:

— Motores de combustion interna. Son los motores actuales que en sus versiones Otto
(gasolina) y diésel dominan el mercado de la automocion desde hace mas de cien
afos. Estos motores logicamente han evolucionado muchisimo en todos estos afios y
sus prestaciones y consumo nada tienen que ver con el pasado. Los motores diésel,
por su bajo consumo, son los que menos emisiones producen. Pero, curiosamente,
tienen fuertes barreras culturales para los clientes, en especial fuera de Europa. Estos
motores, ademas de mejorar su eficiencia y reducir sus emisiones, pueden evo-
lucionar para consumir otro tipo de combustibles: bioetanol, los de gasolina, bio-
diesel, los diésel, u otras alternativas, como gas natural, butano, GLP o incluso hi-
drogeno. Por tanto, los motores actuales pueden evolucionar hacia motores que usen
combustibles alternativos.

— Flexi fuel. Se trata de coches cuya mecéanica esta preparada para usar mas de un
combustible. En la actualidad existen coches que pueden usar gasolina, etanol e
hidrogeno indistintamente, siendo el Volvo Multifuel, basado en el Volvo V50, el
coche maés versatil hasta la actualidad, pues es capaz de circular con gasolina,
bioetanol (E85), gas natural, biometano o hitano (una mezcla de gas natural y me-
tano).

— Carbon liquido. Es posible fabricar “gasoil” mediante el procedimiento indirecto
(Fischer-Tropsch) de gasificar y licuar carbon, alla donde es abundante como en Sudé-
frica, donde el 30% de la “gasolina” que usan los vehiculos tiene esta procedencia. Los
precios altos del petroleo la hacen cada vez maés rentable. Es un diésel bastante méas
limpio en subproductos del azufre que el normal extraido del petréleo, pero la pega es
que en el balance final emite el doble de CO, que la gasolina normal. Por eso, para su
viabilidad politica en Occidente parece necesario desarrollar los procesos de recogida
del CO, creado. Los sistemas de licuefaccion directa e indirecta del carbén fueron
ideados por los alemanes en los afios veinte del siglo pasado y utilizados en el 111 Reich.
El 90% del queroseno de la Luftwaffe procedia de la licuefaccion del carbon. También
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se ha desarrollado un sistema para obtener un carbén liquido valido para los motores
Otto.

— Pilas de combustible. Mediante un proceso de electrdlisis inversa generan electricidad
utilizando hidroégeno. El hidrdgeno se puede cargar directamente en el depdsito del co-
che, pero también se puede producir mediante un proceso llamado rectificado. En este
caso, el combustible es cualquier hidrocarburo rico en hidrégeno: gasolina, diésel, bio-
metanol, bioetanol, gas natural, etc.

— Coches eléctricos. El motor es eléctrico y la fuente de energia puede ser externa, fun-
damentalmente carga de baterias, o interna, pila de combustible.

— Coches hibridos. Llevan dos tipos de motores normalmente, uno de combustion
interna y otro eléctrico. Los dos mueven el vehiculo, pero en momentos y circuns-
tancias distintos. EI motor eléctrico suele emplearse para arrancar el coche e, ideal-
mente, el motor de combustion interna sélo se usaria de apoyo y para recargar las ba-
terias en las deceleraciones y frenado. No s6lo se reduce el consumo y la emision de
CO., sino que se pueden conseguir prestaciones espectaculares por la combinacion de
los dos motores.

Los coches eléctricos puros parece que no tienen un gran futuro, porque los acumulado-
res no se han desarrollado suficientemente y la autonomia es limitada. Ademas, requeri-
rian no sélo un cambio profundo de infraestructuras, sino, y sobre todo, un cambio de
habitos. Los conductores deberian cargar el coche por la noche para usarlo por el dia (co-
mo el teléfono mdvil) pues la tecnologia de acumuladores de gran capacidad y de carga
rapida esta lejos de su industrializacion.

Pero los coches hibridos estdn gozando de una creciente popularidad, en especial en
mercados donde el diésel no es popular. Asi, los vehiculos hibridos nacieron en Japén
para dar respuesta a las necesidades de reduccion de emisiones y se estan imponiendo en
Estados Unidos, por el mismo motivo, pero también para suplementar la potencia de los
motores.

