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Abstract

En esta monografia argumentamos que un futuro del transporte no es viable sin
biocombustibles liquidos. El enorme peso que el sector transporte tiene en las emi-
siones de CO: justifica acciones especificas que promuevan el desarrollo de los
biocombustibles liquidos como respuesta al calentamiento global. Dichas acciones,
qgue deberian suponer costes moderados, pasan a corto plazo por mantener los
compromisos adquiridos respecto a mezclas en torno al 5% hoy y hacia el 10% en
2020, a la vez que se favorece el desarrollo de los vehiculos hibridos y del vehiculo
flex. En el largo plazo, y ante un previsible escenario de precios altos del petréleo,
valoramos que la mejor manera de reducir un riesgo de costes elevado es la com-
plementariedad de la electricidad y de los biocombustibles de segunda generacién
como fuentes energéticas para el transporte. La estrategia exige, ademas de una
adecuada gestion agricola, hidrica y edéfica, el respeto a las zonas naturales, un
considerable esfuerzo de I+D, y la internalizacidn de las emisiones via impuestos al
carbono y comercio de derechos. Exige, ademas, el aprovechamiento de las fuerzas
del mercado que operan en los sectores implicados, y una gestion inteligente de
sus intereses, a veces avidos de proyectos bajo el paraguas gubernamental.
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Abreviaturas y siglas

1G: primera generacidn; 2G: segunda generacion; 3G: tercera generacion.
ACV: analisis del ciclo de vida.

Biodiésel B10: petrodiésel que contiene un 10% de biodiésel

BNDES: Banco Nacional de Desarrollo Econémico y Social de Brasil.

BtL o BTL: Biomass to Liquids. Procedimiento para obtener biodiésel de segunda
generacion.

CAFE: Corporate Average Fuel Economy.
CHP: combined heat and power. Cogeneracion de electricidad y calor.
CNE: Comisidon Nacional de la Energia.

CO2-eq: diéxido de carbono equivalente. Concentracién de CO:2 equivalente a una
concentracion dada de GEl en términos de radiacion atmosférica.

CSP: concentrated solar power. Energia solar de concentracion.

CTL: Coal to Liquids. Conversién de carbdon en combustible liquido como forma de
biocombustible; con CCS: si la conversidon se combina con secuestro de carbono (Carbon
Capture and Storage).

DOE: Departamento de Energia de Estados Unidos.

E85: Gasohol que contiene un 85% de etanol.

EIA: Oficina de Informacién Energética (Estados Unidos).

EISA: Energy Independence and Security Act.

EJ: exajulio (10* julios).

EPA: Agencia de Proteccion Medioambiental de los Estados Unidos.
EPO: European Patent Office.

ETBE: etil tercbutil éter.

ETP: Energy Technology Perspectives de la IEA.

EUETS: European Union Emissions Trading Scheme.

FAME: Fatty Acid Methyl Esters (Esteres Metilicos de los Acidos Grasos), es decir, el aceite
vegetal denominado biodiésel.

FAO: Organizacion para la Alimentacion y Agricultura.
FEE: Frontera energética eficiente

para el progreso

@ rundacionideas a



( Ricardo Guerrero, Gustavo Marrero, José M. Martinez-Duart y Luis A. Puch

Gasolina E10: gasolina que contiene un 10% de etanol.

GEl: gases de efecto invernadero.

GJ: gigajulio (10° julios).

Gt: gigatonelada.

GTL: Gas to liquid. Conversidon de gas natural en combustible liquido.
Ha: hectarea.

ISCC: International Sustainability Carbon Certification.

ICE: motor de combustién interna.

IEA: International Energy Agency. Agencia Internacional de la Energia.
iLUC: cambio de uso indirecto del suelo.

kb: miles de barriles.

kWh: kilovatio hora.

IDAE: Instituto para la Diversificacidon y Ahorro de la Energia.

Ide: litro de diésel equivalente.

LDV: Light Duty Vehicles. Vehiculos ligeros de bajos consumos.

Ige: litro de gasolina equivalente.

MC: minimo coste.

MPG: millas por galdn.

MV: Minima varianza.

PANER: Plan de Accion Nacional en Energias Renovables.

PHEV: vehiculo eléctrico hibrido enchufable.

PPA: paridad de poder adquisitivo.

ppm: parte por milldn.

PSM: precio soporte minimo.

RFS: Programa de Standard Fuel Renewable.

SET: Sustainable Energy Tecnology Reports. Programa de Investigacion Focus Abengoa- Fedea.

SMR: Steam Methane Reforming. Proceso de generacidon de hidrégeno a partir de
hidrocarburos mas agua reformado con vapor.

SNG (Bio-): Synthetic Natural Gas (Gas Natural Sintético). Se obtiene al mezclar gas
licuado del petréleo con aire en proporciones adecuadas.

tep: tonelada equivalente de petréleo.
Tm: tonelada métrica.

VE o EV: vehiculo eléctrico

WEO: World Energy Outlook.

WEF: huella en el recurso hidrico.
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Resumen ejecutivo

Una de las cuestiones de mayor trascendencia para la agenda global es el control de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) responsables del cambio climatico.
En este escenario, la sustitucion de las energias fésiles por energias renovables cobra
especial relevancia para el cumplimiento de los compromisos medioambientales
adquiridos por nuestro pais. Las importantes consecuencias derivadas de este nuevo
escenario de control de emisiones y sostenibilidad energética reclaman la maxima
atencidn por parte de los estudiosos y de los actores politicos y empresariales.

Los biocombustibles liquidos tienen que jugar inevitablemente un papel decisivo
en la respuesta general al calentamiento global. La razén fundamental por la que
esto es asi tiene que ver con el enorme peso que el sector transporte tiene en las
emisiones de CO:2. Para ejercer dicho papel solo cuentan los biocombustibles que
contribuyen eficazmente a mitigar las emisiones a la vez que son respetuosos con las
zonas naturales.

Una solucidn energética sostenible para el sector transporte pasa a corto plazo por
la sustitucion de gasolina y diésel por bioetanol y biodiésel, y a largo plazo por el
vehiculo hibrido con motor flex en la parte de motor de explosién, y que permite el
uso de gasolina y etanol indistintamente. Por un lado, la sustitucion de combustibles
fosiles por biocombustibles ocurre ya en distintas combinaciones en funcion del
estado de la tecnologia. Por otro, los motores flex ya estan disponibles, y su uso estd
hoy muy extendido en Brasil. Lo que falta es encontrar las condiciones para que el
éxito en Brasil de estos motores pueda extenderse a un buen nimero de regiones en
el resto del mundo.

La tecnologia flex de uso de biocombustibles es complementaria con el vehiculo
eléctrico hibrido y puede contribuir a que éste supere el dmbito del transporte ur-
bano a pequefia escala. Vehiculo eléctrico hibrido que no estd de mas decir que a
juicio de estos autores se encuentra en una fase de desarrollo y uso bastante mas
incipiente que lo que ciertos mensajes, procedentes de fuentes diversas, no pre-
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cisamente proximas a las iniciativas en materia de energias renovables, parecen
transmitir.

Por supuesto, la problematica del sector transporte es lo suficientemente compleja
como para que una clarificacion de las afirmaciones anteriores exija la redaccién
de la presente monografia. Al mismo tiempo, el desarrollo de los biocombustibles
presenta beneficios adicionales muy importantes y que estan relacionados con la
seguridad del suministro de combustibles liquidos y con la gestiéon de los recursos
agricolas, hidricos y edaficos que abordamos también en el documento.