En esencia un coche hibrido lleva dos motores, uno de combustién interna de gasolina o
diésel y otro eléctrico. En principio, el motor eléctrico funciona a baja velocidad, en espe-
cial en atascos y al aparcar. El de combustion interna a velocidades mayores. En el ciclo
del motor de combustion interna se aprovecha para recargar los acumuladores, en especial
en el frenado y las aceleraciones en cuesta. Esta tecnologia permite reducir hasta un 40%
las emisiones de potencias similares de motores de combustion interna, pero también
ofrecer una curva de par de potencia muy estable (los motores eléctricos presentan un par
constante en todo régimen de revoluciones). Asi se consiguen prestaciones elevadisimas
con consumos contenidos.
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Aunque hoy es una tecnologia emergente y con pocos vehiculos en circulacion, se
espera un crecimiento espectacular. Asi, se pasara de una cuota de menos del 1% actual
en Estados Unidos a mas del 3% en 2009, con unas ventas superiores a los 500.000 ve-
hiculos en ese mercado. Para hacerlo posible, estan previstos numerosos lanzamientos
en los préximos afios. Se pasara rapidamente de la situacion actual, con s6lo dos fa-
bricantes japoneses —Toyota, con el Prius, y Honda, con los modelos Civic IMA e In-
sight— y uno estadounidense —Ford, con su todoterreno Escape Hibrido—, a una au-
téntica eclosion con lanzamientos como el Honda Accord Hibrido, el Chevrolet Sil-
verado o el Lexus RX 400H. Los analistas estiman que en 2008 coexistiran en el mer-
cado estadounidense 28 modelos propulsados por este sistema; 18 de ellos todoterrenos
y los otros 10 turismos.

La lista de prototipos, pero también de modelos operativos, es cada vez mas numerosa.
La Tabla 5 no pretende ser, ni mucho menos, exhaustiva.

Recoge la siguiente informacion:

— Automaker: fabricante del automovil.

— \ehicle type: modelo.

— Year shown: afio de presentacion.

— Engine type: tipo de motor.

— Fuell cell size/type: tamafio y tipo de célula de combustible.

Fuel cell mfr.: fabricante de la célula de combustible.

Range (mi/km): autonomia (en millas y kilémetros).

MPG equivalent: millas por galon equivalente (cuando se aplica).

Max. speed: velocidad maxima.

Fuel type: tipo de combustible.

Comercial intro: fecha prevista para el lanzamiento comercial.
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Ford parece haber encontrado en la ecologia su sefia distintiva. La mitad de los vehiculos
de las marcas estadounidense Ford, Lincoln y Mercury estaran equipados con motores hi-
bridos en 2010. Asi seran capaces de producir 250.000 hibridos con propulsores de gasolina
y electricidad durante los préximos cinco afios. En la actualidad, estos motores se incor-
poran en dos Sport Utility \ehicles (todoterreno deportivos de lujo o SUV) del grupo.

Ford también ha lanzado cuatro nuevos vehiculos propulsados por etanol en 2006: el F-150,
Crown Victoria, Grand Marquis y Lincoln Town Car. Con esto han producido unos 280.000
vehiculos con propulsores de etanol en 2006.

No deja de ser sorprendente el prototipo Chevrolet Volt presentado en el Salén de Detroit
2007, que reemplaza la pila de combustible, de la que General Motors es lider, por un
generador de energia eléctrica accionado por un motor de combustion interna. Se trata de
un modelo que trata de establecer un puente entre la actualidad y el futuro y que permite
recargar unas baterias de alta duracion en la red doméstica.

Pero ante esta auténtica eclosion de modelos, debemos reflexionar ante el escaso éxito que,
en general, los modelos de bajo consumo lanzados en serie han tenido en sus lanzamientos
comerciales. Los consumidores europeos no acaban de aceptar pagar méas o tener (o creer que
se van a tener) menores prestaciones para contaminar menos. La lista de éxitos tecnolégicos
que han supuesto un auténtico fiasco comercial es larga y, en cierto modo, frustrante.

— Audi Duo: primer vehiculo hibrido lanzado por Audi en 1997. Se vendieron 60 unidades.

— FIAT Seicento Electra: vehiculo eléctrico lanzado en 1998. Se vendieron 294 unidades,
casi todas ellas a flotas de administraciones publicas.

— Astra y Corsa ECO: coche de bajas emisiones (115 gr CO, por km.) lanzado por Opel
en 2002. Coche econdémico tanto por su precio de compra como por sus costes de manteni-
miento. Escaso éxito comercial.

— Mercedes A160: el modelo de bajo consumo sélo logré vender 29.000 unidades.

— Coches eléctricos del Grupo PSA: PSA ha lanzado varios modelos eléctricos desde
1995 (106, Partner, J5, AX, Saxo y Berlingo). En estos doce afios s6lo se han vendido
10.000 unidades.

— Coches eléctricos de Renault: entre 1993 y 1997 Renault vendi6 1.287 vehiculos eléc-
tricos. En 2002 volvié a experimentar con esta tecnologia y vendié 151 unidades. En el
desarrollo de estos vehiculos Renault ha gastado mas de 100 millones de euros.

— VWolkswagen Lupo y Golf CityStromer. Volkswagen logrd el reto de lanzar un coche que
consumiese menos de 3 litros a los 100 km., pero, tras un inicio prometedor, las ventas se
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estancaron. En 1995 inici6 la venta de coches eléctricos, el Golf CityStromer, pero sélo
vendid 150 unidades.