No podemos olvidar que, junto con el reto del cambio climatico, existen amenazas
a la estabilidad de los precios energéticos y a la seguridad de suministro de com-
bustible y alimentos, asi como oportunidades para el desarrollo de las economias
emergentes, que pasan en buena medida por una gestion eficiente de los recursos
naturales. Dicha gestion eficiente se relaciona también con la adopcidn de politicas
que incidan sobre la oferta de combustibles fésiles y no solo sobre la demanda de los
mismos. La reduccion de la demanda no garantiza que la extraccidn de petréleo y gas
ocurra a una tasa menor.

En esta monografia analizamos la posicion de los biocombustibles liquidos frente a
estos retos. Lo hacemos en un momento decisivo para los biocombustibles, cuando
parecen estar rodeados de enemigos a menudo jaleados por las petroleras, enfren-
tados al coche eléctrico que surge de repente como si fuera gratis, aparentemente
traicionados por su principal valedor, Brasil, ahora inundado de petréleo en campo
de Libra, y en plena resaca de la Gran Recesion.

En estas condiciones revisamos la situacidon actual y perspectivas de este importan-
te componente de la tecnologia energética sostenible que es imperativo desarrollar
en los proximos afos. Nos centramos en el sector transporte porque es el principal
escenario en el que los biocombustibles estan llamados a actuar, pero no descuida-
mos sus otros espacios de desenvolvimiento. A la vez, prestamos especial atencion al
analisis del impacto en el uso del suelo y el agua.

Un objetivo de esta monografia es contribuir a superar el debate en términos de me-
tas politicas y centrar la discusion en los mecanismos de apoyo a los biocombustibles,
asi como en la evaluacion de los costes y beneficios de dichos mecanismos. Si bien es
cierto que la transicidn hacia las energias renovables es inevitable a largo plazo, no es
esperable que su crecimiento se produzca en ausencia de intervencién gubernamen-
tal. Dicha intervencion deberia trasladar el menor grado de incertidumbre posible a
los agentes intervinientes en el mercado y, en particular, a los consumidores.
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En efecto, el peso de los argumentos de futuro para valorar las respuestas a todas las
cuestiones anteriores es especialmente relevante y el grado de incertidumbre que
los rodea es enorme. En este sentido, para la prospectiva, hemos tratado de man-
tenernos lo mas cerca posible del consenso entre los expertos. Asi, el escenario de
referencia que utilizamos para todo el analisis es el Blue Map contenido en el Energy
Technology Perspectives 2010 de la Agencia Internacional de la Energia (International
Energy Agency, IEA). Por tanto, siempre que no se indique lo contrario, los argumen-
tos a mas largo plazo que utilizaremos se corresponden con las sendas alternativas
simuladas en relacidn con los objetivos Blue Map para 2050. En diversos apartados
ofrecemos nuestra propia contribucion al andlisis mediante la aplicacidon de herra-
mientas cuantitativas a cuestiones novedosas como el riesgo de costes en el mix de
combustibles, la relacién entre la evolucidn de los precios de las materias primas y la
expansion de los biocombustibles, o el vinculo entre el desarrollo agricola en el Sury
la independencia energética del Norte.

Una complicacién adicional en el caso de los biocombustibles es que el equilibrio en-
tre mercado y regulacion exige, ademas de la preocupacion ambiental, una gestién
inteligente de los conflictos de intereses entre los agentes implicados. La conjuncién
de intereses entre petroleras, compafias eléctricas y automovilisticas, inversores
privados dvidos de captar proyectos en temas de moda bajo el paraguas de la inter-
vencidon gubernamental, e intereses politicos de toda indole, dificulta extraordinaria-
mente la adopcidn de soluciones basadas en el mercado.

Nuestro objetivo es ofrecer y promover anadlisis que permitan justificar acciones es-
pecificas de politica que supongan costes moderados. La gran dependencia del sec-
tor transporte de los combustibles liquidos y su enorme contribucién al incremento
del contenido de didxido de carbono en la atmdsfera causante del calentamiento
global parecen justificar dichas acciones.

Por supuesto, la monografia pone cierto énfasis en las propuestas para Espaia. El
gran tamafio de nuestro sector transporte, sus altos niveles de contaminacion y su
enorme dependencia energética del exterior hacen que Espana tenga que tomar
medidas de corto plazo para mejorar estos aspectos lo antes posible. Medidas que
ademas sienten las bases para una solucién a largo plazo.

En primer lugar, mantener los compromisos ya contraidos respecto a mezclas en
torno al 5%, y promover una participacion de los biocombustibles del 10% en 2020
es prioritario, asi como llevar a cabo un esfuerzo de coordinacion entre los agentes
implicados sobre las medidas a tomar, junto con un apoyo decidido a la industriay a
la investigacion en el drea, por supuesto no a cualquier coste.
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En segundo lugar, favorecer el desarrollo de los vehiculos hibridos (electricidad y
combustible), por un lado, y del vehiculo flex (combustible fésil y biocombustible),
por otro, como las dos alternativas sobre las que cabe esperar resultados cuanti-
tativamente importantes a medio plazo. Estas dos alternativas, que son tecnoldgi-
camente viables hoy, presentan una implementacion insignificante, a pesar de ser
las que realmente ayudarian a reducir las emisiones y la dependencia energética
del transporte.

Entre los biocombustibles de primera generacion, el bioetanol se erige hoy en dia
como la mejor alternativa, en particular por ofrecer ventajas en términos de sosteni-
bilidad y algunas oportunidades para la gestion agricola en Espafia. En el largo plazo,
y ante un previsible escenario de precios altos del petrdleo, la estrategia es reducir
la dependencia de los combustibles fésiles en la linea de las recomendaciones del
escenario Blue Map de la IEA. Para alcanzar este objetivo, la apuesta mayoritaria por
una opcion solo eléctrica o solo biocombustibles puede implicar un riesgo de costes
para el transporte elevado. Este riesgo retrasaria la transicién a un modelo con baja
participacidn de combustibles fésiles. La mejor manera de reducir este riesgo a lar-
go plazo es la complementariedad de la electricidad y de los biocombustibles de
segunda generacidn como fuentes energéticas para el transporte.

La monografia se organiza como sigue. La Seccidon 1 introduce los principales aspectos
del entorno tecnolégico, econdmico e institucional en el que se desenvuelven los
biocombustibles, asi como sus principales perspectivas de futuro. La Seccion 2
analiza en detalle la experiencia del etanol en Brasil. A continuacidn, la Seccion 3
analiza los impactos medioambientales de los biocombustibles. La Seccion 4 revisa
las condiciones de mercado a las que se enfrentan los biocombustibles por el lado de
los costes de produccidn y su evolucidn en relacidn con el desarrollo de las distintas
tecnologias y frente a sus competidores. La Seccidn 5 relaciona dichas circunstancias
del mercado con la intervencién gubernamental, y de manera simultanea con los
incentivos para la actividad de investigacion, desarrollo e innovacion. Fuerzas del
mercado, regulacion necesaria y actividad innovadora son los tres ingredientes
basicos para el desarrollo de una tecnologia energética sostenible en los ultimos
afos. Es en esta linea que la ultima seccion de la monografia concluye y desarrolla
nuestras recomendaciones.

En definitiva, los biocombustibles liquidos son imprescindibles porque el sector trans-
porte es grande y su contribucion al calentamiento global enorme. Son un objetivo
en si mismos y también son complementarios a otras alternativas, pero el mercado
no puede por si solo garantizar su crecimiento, excepto si el petréleo es caro.
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Su desarrollo podria suponer un coste similar al que suponen la mayor parte de los
esfuerzos de [+D, aunque una solucién renovable para el transporte exige, ademas,
internalizar el coste de las emisiones via impuestos al carbono y comercio de de-
rechos. Lo que es crucial es evaluar el coste de implementar buenas politicas. Al
menos, tenemos la certeza de que el objetivo es realista, como demuestran otras
experiencias internacionales, y a la vez prometedor, por las ventajas adicionales que
proporciona, y que vamos a poner de manifiesto en este informe. Las claves para una
solucidon energética sostenible para el transporte a través de los biocombustibles se
presentan al final del documento, junto con nuestras principales recomendaciones
de caracter global cuando procede, pero sobre todo centradas en Espaia.
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1

La bioenergia como apuesta
tecnolégica de futuro

La bioenergia ha sido el gran recurso energético de la humanidad en su evolucién a
lo largo de los siglos hasta la llegada de la Revolucién Industrial, y sigue siendo un
recurso energético esencial en los paises menos desarrollados. La bioenergia se vuelve
a plantear hoy como apuesta tecnoldgica de futuro a escala global, principalmente
para disminuir nuestra gran dependencia de los combustibles fésiles y reducir las
emisiones de CO2. Ademas, la bioenergia puede contribuir al logro de una mayor
estabilidad en nuestro mix energético, al aprovechamiento de las tierras en barbecho
y a la reduccién de la demanda de agua. Una pieza clave para la bioenergia son los
biocombustibles liquidos que inevitablemente han de constituir en el futuro un
complemento clave a otras tecnologias energéticas sostenibles.

La bioenergia se puede definir como toda forma de energia procedente de la biomasa,
siendo ésta toda la masa viviente, tanto animal como vegetal, que existe sobre la
tierra, incluyendo sus residuos. La mayor parte de esta bioenergia corresponde a
biomasa primaria sdélida (mds del 90%). Sin embargo, los biocombustibles pueden
ser tanto sélidos como gaseosos o liquidos. En este trabajo nos centraremos en los
ultimos, también denominados biocarburantes, los cuales son obtenidos a partir de
la biomasa mediante procesos quimicos y bioldgicos. Los biocombustibles liquidos
son, principalmente, el bioetanol y el biodiésel, y son utilizados de forma creciente
en el transporte rodado y en la industria quimica.

Siguiendo las recomendaciones de la IEA (International Energy Agency), vamos a uti-
lizar la siguiente clasificacion entre los distintos tipos de biocombustibles liquidos:
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e Biocombustibles de primera generacidn: son aquéllos que en la actualidad ya
han alcanzado la etapa de produccién comercial. En general, proceden de culti-
vos que utilizan técnicas similares a las de las cosechas agricolas alimenticias.

e Biocombustibles de segunda generacion o lignoceluldsicos: no compiten
por la utilizacidon de suelos agricolas, sino que son producidos a partir de
biomasa lignoceluldsica como la contenida en la paja, hierba, tallos, cafas,
raices, madera, cascaras, etc. Los biocombustibles de segunda generacion se
encuentran en fase precomercial.

e Biocombustibles de tercera generacion: son, principalmente, los aceites pro-
cedentes de algas y otros microorganismos, asi como el hidrégeno proceden-
te de la biomasa. Aun se encuentran en una fase incipiente de desarrollo, muy
lejos de su produccién a gran escala y, por tanto, de su comercializacién, por
lo que se espera que no se alcance una gran produccion en el corto plazo.

Por ultimo, aunque se empieza a hablar de una cuarta generacidon de biocombustibles
basada en procesos termoquimicos y bioquimicos (GTM Research, 2010), lo cierto es
que esta terminologia aun no ha adquirido relevancia, por lo que no la utilizaremos.
A continuacion introducimos los principales elementos tecnolégicos, econdmicos e
institucionales para una mejor comprension del entorno en el que se desarrollan los
biocombustibles liquidos, a los que a menudo nos referiremos sencillamente como
biocombustibles.

1.1 El escenario tecnoldgico y productivo

1.1.1 La materia prima: el rendimiento de las cosechas y la utilizacion de terrenos
agricolas y forestales

Inicialmente podemos hacer una distincién entre biomasa procedente de cultivos
forestales y de cultivos agricolas. Asi, los cultivos forestales de madera se realizan en
bosques modificados con una mayor densidad de arboles. En la recogida de masa
forestal a corto plazo, se realiza un corte y recogida de la madera en periodos de pocos
afios, siendo el rendimiento anual en lugares favorables como el Norte de Europa de
hasta 10 toneladas por hectarea, (IEA Bioenergy, 2009). La madera obtenida se utiliza
generalmente para la produccién de calor o de electricidad.

En el caso de los cultivos agricolas, la bioenergia se obtiene principalmente de la caifa
de azucary el maiz, destinados a la produccion de etanol. Otras plantas como el girasol
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y la soja se utilizan para la produccion de biodiésel. Por otra parte, el rendimiento por
hectarea de los cultivos energéticos varia en funciéon del tipo de cultivo (Tabla 1), y
ha ido creciendo notablemente desde el afio 1960 hasta 2005. Asi, en dicho periodo
se ha producido un incremento de rendimiento del 70% para la cana de azucar y el
400% para el maiz (FAOSTAT, 2007).

Los dos aspectos esenciales en el desarrollo de esta tecnologia son la disponibilidad
de suelo y la productividad de dicho suelo. En la actualidad se estima que menos
de un 1% del suelo dedicado a la agricultura se destina a cultivos energéticos (IEA
Bioenergy, 2009). El rendimiento de los cultivos energéticos depende de muchos fac-
tores, como son el clima y tipo de suelos. Un rendimiento que se considera rentable
es el de unas 10-12 toneladas de biomasa seca por hectarea y afo, lo que equivale a
unos 220 GJ/Ha. Teniendo en cuenta que la cantidad de energia solar recibida en un
afio puede ser de 1.000 kWh por metro cuadrado, la conversion de energia solar en
bioenergia alcanzaria tan solo un 0,6%.

Los cultivos energéticos han de ser sometidos a las operaciones de cosechado, se-
cado, troceado y transporte para asi obtener un producto homogéneo, de tamafio
apropiado, lo mas denso posible desde un punto de vista energético y con un conte-
nido de humedad pequeio. Las técnicas y tecnologias utilizadas varian mucho entre
paises, aumentando la productividad con el nivel de desarrollo del pais considerado,
por lo que se estima que aun hay mucho margen de mejora de la productividad en
muchos paises.

Tabla 1. Rendimiento maximo de las cosechas de biomasa seca
y energia obtenida

Materia prima Re(':‘r‘::;:_llzr;to Energia (GJ/Ha)
Madera forestal 7 130
Madera tropical 11 200
Sorgo (3 cosechas/afio) 50 850

(6 conechas/ario) 40 600
Maiz 25 77

Trigo 22

Caia de azucar 30 150

Fuente: Elaboracién propia a partir de “Bioenergy: A Sustainable and Reliable Energy Source”
[Main Report]. IEA (2009).
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En el caso de los residuos forestales, la cosecha surge de las labores de limpieza y
mantenimiento de los bosques. Sin embargo, actualmente entre los cultivos ener-
géticos, los residuos mas importantes en las regiones de climas templados provie-
nen de la paja del trigo y del maiz, que pueden ser prensados hasta alcanzar unos
15 GJ/Tm (Gil-Garcia, 2008). Para incrementar aiin mas la densificacién energética
de la biomasa es muy comun formar pellets mediante aplicacién de presidn en los
residuos de la biomasa, los cuales alcanzan densidades energéticas de ~ 17 GJ/
Tm. Una opcion adicional es someter a la biomasa a procesos de torrefaccion, a
temperaturas de 200 — 3002 C, mediante los cuales la biomasa se convierte en un
producto seco, hidréfobo y con mayor densidad energética (19 — 23 GJ/Tm, cf. IEA
Bioenergy, 2009).