En el otro lado de la moneda nos encontramos con la ya asentada tecnologia hibrida de
Toyota y Lexus o los coches de etanol usados en Brasil. En cualquier caso, parece que el
consumidor europeo debe ser incentivado, positiva 0 negativamente, para que comience
a experimentar con vehiculos menos contaminantes.

En el proceso de revision de este documento, la Comision Europea ha comunicado sus
intenciones de limitar la emision de CO, de los coches hasta 120 gr. de CO, por km. para
2012. Aungue la intencién de este documento no es participar en discusiones coyunturales,
no se puede dejar pasar la oportunidad para subrayar algunas de las caracteristicas del de-
bate pablico sobre la reduccion de emisiones de gases invernadero.

Las distintas partes involucradas tratan de mandar mensajes condicionados y parciales al
ciudadano. Por ejemplo, los argumentos técnicos dados por la Asociacion Europea de
Fabricantes (ACEA) son impecables:

“Es necesario plantear actuaciones integrales; modificando solo una parte, la
tecnologia de los coches, no se llegara a ninguna solucion viable. Asi, en el en-
foque integral planteado por la ACEA se citan actuaciones sobre tecnologia de
motores, pero también sobre los combustibles, las infraestructuras, el comporta-
miento de los ciudadanos, la informacion a los mismos y una clara y pedagdgica
discriminacion fiscal basada solo en cantidades mesurables de CO, y no en la
naturaleza de los vehiculos. Asi mismo, dado que el parque europeo de vehicu-
los es unas diez veces las ventas anuales, el mejor impuesto a revisar es el de cir-
culacion, no el de matriculacion, y las inspecciones técnicas periddicas deben
servir para ajustar la base del impuesto.”

Pero donde la ACEA falla en su argumentacion es al recordarnos lo relevante que es la
industria del automévil en Europa:

“La industria del automdvil europea es proveedora de movilidad y de un estilo de
vida, genera 1,9 millones de puestos de trabajo directos y mas de 10 millones
indirectos, invierte anualmente en investigacion y desarrollo mas de 19.000 mi-
Ilones de euros, contribuye en 33.500 millones de euros positivos netos a la ba-
lanza comercial europea y se recaudan unos 340.000 millones de euros en im-
puestos relacionados con el automovil.”

¢Y...? No creo que el recordar la importancia del sector vaya a reducir el CO, de la
atmosfera... En cualquier caso, en este planteamiento estd la esencia de las barreras
frente a las que se encuentra la sociedad para cambiar del petr6leo a otro combustible:

Bty | 57

YERNAT



José Antonio Bueno Oliveros

Sostenibilidad versus economia
CO; versus euros
Futuro versus comodidad.
Lo que si es cierto es que las exigencias que se planteen a los coches de la Unién Europea
también deben aplicarse para el resto de vehiculos, de forma obligatoria para los im-
portados, y tratando de lograr que el estdndar europeo se convierta en global.
En definitiva, el futuro no estard dominado por una sola tecnologia y la transicién hacia

un entorno estable generaré distintos escenarios intermedios donde la economia, la po-
litica e incluso la demagogia marcaran el ritmo del cambio tal vez més que la tecnologia.
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6. Normativa europea

Impulsar alternativas al petroleo no solo es necesario porque el petroleo es caro, cada vez
mas escaso Yy, ademas, contamina. La Union Europea ha marcado un plan ambicioso pero
realista para migrar hacia fuentes de energia limpias.

Asi, de las cuatro acciones dentro de la politica energética europea, dos de ellas tienen
clara incidencia en el mundo de los combustibles para vehiculos automdviles:

— Plan de accion de eficiencia energética: se ha marcado un objetivo del 18% de incre-
mento de la eficiencia energética en 2010, asi como lograr una cuota minima de la
cogeneracion del 12% en el mismo afio.

— LibroVerde de las Energias Renovables: se desea que las energias renovables supon-
gan al menos el 12% del consumo europeo, desde una situacion de partida del 6%.

— Libro Blanco del Transporte: en el afio 2020 al menos el 20% de los combustibles
tendran que ser alternativos.

— Comunicado sobre combustibles alternativos: el hidrogeno debera suponer al menos
el 5% de los combustibles en el afio 2020.

Para lograr la cuota del 20% de combustibles alternativos, la Union Europea recomienda:
— biocombustibles, en el corto y medio plazo,

— gas natural, en el medio y largo plazo,

hidrogeno, en el largo plazo.
Y considera como tecnologias validas, aunque de menor recorrido:

coches eléctricos,

coches hibridos,

metanol y DMW,
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— GLP,

— GTL (FT Diésel).