1.1.2 La produccidn de biocombustibles liquidos

Centrandonos en la produccidn de biocombustibles liquidos a partir de la biomasa (la
generacion de electricidad y calor renovable se trata en un Apéndice Técnico a este
documento — Guerrero et al., 2010), la tecnologia es diversa en funcién de la materia
prima empleada y del tipo de biocombustible que se quiere obtener. No obstante,
resulta adecuado hacer una distincién entre biocombustibles de primera, segunda y
tercera generacion.

El etanol como biocombustible de primera generacién (1G) es el mas utilizado ac-
tualmente a nivel mundial, pudiendo producirse de modo natural mediante la fer-
mentacién de azlcares por ciertos micro-organismos bajo condiciones acidicas (pH
entre 4y 5). Generalmente, el bioetanol se obtiene a partir de las melazas proceden-
tes de la cafia de azucar, siendo la reaccién quimica mas importante la de la conver-
sién de la sacarosa en etanol (C12H22011 — 4C2H50H + 4C02), con un rendimien-
to aproximado del 80% (Twidell y Weir, 2006). La densidad energética del producto
destilado no es muy alta, alrededor de 30 GJ/Tm (la del petrdleo es de 42 GJ/Tm;
Larkin et al., 2004). El residuo que queda de la fermentacién se puede lavar y secar
hasta poder valorizarse econdmicamente, utilizandose como abono o como pienso.
El bioetanol se puede utilizar directamente en algunos motores de combustiéon pre-
parados especificamente para ello o mezclarse con combustibles fésiles (“gasohol”),
de forma que puede utilizarse en motores de combustion. Un gasohol denominado,
por ejemplo, E10, significa que la proporcién de etanol es del 10%, estando gene-
ralmente el porcentaje comprendido en el rango 10-15%. La IEA, (IEA ETP, 2008), ha
estimado los rendimientos medios aproximados para la produccidn de bioetanol de
primera generacion (Tabla 2) para varias regiones geograficas. Como se aprecia, por
lo general, el mayor rendimiento se obtiene para el obtenido de la caia de azucar.
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Tabla 2. Rendimientos en la produccion de bioetanol de primera generacidn a partir
de varios tipos de biomasa (panel izquierdo). Rendimientos en la produc-
cion de biodiésel a partir de varios tipos de biomasa (panel derecho)

Materia prima Region Ige/ha | | Materia prima Region Ige/ha
Cafia de azucar Brasil 4,490 Colza (FAME) Europa 1.080
Cafa de azticar | Media mundial | 3.630 Soja/colza (FAME) USA 720
Remolacha Europa 3.300 Colza (FAME) Brasil 630
Maiz Norte América | 1.980 Ligno-celulosa Mundial 3.000
Trigo Europa 1.650 Lipidos de microalgas | Mundial | 11.863(lge)

Fuente: Elaboracion propia a partir de IEA.

El biodiésel como biocombustible de primera generacion es el segundo tipo de
biocombustible mds utilizado a nivel mundial, obteniéndose a partir de aceites ve-
getales procedentes de semillas oleaginosas de una gran variedad de plantas: soja,
colza, girasol, palma, etc. El contenido energético es de alrededor de 36-40 GJ/Tm,
un 90% de la que provee gaséleo o diésel (IEA ETP, 2008). Algunos de estos aceites
pueden quemarse directamente en motores diésel, pero su uso continuado hace
qgue, debido a su combustidon algo incompleta y a su alta viscosidad, puedan pro-
vocar obstrucciones en los inyectores. Para rebajar la viscosidad se somete a los
aceites a un proceso de hidrdlisis y de transesterificacion.

En la Tabla 2 se presentan también para el biodiésel los datos del rendimiento en
litros equivalentes de diésel por hectdrea, correspondientes a varias regiones
geograficas. Para su comparacidn posterior también se presenta en la tabla el dato
correspondiente al biodiésel de segunda generacion a partir de lignocelulosa (IEA
ETP, 2008), asi como de lipidos procedentes de algas marinas (Atsumi et al., 2009).

El bioetanol como biocombustible de segunda generacion (2G) o lignoceluldsico es
un tipo de biocombustible que se encuentra en fase precomercial, en el que los azuca-
res necesarios para su produccion se obtienen a partir de biomasa celuldsica en lugar
de utilizar productos agricolas también destinados a la alimentacién, tal como ocurria
con el bioetanol de primera generacion. De este modo, la produccidn de la biomasa
es mas sostenible, abundante y barata y no compite directamente con las cosechas
alimenticias. Ejemplos de biomasa celulésica aptos para bioetanol de segunda gene-
racion serian tallos de muchas plantas, hierbas, maderas, raices, paja, etc.

La biomasa celuldsica esta compuesta principalmente por celulosa y hemicelulosa,
formadas por moléculas de diversos azucares fuertemente enlazados, y por lignina,

O -undacionideas

para el progreso



Biocombustibles liquidos: situacion actual y oportunidades de futuro para Espafia

gue es un compuesto de fenilpropeno que actua como material adhesivo entre las
cadenas de azucares. La conversion de la biomasa de lignocelulosa en bioetanol
requiere pre-tratamientos para separar la biomasa anterior en celulosa, hemicelulosa
y lignina, asi como la hidrélisis de la celulosa y de la hemicelulosa para la produccién
de azucares (Wyman, 2008). Esta etapa puede ser quimica (por ejemplo, mediante
hidrélisis acida) o bioldgica (utilizando la enzima Ilamada celulasa). A continuacidn
es necesaria la fermentacion de los azucares para producir alcohol y la posterior
separacion del etanol de los co-productos de la fermentacion.

El biodiésel como biocombustible de segunda generacion, también conocido
como biodiésel sintético o biodiésel avanzado, es un biocombustible liquido que
se produce a partir de la biomasa lignoceluldsica por medio de varios procesos
termoquimicos y que aun se encuentran en fase de desarrollo. De estos procesos,
el mas empleado es el conocido por las siglas BtL (“Biomass to Liquids”). Asi, en el
primer estadio del proceso se gasifica la biomasa. Seguidamente se procede a una
purificacién del gas obtenido para lo cual se eliminan los alquitranes, particulas y
pequefias proporciones de gases contaminantes obteniéndose un syngas con rela-
ciones apropiadas de hidrégeno y mondxido de carbono. El principal proceso cata-
litico para la conversidn del syngas obtenido en un biocombustible liquido es el de
Fischer-Tropsch. En este proceso llevado a cabo a altas presiones y temperaturas,
la mezcla de hidrégeno y mondxido de carbono puede ser transformada en varios
tipos de hidrocarburos liquidos y gaseosos.

El biocombustible procedente de las algas se considera de tercera generacion (3G),
aun en fase de investigacion y desarrollo. Dentro de las algas, el esfuerzo principal
se centra en las microalgas, dada su alta concentracion de lipidos. Una gran ventaja
en el cultivo de algas es que no compiten directamente por terrenos puramente
agricolas. Tampoco compiten por grandes suministros de agua dulce, ya que mu-
chos tipos de algas se pueden cultivar en aguas marinas, aguas de alta salinidad, e
incluso en aguas residuales (IEA ETP, 2008). Un aspecto muy interesante de las mi-
croalgas es que presentan unas tasas de crecimiento mucho mayores (pocos dias)
que las correspondientes a las cosechas agricolas. Incluso se ha comprobado que
la aportacion directa de CO2 aumenta notablemente el rendimiento, lo que ha lle-
vado a proponer que el cultivo de este tipo de algas puede ayudar sustancialmente
al secuestro del CO2. Todo esto hace que el rendimiento potencial, por hectarea,
pueda ser de hasta 10-20 veces superior al de cosechas convencionales (Williams
y Laurens, 2010). También se esta ensayando la produccion de etanol a través de
la fotosintesis en algas a las que se les introducen enzimas que sintetizan este bio-
combustible de forma directa.
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El hidrégeno como biocombustible de tercera generacion representa una alterna-
tiva a largo plazo a los combustibles fdsiles, aunque actualmente su aplicacion para
el transporte se puede considerar casi nula. El atractivo del hidrégeno se debe a
que la energia almacenada puede convertirse en electricidad con una gran eficiencia
mediante la utilizacién de pilas de combustible. Este proceso ademas se realiza sin
emitir a la atmdsfera gases de efecto invernadero. Por el contrario, la combustidn de
hidrégeno en un motor de explosidn, aparte de ser menos eficiente (se estima que
la eficiencia de conversion de energia quimica a mecdnica en una situacion de trafico
con un vehiculo no supera el 10%), puede generar contaminacién por oxidos de ni-
trégeno si el proceso de combustidn se realiza con aire. Alrededor del 48% del hidré-
geno en la actualidad se obtiene de los combustibles fésiles (gas natural y carbén),
siendo muy marginal (menor de un 5%) su obtencién a partir de fuentes de energia
renovable. Una situacion que si ha de invertirse en un futuro cercano, sera en buena
medida por la obtencién de hidrégeno a partir de biocombustibles de segunda gene-
racion (Guerrero y Martinez-Duart, 2010).

A partir de lo anterior, el Grafico 1 muestra un esquema general y resumido de los
distintos procesos de conversion de diferentes tipos de biomasa en biocombustibles
liqguidos e hidrégeno. Como se puede comprobar, la biomasa lignoceluldsica y los
residuos son las materias primas que potencialmente pueden ser utilizadas en un
mayor numero de procesos para obtener biocombustibles. Sin embargo, conviene
sefalar que las distintas rutas de produccion han de ser ponderadas en funcién de
sus costes, algo que se analizard con mas detalle en la Seccién 4.1.

Por otro lado, en funcién del grado de penetracién en el mercado, las distintas
tecnologias se pueden encuadrar en distintas etapas de desarrollo (Grafico 2). Asi,
se puede considerar que los biocombustibles de primera generacién se encuentran
ya, en gran medida, en fase de competicion. Esto quiere decir que se producen sin
ayudas, aunque a menudo existen algunas medidas de promocion a la produccién
mas o menos visibles en muchos paises. De hecho, también se considera que una
parte de la tecnologia se encuentra en fase de entrada en el mercado, es decir, aun
con ayudas para el mantenimiento de su actividad. Ademas, debido principalmente
a la situacion de los costes y volumen de produccidn, se considera al bioetanol 1G en
una situacién mas avanzada que en el caso del biodiésel 1G.

En relacion con los biocombustibles de segunda generacién la situacion es la contra-
ria, considerando que el biodiésel 2G se encuentra en una posicion mas avanzada en
su introduccion en el mercado (es decir, de entrada en funcionamiento de los prime-
ros prototipos a efectos de demostracidn), aunque ain muy lejos de ser competitivo.
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Grafico 1. Esquema de las distintas rutas para la produccion de biocombustibles
liquidos e hidrégeno gaseosos a partir de biomasa
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Fuente: Elaboracién propia.

Se estd empezando a comercializar tanto bioetanol como biodiésel producido a par-
tir de biomasa lignoceluldsica, pero aun es necesario un mayor esfuerzo en investiga-
cion basica para dominar el proceso de fabricacién de biocombustibles.

Por ultimo, la tecnologia se encuentra menos desarrollada en la produccién de bio-
diésel a partir de microalgas y en la obtencion de hidrégeno a partir de la biomasa.
En este segundo caso se considera que es necesaria mas investigacion que en el
primero, pero la mayor actividad cientifica y tecnoldgica nos indica que puede en-
contrarse mas cerca de ser introducido el proceso con hidrégeno en el mercado. En
ambos casos la tecnologia se encuentra alejada aun de la puesta en funcionamiento
de prototipos, es decir, se halla en fase pionera.

para el progreso

@ rundacionideas e



Ricardo Guerrero, Gustavo Marrero, José M. Martinez-Duart y Luis A. Puch

Grafico 2. Estado del desarrollo de cada una de las tecnologias dentro de las
empleadas para la produccion de biocombustibles
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de IEA.

1.2 El entorno econémico
1.2.1 Los mercados y el escenario macroeconémico

El entorno econdmico en el que se desenvuelven los biocombustibles viene marcado
por los potenciales beneficios energéticos y ambientales que aportan. Desde el punto
de vista energético es claro que la evolucion de los precios del petréleo y de los ali-
mentos determinan en buena medida los periodos de auge de la industria de biocom-
bustibles. Dichos periodos de auge se han producido tras los shocks del petréleo de
los afos setenta, y en la ultima década, y han venido fundamentalmente motivados
por la evolucion (en términos reales) del precio del crudo que muestra el Grafico 3.

A su vez, en los afios anteriores a la reciente crisis financiera internacional, las ten-
siones en el precio del petrdleo se trasladaron a los precios internacionales de las
materias primas (Grafico 4) y mas concretamente a los precios de los inputs de la
industria de biocombustibles con consecuencias econdmicas de indudable transcen-
dencia que revisaremos en esta monografia.

para el progreso

e O -undacionideas



Biocombustibles liquidos: situacién actual y oportunidades de futuro para Espafia

Grafico 3. Evolucion del precio del barril de petrédleo en dolares nominales y reales
(ajustado por la inflacion medida por el Deflactor del PIB en EE UU)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del FMI (Fondo Monetario Internacional).

Grafico 4. Evolucidn reciente del precio de las principales materias primas
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Fuente: Elaboracién propia a partir de estadisticas IMF.
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En el caso de los biocombustibles, como en tantos otros mercados con influencia para
entornos con externalidades en su caso asociadas a los gases de efecto invernadero
(GEIl), mas alla de las sefiales de precios, la regulacién tiene un papel decisivo para el
aprovechamiento de los escenarios de mercado favorables. Por supuesto, la regula-
cion ha de venir fundamentalmente determinada por la preocupacién ambiental.

Una complicacién adicional en el caso de los biocombustibles es que el equilibrio
entre mercado y regulacidon exige, ademas de la preocupacion ambiental, una
gestion inteligente de los conflictos de intereses entre los agentes implicados.
Existe por un lado la tensién obvia dentro del sector energético entre la industria
de biocombustibles y la petrolera en lo que se refiere al suministro de combustibles
liqguidos al sector transporte. Existe también la influencia decisiva de los planes
estratégicos de la industria automovilistica, y quizas de las industrias de aviones o
barcos, en cuanto al futuro del sector transporte. Ademas, el sector eléctrico podria
preferir jugar un papel en el futuro del transporte, en vez de situarse como un mero
observador de la pugna entre combustibles liquidos de distinta naturaleza aderezada
con comportamientos estratégicos de los fabricantes de automoviles.