Los criterios fundamentales para considerar un combustible como alternativo son:
— seguridad y fiabilidad de suministro,

— reduccién de la emision de gases de efecto invernadero,

— capacidad para servir al menos al 5% del mercado de transporte por carretera.

Finalmente, no deben obviarse las normativas propias de los Estados miembros, pues,
aunque convergentes, no son ni mucho menos iguales.

Asi, en Alemania todo lo que no esta expresamente prohibido esta permitido. Por tanto,
hoy pueden circular vehiculos impulsados por hidrégeno sin ningun problema.

Sin embargo, en Francia el razonamiento es justamente el contrario: todo lo que no
esta expresamente permitido o referido en la legislacion, esta prohibido. Asi, hoy no
pueden circular vehiculos impulsados por hidrogeno por las carreteras y ciudades
francesas.

En Espafia, como en el resto de Europa, el mundo de las homologaciones de vehiculos es
complejo, pues deben pasar cerca de 60 pruebas de homologacion. Para la introduccion
de un vehiculo de hidrégeno se deberéan pasar, al menos, ocho homologaciones:

— choque frontal,

— choque lateral,

— nivel sonoro,

— emisiones,

— medida de potencia de los motores,

— proteccion trasera,

— medida de consumo de combustible,

— identificacion de mandos, indicadores y testigos.
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La Directiva 2003/30/CE incide especificamente en el area de biocarburantes. Dicha Direc-
tiva establecié en 2003 nuevos y mayores objetivos para el consumo de biocarburantes:
“Como valor de referencia para estos objetivos [a nivel nacional] se fija el 5,75% calculado
sobre la base del contenido energético, de toda la gasolina y todo el gaséleo comercializados
en sus mercados con fines de transporte a mas tardar el 31 de diciembre de 2010.”

La Unidén Europea no es la Unica que legisla en este escenario. Paises tan dispares como
Tailandia o Brasil lo vienen haciendo con igual o mayor agresividad:

— Unio6n Europea: 5,75% para 2010 y 8% para 2020, en contenido energético (dentro de
un Plan europeo global de sustituir el 20% de los combustibles convencionales por
combustibles alternativos para 2020).

— Estados Unidos: 4% para 2010 y 20% para 2030.

— Brasil: 25% de mezcla obligatoria de bioetanol en gasolinas.

— Canada: segun la region, 7,5%-10% de mezcla obligatoria de bioetanol en gasolinas.
— China: 10% de mezcla obligatoria de bioetanol en gasolinas en varias provincias.

— Argentina: 5% de mezcla obligatoria de bioetanol para los proximos cinco afios.

— Colombia: 10% de mezcla obligatoria de bioetanol para las mayores ciudades, a partir
de 2005.

— Tailandia: 10% de mezcla obligatoria de bioetanol en las gasolineras de Bangkok.

El objetivo de consumo de biocarburantes para Espafia para 2005 era del 2%, ascendien-
do hasta el 5,75% para 2010. Sin embargo, diversos organismos han comunicado su es-
cepticismo sobre el cumplimiento de estos objetivos en Espafia.

Se estima que en 2005 el consumo de biocarburantes en Espafia no ha superado las 300 ktep,
frente a un consumo esperado de méas de 30.000 ktep de gasolina y gaséleo (Grafico 14).
Aunque este consumo de biocarburantes triplica lo que se consumio6 en 2003, representa Uni-
camente un 1% del consumo de combustibles de origen fosil.

La tendencia actual indica que, si se mantienen las condiciones actuales de crecimiento en
el consumo de biocarburantes, éstos supondran en Espafia en 2010 el 1,7% del total de los
carburantes empleados en el transporte, frente al objetivo del 5,75% estipulado por la
Union Europea. Partiendo de los datos maximos de consumo de biocarburantes esperados
para 2005, el crecimiento anual necesario para cumplir el objetivo establecido en la Di-
rectiva es del 48%.
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En Espafia es muy relevante el hecho de que afio tras afio el consumo de diésel crece y, en
la actualidad, ya supera a la gasolina. Como el proceso de refino esta disefiado para ser mas
eficiente en la produccion de gasolina que en la de diésel, convierte a Espafia en exceden-
tario en gasolina y deficitario en diesel. Por eso el desarrollo del biodiésel es incluso mas
interesante que el de bioetanol. Y, de momento, la produccion de biocarburantes en Espafia
esta concentrada en su practica totalidad en bioetanol (180 kton vs. 6 kton de biodiésel en
2003). La iniciativa privada no se debe coartar, pero tal vez se pueda orientar.

Gréfico 14. Consumo de biocarburantes vs. gasolina y diésel en Espafia
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7. Conclusion: las propuestas concretas

Nuestra sociedad esta anclada en el petrdleo, es cierto, y la inercia del sistema para realizar
cambios estructurales es muy grande. Pero un cambio cultural es posible, sobre todo si las
administraciones lo impulsan como mejor lo entendemaos los ciudadanos, con impuestos.