Ninguno de los agentes implicados es particularmente pequefo, y la ausencia de un
entorno econdmico competitivo complica extraordinariamente la adopcién de solu-
ciones estrictamente basadas en el mercado. Ademas, los paises ricos tienden a ver
los biocombustibles como una mercancia agricola, por lo que a menudo entra en
juego el proteccionismo del Norte frente al Sur mas competitivo en el uso agricola
y forestal. Sanz (2009) examina en cierto detalle estos aspectos, asi como el vinculo
entre las mejoras en la productividad del sector agricola en los paises emergentes y
sus oportunidades de desarrollo econdmico. A diferencia de su analisis, nuestro én-
fasis es en los usos de la tierra y el agua y las oportunidades que los biocombustibles
brindan a este respecto.

Por ultimo, el proceso estd jalonado por barreras al comercio internacional de todo
tipo y otras complicaciones de los procesos politicos. En definitiva, diversos mercados
oligopdlicos, ciertas oligarquias, y la mas alta politica parecen invitados a una discusién
que deberia tratar principalmente de tecnologia energética sostenible.

Los retos del entorno econémico para los biocombustibles son, por tanto, titanicos.
A menudo serd dificil mantener firme el timén cuando estamos sometidos a intere-
ses econémicos tan fuertes y de tan diversa naturaleza. Aun en estas condiciones
es posible promover analisis que permitan justificar acciones especificas de politica
gue supongan costes moderados. Quizas la evidencia acerca de la respuesta de la
economia del sector transporte y sus emisiones de CO2 a ciertas acciones de politica
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podria permitirnos contrastar adecuadamente los modelos econdmicos que tengan
por objetivo valorar los beneficios energéticos y ambientales que los biocombusti-
bles pueden generar.

Ademas, conviene no olvidar que la alternativa energética que representan los bio-
combustibles no solo significa una oportunidad para los paises del Norte de reducir
su dependencia de los productores de petrdleo, sino también una oportunidad para
los paises del Sur de rentabilizar sus cosechas, tanto mds cuanto mas eficientemen-
te estén repartidos los derechos de propiedad sobre las mismas. Dicha rentabilidad
podria significar no solo mejoras para el Sur en salud, educacién e infraestructuras,
sino ademas canales adicionales de cooperacion Norte-Sur. Ademas, el “aparente”
conflicto entre biocombustibles y alimentos (véase Seccidn 3 de este documento)? se
reduce a los biocombustibles de primera generacion. Incentivar el desarrollo de los
de segunda generacion (y de los de tercera a mas largo plazo) eliminaria esta posible
controversia, al mismo tiempo que daria la posibilidad a los paises del Sur de tener
acceso de un producto de mucho mayor valor afadido.

1.2.2 El sector transporte: la necesidad de biocombustibles liquidos

El transporte absorbe cerca del 20% del uso global de energia y es responsable de un
23% de las emisiones de CO2 de origen energético (IEA, 2009). En el caso de EE UU,
el porcentaje de emisiones provenientes de dicho sector esta por encima del 30%, y
en Espaia casi alcanzé el 40% en 2007.

El petréleo domina hoy casi absolutamente el suministro de energia al sector trans-
porte. Esto es asi hasta el punto de que la IEA define el escenario de referencia
para sus analisis como uno en el que el petrdleo sigue abasteciendo alrededor del
90% del combustible del sector transporte en 2050 (IEA, 2009). Dicho escenario
de referencia refleja sencillamente las tendencias actuales en ausencia de nuevas
politicas. En ese marco, las proyecciones apuntan a un aumento del 50% en el uso
de energia y las emisiones del trasporte en 2030, y de mas del 80% en 2050. Un
futuro insostenible.

Cualquier objetivo de reduccidn de las emisiones globales (estabilizar la concentra-
cion de GEl a 450 ppm de CO:2 equivalente) exige una actuacion contundente sobre
las emisiones del sector transporte. Todos los modos de transporte en todos los

1 La Seccion A.3 del Anexo (disponible en www.fundacionideas.es) realiza un andlisis mas completo
sobre este punto.
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paises necesitaran reducir sus emisiones significativamente. Para ello sera necesa-
ria tanto la adopcién de nuevas tecnologias para los vehiculos y los combustibles,
como un cambio en los patrones de transporte de mercancias y pasajeros hacia
modos mas eficientes.

A corto plazo la implementacidon de objetivos de eficiencia parece decisiva. El es-
cenario de partida, sin embargo, se presenta complicado. En la Ultima década el
volumen de comercio mundial ha venido creciendo a tasas superiores a las del creci-
miento del PIB real. Esta expansidon del comercio ha tenido consecuencias evidentes
sobre el transporte de mercancias y pasajeros que alcanzé su maxima intensidad el
primer trimestre de 2009. La Tabla 3 muestra un poco de evidencia relevante para
algunos paises. Como muestra la comparativa, Espafia presenta los mayores ritmos
de crecimiento de las emisiones en el sector transporte, en los pasajeros por kild-
metro, en el transporte de mercancias, etc. De hecho, esto es asi si comparamos
Espaifa con la gran mayoria de los paises de la OCDE, por lo que podemos tomar su
experiencia para narrar la amenaza.

La economia espafiola experimenté entre 1995 y 2007 uno de sus ciclos expansivos
mas importantes. Uno de sus efectos ha sido el enorme aumento de la demanda de
transporte, tanto de uso privado como de mercancias, terrestre, aéreo o maritimo.
Entre los distintos subsectores, el mas destacado sigue siendo, con diferencia, el
transporte por carretera. Este sector es en la actualidad uno de los mds importan-
tes en Europa y sus ritmos de crecimiento estan entre los mas elevados, duplicando
e incluso triplicando el de paises como EE UU, Alemania o Italia como muestra la
tabla. Por ejemplo, entre 1995 y 2007 el niumero de pasajeros por kildmetro crecid
en Espafia un 60% (un 4% anual), y las mercancias transportadas aumentaron un
136% (mas de un 7% anual). En ambos casos, los crecimientos fueron claramente
superiores al PIB real y a la poblacidn nacional, que fueron del 3,7% y 1,1% anual,
respectivamente. Asimismo, las emisiones de CO: provenientes del sector trans-
porte aumentaron en Espafia en este periodo un 74% (un 4,7% anual), notable-
mente superior al ya importante crecimiento que han sufrido las emisiones totales,
del 53% (un 3,6% anual). Podemos asegurar que el sector transporte es uno de los
causantes del alejamiento de la economia espafiola de los objetivos marcados por
el Protocolo de Kioto. No es el Unico caso.