Antes de proponer medidas, repasemos qué han hecho otros paises. En general las medi-
das a favor de combustibles alternativos, y en especial biocarburantes, coinciden notable-
mente. Fundamentalmente se trata de ayudas fiscales a la produccion, subvenciones agra-
rias, obligaciones de porcentaje de mezcla y facilitar la introduccion de vehiculos prepa-
rados en el mercado (mediante una reduccion impositiva):

— EE UU: la promocidn del bioetanol se lleva realizando con intensidad desde 1990, por
lo que existe una gran variedad de medidas, la mayoria implantadas por cada Estado:

» Obligacion de utilizar carburantes enriquecidos en oxigeno (mayor combustion y
menores emisiones) en areas designadas como de alta concentracion de contaminan-
tes (ozono, CO). Favorece las mezclas con bioetanol y ETBE por su mayor contenido
en oxigeno.

» Fomento de mercados locales para etanol (promocion y apoyo a la venta de FFV y
coches para E85), normalmente en las regiones proximas a los centros productivos
(Clean Cities Program).

« Utilizacion de biocarburantes en flotas cautivas.

* Prohibicion del MTBE (una variante contaminante de bioetanol). EI MTBE oxigena
la gasolina, mejorando su combustion y, por tanto, aumentando su rendimiento v,
sobre todo, reduciendo las emisiones de CO, y de otros componentes nocivos, Como
el azufre. Sin embargo, sus efectos para el ser humano, en caso de ser ingerido, son
muy nocivos Yy, dado que se disuelve muy facilmente en agua, es un material cuyo uso
se quiere limitar e incluso erradicar.

* Ayudas a la agricultura.

» Exenciones fiscales al biocarburante (produccion y uso), créditos fiscales, exen-
ciones fiscales a su venta, apoyo directo a las plantas (subvenciones).
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— Alemania: el esquema aleméan se basa en la exencion fiscal completa del impuesto
de hidrocarburos para los biocarburantes y en la ausencia de limitaciones ni a las can-
tidades vendidas ni a los porcentajes de mezcla, siempre que se comuniquen correc-
tamente para que los usuarios puedan hacer buen uso de ellos. Su gran efectividad ha
venido determinada por el alto impuesto especial vigente en ese pais. Ademas, se
pueden citar las siguientes medidas:

* Fomento de I+D relacionada.
e Desarrollo de una red de suministro de biodiésel.

— Francia: la exencion fiscal esta limitada a un maximo repartido entre los productores
autorizados de biocarburantes mediante cuotas de oferta publica.

Posiblemente la medida més interesante desarrollada en este pais sea la aplicacion dife-
renciada del impuesto de hidrocarburos (diferentes tipos impositivos) en funcion de la
presencia y porcentaje de mezcla de biocarburante. De este modo, se fomenta no sélo la
produccion, sino también la demanda de biocarburantes por parte del sector transporte.

— Italia: la medida de desarrollo mas interesante en Italia es la extensién del fomento no
solo a las aplicaciones de transporte, sino también a su uso para calefaccién doméstica.
Si bien este consumo no contabiliza para el objetivo europeo de transporte, si es Util para
proporcionar liquidez al mercado de biocarburante (en este caso biodiésel) y cierta esta-
bilidad en cuanto a la demanda de consumo (aunque estacional).

— Brasil: el modelo brasilefio se basa en una fuerte intervencion en el mercado mediante
un acuerdo cooperativo entre Gobierno, agricultores, productores de biocarburantes y
fabricantes de automdviles, coordinado por la compafiia petrolifera nacional Petrobras.

Mediante dicho acuerdo se logro introducir un fuerte porcentaje de automdviles basados
en el bioetanol como carburante, aliviando a la vez las cuentas nacionales por una menor
importacion de petroleo. Sin embargo, el intervencionismo del mismo causo la crisis del
programa (Proalcohol) con la bajada de precio del petrdleo (1973), unida a la finaliza-
cion de las ayudas a la produccion. Dicha situacidn significd la inestabilidad del sumi-
nistro, de modo que los consumidores se refugiaron en el carburante fosil.

El programa Proalcohol, asi como otro similar nuevo para biodiésel, se ha reactivado con
la entrada en el mercado de los FFV, de modo que los consumidores pueden elegir el car-
burante mas barato (fésil o bioetanol), seglin sea la evolucion del mercado.

— Suecia y Alemania son los primeros paises de la Union Europea donde fabricantes de au-

tomdviles han garantizado el funcionamiento del motor utilizando biocarburantes, por lo
que son pioneros en la introduccion de automoviles compatibles en el mercado (y FFV).
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— Por Gltimo, un nimero creciente de paises en todo el mundo (Canada, Argentina, Chi-
le, Tailandia) han anunciado la obligatoriedad de un porcentaje de mezcla de biocar-
burante en los carburantes de venta al pablico a diferentes niveles (desde nacional a
local).

La mayoria de las propuestas planteadas son simples en su planteamiento, pero complejas
en su ejecucion, ya que afectan a impuestos muy relevantes para la financiacion del Estado
o0 de los municipios. Por ello, donde pone reduccion (discriminacion positiva) también pue-
de leerse incremento de los impuestos para el petréleo (discriminacion negativa). La forma
mas realista de implantarlas es una mezcla de incrementos y decrementos. En cualquier ca-
s0, debe ser una discriminacion bien argumentada, que no sélo modifique conductas, sino
que eduque a los ciudadanos. No es, en principio, correcto gravar “por contaminantes” a
los vehiculos en funcién de su cilindrada, tipo de combustible o por ser todoterreno. Todos
y cada uno de los coches homologan sus emisiones y seria muy fécil, a la par que educativo,
gravar los coches por sus emisiones tales como gramos de CO, por kilometro circulado, o
de NO o de azufre. De lo contrario, hay el riesgo de gravar un coche hibrido por ser to-
doterreno, lo cual rayaria en el absurdo.

Utilizando datos de las fichas de homologacion presentadas por los fabricantes (tal vez
parciales, pero a fin de cuentas aprobadas por el Ministerio de Industria con idénticos cri-
terios), el Lexus RX 400h (3,3 I) constituye un buen ejemplo:

— Consumo: 8,1 litros de gasolina a los 100 km.

— Emision de CO,: 192 gr. por km.

Un utilitario de una cilindrada de 1,8 litros de un fabricante puntero europeo tiene los si-
guientes parametros:

— Consumo: 8,9 litros de gasolina a los 100 km.
— Emision de CO,: 214 gr. por km.

El Lexus, con una potencia y un peso casi el doble que el utilitario, es mas que probable
que sea penalizado impositivamente. Ya lo es por su cilindrada y lo puede ser por ser to-
doterreno. Asi, la poblacion no sera correctamente educada, mas bien confundida.

De momento los fabricantes europeos se estan comprometiendo a producir coches con emi-
siones inferiores a los 120 gr. de CO, por km. a partir de 2012, independientemente de su ci-
lindrada y potencia. Adicionalmente, cada fabricante tendré en su catdlogo modelos de emi-
siones cero (fundamentalmente eléctricos, utilizando hidrégeno como combustible o utili-
zando pila de combustible).
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Y para ser mas ecuanimes, la base de calculo deberia revisarse en cada paso por las ins-
pecciones periddicas (ITV). Los coches viejos contaminan méas que 1os nuevos.

Vayan, pues, las diez propuestas concretas:

Reduccidn o eliminacion de los impuestos de matriculacion y circulacion para los
vehiculos automaviles que usen tecnologias alternativas al petrdleo: vehiculos hibri-
dos, con pila de combustible, etc., o de consumo y emisiones de CO, extraordinaria-
mente reducidos (p. ej. menos de 3 litros de combustible a los 100 km.). Idealmente
deberia ajustarse el impuesto de circulacién de los vehiculos segun sus emisiones rea-
les a lo largo de su vida util.

La discriminacion fiscal positiva 0 negativa puede ser una de las herramientas mas
eficaces para influir en el comportamiento de los ciudadanos. Pero debe realizarse
adecuadamente. Debe indexarse a la emision de CO,, sea el vehiculo que sea, sin li-
mites ni matices. Carece de sentido castigar mas a los todoterreno o a los vehiculos
de alta cilindrada por ser grandes o caros. Si se desea hacerlo, deberia recuperarse el
impuesto de lujo o crearse un impuesto por la ocupacion de la via pablica. Ademas,
los vehiculos antiguos son los que mas contaminan, por ello los gravdmenes ambien-
tales deberian incidir sobre el impuesto de circulacion mas que en los de matricula-
cién y modificarse tras cada inspeccion técnica.

Establecimiento de un Plan Prever o Renove (plan de ayudas a la renovacion del par-
que automovilistico) especifico para la compra de vehiculos traccionados por fuentes
alternativas al petrdleo.

No nos cansaremos de repetir que los coches que mas contaminan son, sin lugar a dudas,
los coches antiguos. Afio tras afio los fabricantes lanzan vehiculos cada vez mas eficien-
tes y que contaminan menos. Como media se reduce un 2% de emisiones cada afio. Asi,
un coche de 10 afios de antigliedad emite, a igualdad de condiciones y sin considerar las
pérdidas de eficiencia por el desgaste del motor, un 18% mas de CO, que uno nuevo. Por
ello la renovacion del parque de vehiculos es una medida prioritaria para reducir las
emisiones.