Parece incuestionable, por tanto, el tamano del dafo ocasionado por la quema de
combustibles fésiles en el sector transporte. ¢Hay alternativa? A medio plazo sera
clave la definicién de la nueva tecnologia. La cuestidn es precisar la evolucién en
el tiempo de la combinacion de biocombustibles avanzados y de bajas emisiones,
electricidad e hidrégeno, que va a reemplazar la participacion del petréleo y otros
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Tabla 3. Escenario macroecondmico, tendencias del transporte y sus emisiones

Espafia EE UU Alemania Italia
Crec. Crec. Crec. Crec.
Anual Anual Anual Anual
1995 2007 95-07 1995 2007 95-07 1995 2007 95-07 1995 2007 95-07
PIB
(billones 2000 701 1.084 3,7 7.973 11.468 3,1 1.929 2.315 1,5 1.325 1.570 1,4
USS$,PPA aj.)
Pasajeros
carretera 251.189 | 402.456 4,0 3.899.426 | 4.486.974 1,2 883.800 | 933.384 0,5 701.860 | 871.303 1,8
(millones/km)
Mercancias
carrete':as,y 112.293 | 264.891 7,4 3.415.938 | 4.507.819 2,3 308.015 | 458.054 3,4 219.377 | 217.512 -0,1
tren (millén
TM/Km)
Emisionesdel | ., 381 | 36 | 5270 5915 | 1,0 | 890 830 | -06 | 423 458 0,7
CO2 (Mt), total
Emisiones
de CO2 (Mt), 87 152 4,7 1.666 1.954 1,3 189 180 -0,4 120 142 1,4
transporte
% total 35,0% | 39,9% 31,6% 33,0% 21,2% | 21,7% 28,3% | 30,9%
Emisiones
transporte en 61 101 4,2 1.258 1.528 1,6 160 141 -1,0 102 116 1,1
carretera
% transporte | 70,1% | 66,1% 75,5% 78,2% 84,6% | 78,3% 854% | 82,1%

Fuente: International Transport Forum (ITF) y AIE, 2009.

combustibles fésiles en el transporte. Del mismo modo que hay muchas esperanzas
depositadas en el desarrollo del vehiculo eléctrico, también hay certeza acerca de
las limitaciones que dicha opcidn tecnoldgica representa para camiones, aviones y
barcos en el horizonte de referencia de 2050 en todas partes, e incluso para vehiculos
ligeros en algunas regiones.
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2

Biocombustibles para el sector del
transporte: el caso de Brasil?

Aunque los biocombustibles liquidos son utilizados de forma creciente en la indus-
tria quimica, conviene destacar el papel que estdn llamados a jugar en el sector
transporte. A nivel mundial, si consideramos solo los vehiculos ligeros para pasa-
jeros, éstos han alcanzado los 780 millones de unidades segun las ultimas estadis-
ticas disponibles (2007), con tasas de crecimiento anuales alrededor de un 3% en
el periodo 1990-2007, dominados por los vehiculos de gasolina en la mayor parte
de paises (IEA ETP, 2010). Se estima que estas tasas de crecimiento pueden incluso
aumentar a partir de la aparicién de vehiculos de bajo coste como el Tata Nano. En
la Unidn Europeay en Espafia también se han producido crecimientos significativos
en el numero de vehiculos.

Asi, si estudiamos el caso de EE UU, en el que las estadisticas permiten encontrar
un nivel de desagregaciéon adecuado, comprobamos que el nimero de vehiculos im-
pulsados por combustibles alternativos derivados del petréleo estd estancado o en
ligero descenso. Mientras, el nimero de vehiculos eléctricos crece lentamente, los
basados en hidrégeno representan valores insignificantes, y los que realmente cre-
cen son los que utilizan etanol (E85).

En cuanto a la produccidon de biocombustibles para el transporte, segun los ultimos
datos oficiales publicados por la Agencia Internacional de la Energia (2007), el por-
centaje de biogasolina utilizada en el sector transporte sobre el total de derivados
del petréleo utilizado para tal fin alcanzd el 0,90%, mientras que el porcentaje de
biodiésel llegd al 0,42%. Como veremos, el margen de incremento de estos porcen-
tajes es enorme.

2 Esta seccion analiza el caso de Brasil como una experiencia especialmente destacable. Para ver la
situacion de los biocombustibles en Espafia, Europa y otras regiones del mundo véase la Seccién
A.1 del Anexo de este documento (disponible en www.fundacionideas.es).
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El caso del etanol en Brasil es un claro ejemplo de éxito y viabilidad econémica en
el uso de biocombustibles para el sector transporte®. Ademas de la importancia que
tiene para el transporte, la industria de etanol es hoy en dia una pieza fundamental
para el desarrollo del pais. Constituye una pieza clave para su politica energética,
para su sector exterior, y para su politica de empleo, a la vez que genera importantes
externalidades en otros sectores productivos. Actualmente, Brasil es el principal pro-
ductor y exportador de azucar y de etanol del mundo, y su generacion es responsable
de entre 3,5 y 4 millones de puestos de trabajo, y del 3,5%-4% del PIB. De toda la
cafia de azucar producida, aproximadamente la mitad va a la produccion de etanol y
la otra mitad a su refinado. Aunque las condiciones brasilefias no son exactamente
reproducibles en otros paises, el caso del etanol es referente mundial para aquellas
economias que tienen a los biocombustibles en su agenda energética. En esta sec-
cion describimos algunos de los aspectos mas importantes que estan relacionados
con el éxito del etanol brasileno. Una experiencia de éxito que la nueva situacion de
petréleo abundante en el campo de “Libra” no deberia modificar.

Desde 1930, la cafia de azucar se usa en Brasil, ademas de para el consumo de azu-
car refinada, para producir etanol para el transporte. Pero el primer gran avance
del etanol se dio tras los shocks del petréleo de los afios setenta. Desde entonces
la evolucién del etanol en Brasil ha venido ligada a la situacion en los mercados del
azucar, del automovil y, sobre todo, del petrdleo. El Grafico 5 muestra la produccién
de etanol en Brasil desde 1970, donde se aprecia la expansién inicial asociada a
los shocks del petréleo, el relativo estancamiento desde mediados de los ochen-
ta hasta la crisis asidtica y el resurgimiento desde 2001 con tasas de crecimiento
similares a la de los afos setenta. Dichas fases se explican fundamentalmente por
la evolucion de los precios del petréleo, como de nuevo ilustra el Grafico 3 (véase
seccién 1.2), y también por los cambios de politica y en el entorno internacional,
como ilustra el Grafico 6.

Las politicas y los mecanismos disefiados también han favorecido el éxito de los bio-
combustibles en Brasil. Por un lado, para que los productores de caifa de azucar ten-
gan incentivos para producir grandes cantidades de cafa y dedicar parte de la pro-
duccidn a la generacién de etanol. Por otro lado, para que los productores de vehi-
culos tengan incentivos para producir vehiculos que usen biocombustibles (etanol
en este caso) y los consumidores tengan incentivos para consumir etanol en lugar de
adquirir gasolina. Dichos incentivos parecen haber acompafado adecuadamente las
sefales de precios en los mercados relevantes: azucar, vehiculos y petrdleo. Para ello,

3 En Almeida et al. (2007, 2010), entre otros trabajos, se discute en detalle el caso de los biocombus-
tibles en Brasil.
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Grafico 5. Evolucion de la produccion de etanol en Brasil
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de IEA, y estadisticas Brasil.

ha sido necesario alcanzar unos notables niveles de productividad en la produccién
de caia de azucar y de etanol, el desarrollo de vehiculos flexibles (flex) que permitan
el uso de gasolina o etanol indistintamente, y un sistema fiscal que favoreciendo la
competitividad del etanol frente a la gasolina a nivel nacional no resulte demasiado
distorsionante.

Si bien el éxito de los biocombustibles en Brasil proviene de los aciertos asociados
al descubrimiento de las oportunidades que se abrian para el etanol en un entorno
de petrdleo caro, no es menos cierto que los controles de precios y la generaliza-
cion de subsidios de la etapa inicial no favorecieron un marco estable cuando la
situacion en los mercados cambidé®. Sin embargo, tras dicha primera etapa carac-
terizada por la gran expansion inicial y el posterior estancamiento, se llega al pe-
riodo mas reciente marcado por la liberalizaciéon del mercado de carburantes y el
desarrollo del mercado internacional del etanol, el nuevo entorno de precios altos
del petréleo y, muy especialmente, la generalizacién de vehiculos de combustible
flexible (flex).