Este progreso tecnoldgico es consecuencia del compromiso que los fabricantes de automo-
viles europeos firmaron en 1998, mediante el cual se comprometian a alcanzar unas emi-
siones medias de 140 gr. CO, por km. en 2008, lo cual significa un 25% menos que en 1995.

Actuacion sobre los impuestos de carburantes para los biocarburantes, de forma
que el consumidor perciba un diferencial de precio de, por Io menos, un 20% respecto
de los combustibles tradicionales. En la actualidad a los biocarburantes no se les apli-
ca el impuesto sobre carburantes. Pero, dado el alto coste de fabricacién de éstos, el
precio final es practicamente el mismo.
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Deberia incidirse mas en la estructura de costes y precios para que el consumidor ob-
tuviese una rebaja significativa que le animase a realizar el cambio cuanto antes; de
nuevo concienciacion al consumidor mediante impacto econémico.

Creacion de lineas de subvencion y financiacion especificas para la investigacion,
el desarrollo y la innovacion en el area de biocarburantes y/o pila de combustible.

Las empresas espariolas todavia estan a tiempo de liderar alguna de las nuevas tecno-
logias y procesos. Para facilitar el desarrollo de las mismas deberian establecerse ve-
hiculos de ayuda y soporte especificos. Es fundamental que la sociedad empresarial
espafiola entienda que en este campo se esta, todavia, a tiempo de lograr una posicion
relevante en el contexto internacional.

Creacion de lineas de subvencion y financiacion especificas para la implantacion
de pilas de combustible fijas en edificios publicos y privados, como via de populari-
zacion de la nueva tecnologia.

La tecnologia de pilas de combustible estaticas ya esta bastante desarrollada. Ade-
mas, el disponer de hidrégeno en bombonas es sencillo. Su difusion facilitaria tanto
la implantacion de fabricantes de pilas y de sus componentes en Espafia como el
desarrollo paulatino de la infraestructura de produccion y distribucién de hidrégeno.
Desarrollar un parque de pilas de combustible fijas seria la forma més sencilla de
entrar en la era del hidrgeno.

Impulso a la entrada de las principales petroleras en el mundo de los biocarbu-
rantes, mediante, por ejemplo, ayudas a la transformacion de las estaciones de servi-
cio o legislando sobre la distancia minima entre estaciones con posibilidad de despa-
cho de biocarburantes.

Para que los ciudadanos usen los nuevos combustibles, éstos deberian estar subven-
cionados, pero, sobre todo, deberian ser facilmente accesibles. Normalmente los con-
ductores repostan alla donde lo necesitan. Por ello es necesario disponer de un parque
de surtidores suficiente para que sea facil hacerlo en cualquier lado.

Creacion de un mercado estructurado de productos agrarios susceptibles de trans-
formarse en biocarburantes. El desarrollo de los biocarburantes puede significar nuevos
nichos de mercado para el comercio de productos agricolas y derivados a escala mundial.
Actualmente se trata de mercados protegidos, de pequefio volumen y subvencionados
por las administraciones publicas, pero con su desarrollo muchos paises agricolas pue-
den aprovechar el sector para colocar su produccién: paises como Malasia e Indonesia,
la de aceite (de palma), y paises como Brasil para vender su excedente de bioetanol. El
caso de la jatrofa es singular, pues puede permitir la recuperacion de suelos baldios. India
es el principal impulsor de este cultivo. Como indicativo del desarrollo de este mercado,
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se abrid en Nueva York (mayo 2004) un mercado de futuros (Nybot) para el bioetanol,
que posteriormente ha sido sustituido por otro en Chicago.

El producto de mayor presencia es el bioetanol, con Brasil y EE UU como los mayo-
res productores: teniendo en cuenta todos los usos del bioetanol (carburante, para be-
bidas e industrial), ambos paises significan en torno al 70% de la produccion mun-
dial, porcentaje que asciende al 95% si hablamos de bioetanol como carburante. La
produccion mundial de bioetanol para este uso ascendié a 19 Mtons en 2003.

La produccion mundial de biodiésel como biocarburante ascendio en 2003 a 1,6 Mtons,
principalmente concentrada en la Union Europea. Sin embargo, Brasil inicio a finales
de 2004 un programa de fomento del biodiésel (mezcla al 2% y al 5% a medio plazo),
generado a partir de aceite de soja y de ricino.

Espafia y Europa necesitan mantener su agricultura para conservar un territorio razo-
nable homogéneo (o convertir a los agricultores en jardineros y guardas forestales).
En esta linea, se puede recuperar parte de nuestro potencial agricola con este tipo de
producciones como una medida de complementar la proteccion del campo mediante
la Politica Agraria Comun. Mediante un estudio completo se pueden levantar aran-
celes de productos susceptibles de ser producidos en paises emergentes.

Finalmente, la estructuracion del mercado puede permitir una mayor estabilidad de
precios, pues en la actualidad una de las barreras para la difusion de biocombustibles
es la volatilidad de los precios.

» Creacion de un programa de concienciacion a los ciudadanos sobre los combusti-
bles alternativos al petroleo mediante la divulgacion de las caracteristicas de los com-
bustibles alternativos.

Aunque se han realizado notables esfuerzos en la investigacion y publicacion de estu-
dios sobre biocarburantes, todavia no se han publicado de forma contundente infor-
mes definitivos, de fuentes independientes fiables y reconocidas, que sean aceptados
por todos los agentes del mercado como referente, tanto en relacion con su rendi-
miento en motores, de necesidades de adaptacion del motor (en caso de requerirse) y
de las caracteristicas de gestion y especificaciones para los mismos. Esta ausencia de
estandares provoca confusion y desconfianza hacia los biocarburantes (barreras
perceptivas), retrasando la adopcién de los mismos por parte del mercado y, en
especial:

— Incertidumbre en relacion con las especificaciones técnicas y la aplicabilidad
de los biocarburantes en los motores (vida del motor, rendimiento), en relacion
con su estandarizacion y normalizacion, lo que retrasa la adaptacion de los co-
ches a su uso, por parte de los fabricantes de automoviles y de sus usuarios. La
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primera vez que alguien reposta con biocarburantes es, sin lugar a dudas, la mas
dificil.

— Potencial ausencia o inestabilidad en el abastecimiento y consiguiente percepcion
por el publico de falta de seguridad en el suministro.

— Desconocimiento por parte del gran publico (generar demanda), para lo que serian
necesarias campafias publicitarias de promocion adecuadamente graduadas con el
fin de evitar una expectativa que supere la oferta actual y el efecto rebote retrase
la introduccidn de los nuevos combustibles.

Sustitucién de parte de las reservas estratégicas de petrdleo por biocarburantes.

Cuando los Estados asuman que almacenar biodiésel es igual de seguro que diésel (0
bioetanol que gasolina), los ciudadanos comenzaran a creerse la intercambiabilidad de
los combustibles. De momento parece algo exético y que solo es Util en pequefias dosis.

Uso de combustibles alternativos en las flotas de vehiculos publicos (autobuses urba-
nos, policias local y autonémica, vigilantes forestales, bomberos, coches oficiales, etc.).

El desarrollo de flotas de referencia presenta bajas necesidades logisticas y elevado
(aunque localizado) resultado. Son especialmente relevantes como experiencia piloto
para analizar la capacidad de abastecimiento y para iniciar y probar los mercados.

Para la introduccion del consumo de biocarburante en estos nichos se puede implantar
un minimo de porcentaje de mezcla con carburante fésil, de tal modo que la medida pue-
da ser graduada en funcion de la evolucion del mercado energético y asegurar igualmen-
te el suministro. Del mismo modo, dicho porcentaje (asi como la incorporacion de nue-
vos nichos) puede graduarse en el tiempo de forma creciente segun la evolucion de la
demanda. Lo mismo puede ser aplicable al uso de las pilas de combustible.

Otra opcidn es incluir el compromiso de un porcentaje de consumo de biocarburantes
en los criterios de adjudicacién de flotas publicas para potenciar el consumo, pero
dejando al mercado seleccionar su coste (y flexibilizando su aplicacion segun las
preferencias de los concursantes).
— Flotas cautivas municipales:

- autobuses publicos (empresas publicas y concesionarias),

- autobuses interurbanos (actuacién a nivel autonémico),

- flotas de servicios urbanos (limpieza, recogida de residuos),
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- policia municipal,
- bomberos.
Los autobuses son especialmente Utiles, pues no tienen problemas de espacio y sus
rutas son totalmente predecibles, por lo que la autonomia no debe ser un problema.
Ademas, los puntos de abastecimiento son pocos. Esta concentracion del abasteci-
miento es fundamental para todas las flotas y permite que con sélo uno o dos
puntos por ciudad se pueda experimentar con diversos combustibles.

— Flotas cautivas autonémicas y estatales:
- vehiculos militares,
- cuerpos de policia autonémica y municipal,
- vehiculos de proteccion ambiental (proteccion de espacios protegidos, etc.),

- vehiculos oficiales (ministros, consejeros, etc.).

— Colectivos de interés: lo que implica la necesidad de llegar a acuerdos de colabo-
racién con:

- gremios y asociaciones de taxistas,

- empresas logisticas y de transporte (camiones),
- compafiias de autocares,

- empresas de alquiler de vehiculos (limitada).

— Sectores no transporte: a pesar de no contabilizar para los objetivos de Kioto, pue-
den proporcionar liquidez al mercado de biocarburantes.

- calefaccion,
- tractores (carburante como uso industrial).

En resumen, se trata de facilitar el uso y de incentivar y educar a la poblacion para un cambio
que debemos realizar cuanto antes.
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