4 Hasta 1997 el Gobierno fijaba el precio del etanol a una fraccién del precio de la gasolina. Ante pre-
cios bajos de la gasolina, esto perjudica seriamente a los productores del etanol. Estos controles de
precios se eliminaron paulatinamente tras la liberacién de los mercados de combustible en 1997, y
desde 2002 sus evoluciones son libres. Desde 2002 hasta la reciente crisis, el precio del etanol ha
seguido el precio de la gasolina, pero los aumentos han sido inferiores, lo que le ha hecho ganar en
competitividad.
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Grafico 6. El precio relativo del etanol con la gasolina y episodios histdricos en Brasil
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Los flex son vehiculos que pueden usar cualquier mezcla de gasolina y etanol que el
consumidor desee. Asi, con esta tecnologia se reduce enormemente el riesgo asocia-
do a los cambios bruscos en los precios relativos del etanol/gasolina, se eliminan los
problemas de suministro de etanol y, muy importante, se mejora el riesgo asociado a
los coches que solo usan gasolina, al poder elegir entre gasolina y etanol (mayor di-
versificacion). Esto también ha permitido que la decisién entre consumir etanol y ga-
solina se reduzca a una decision relacionada con los precios relativos entre gasolina y
etanol, y no a una decisidén de adquisicién de un bien duradero (el tipo de vehiculo),
que es mas costosa, mas arriesgada y mdas de medio plazo. Asi, a partir de 2001, los
precios del etanol se volvieron nuevamente atractivos para los consumidores finales,
y en 2006 el 80% de las ventas de automdviles brasilefios fueron flex. A los ritmos
actuales, mas del 40% del parque automovilistico de Brasil en 2015 podria ser de este

Fuente: Elaboracidn propia a partir de IEA, y estadisticas Brasil.
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tipo de vehiculos. En 2007, la produccidn de etanol en Brasil se estimé en 22,2 miles
de millones de litros (casi el 12% del combustible del transporte), consumiéndose
casi el 80% en el pais, y aumentando enormemente las exportaciones de etanol bra-
silefio al resto del mundo (EE UU como mercado mas importante).

Dada las diferencias en eficiencia energética entre el etanol y la gasolina y la efi-
ciencia del motor flex, el precio por litro del etanol hidratado no debe superar el
70% del precio de la gasolina (véase de nuevo el Grafico 6). Entre 2001 y 2008, este
porcentaje tan solo se ha superado en dos ocasiones puntuales (primer trimestre
de 2003 y 2006). Asi, la sostenibilidad econdmica del etanol se ve favorecida por
unos precios altos del petrdleo y de la gasolina. De hecho, otro de los pilares clave
para la expansion del etanol en Brasil es que los precios de su gasolina son relativa-
mente mas altos que en los paises vecinos (Argentina, Chile, Colombia) y en otros
emergentes (China, India, etc.) e incluso en comparaciéon con algunos desarrolla-
dos como Canad3, Japdn y EE UU. Este hecho se debe, principalmente, al alto nivel
de impuestos sobre la gasolina, que supone aproximadamente un 40% sobre el
precio total (Gréfico 7).

Pero ademas, el precio del etanol tiene que ser lo suficientemente alto como para
compensar los costes. Asi, cuanto menores sean los costes de produccién, menor
sera la exigencia requerida al precio del etanol para que su produccion sea rentable
y el precio relativo sea favorable al biocombustible respecto a la gasolina. De hecho,
un aspecto crucial para el éxito del etanol en Brasil es su bajo coste de produccién.
Al comparar el etanol de cafia de azucar con etanol producido con maiz o trigo, por
ejemplo, la ventaja de Brasil es clara (véase, por ejemplo Lichts, 2004). El coste de la
cafia de azucar se estima que es entre 0,10 a 0,12$/litro de etanol, mientras que el
de producirlo con maiz o trigo se estima que es de 0,20-0,35 $/litro de etanol. Otros
costes como el de la mano de obra (muy importante, al ser la produccidn de caia
muy intensiva en este factor) y de la maquinaria también son mas bajos en Brasil
que en Europa o EE UU. El coste del etanol se estima en torno a los 0,235/litro, con
un rango que puede estar entre 0,21-0,295/litro.

Para favorecer el precio del etanol respecto al de la gasolina, el Gobierno brasilefio
viene estableciendo algunos sistemas de incentivos a la produccién y al consumo de
etanol. Una vez superada la etapa de subsidios directos a la produccién, que resulta-
ron inefectivos y con efectos negativos en las arcas publicas en los noventa, las poli-
ticas se centran hoy en facilitar el acceso al crédito y en ciertas ventajas fiscales. Por
un lado, los productores tienen acceso a lineas de crédito especiales por el Banco
Nacional de Desarrollo Econdmico y Social (a tipos de interés internacionales), que
son mas baratas que el crédito disponible en los bancos privados (los tipos de inte-
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Grafico 7. El precio de la gasolina, antes y después de impuestos, 2008
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de la IEA.

rés nacionales de mercado son mas elevados). Por otro lado, el etanol recibe dos
tipos de incentivos por parte del Gobierno en forma de ventajas fiscales: el etanol
soporta unos impuestos al consumo que son mucho menores a los de la gasolina y,
ademas, las contribuciones a la seguridad social son mas altas para los productores
de gasolina que para los de etanol. Aunque hay diferencias por Estados (Sao Paulo
es el que mas favorece el etanol relativamente), los impuestos pueden llegar a tener
el doble de peso en el precio final de la gasolina que en el precio final del etanol.
También los impuestos federales que pagan los vehiculos flex son menores a los que
pagan los de gasolina.

La expectativa para el futuro es que la demanda internacional de etanol brasilefio se
eleve debido a la mayor sensibilidad ambiental y al endurecimiento de la regulacién
contra la contaminacion y las emisiones. Ya hay muchos paises que establecen ob-
jetivos de biocombustibles en su agenda energética para los proximos afos. Pero la
mayoria de estos paises tienen un potencial pequefio o insuficiente de produccién.
Japén, por ejemplo, esta tratando de llegar a un acuerdo para hacer de Brasil su pro-
veedor de etanol principal. India y China, asi como EE UU y buena parte de la Unién
Europea tendran dificultades para producir el etanol necesario para cumplir con sus
objetivos. Este podria no ser el caso de Espaiia. Ademas, las negociaciones para libe-
ralizar el sector de la agricultura a nivel internacional favoreceran en el medio plazo
la produccién de etanol, al reducir el precio de la materia prima. Por ultimo, una
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condicion necesaria para la exportacion a gran escala de etanol de Brasil sera el pro-
ceso de certificacion ambiental. Puesto que la preocupacién medioambiental es la
principal motivacion para la produccion de etanol, los gobiernos deben estar seguros
de que su produccién no estd asociada a impactos ambientales y sociales, como la
deforestacion y las malas condiciones de trabajo. En los proximos afios sera necesa-
rio un esfuerzo en investigacion muy importante para poder garantizar y certificar las
buenas propiedades medioambientales de los biocombustibles.
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3

El impacto medioambiental directo e
indirecto de los biocombustibles®

3.1 Emision y mitigacion de gases de efecto invernadero

Las emisiones GEI producidas por los biocombustibles son dificiles de medir porque
hay que tener en cuenta todos los procesos desde el crecimiento de la biomasa hasta
su combustion en el transporte. En las emisiones GElI mediante el Analisis del Ciclo
de Vida (ACV), los beneficios que puedan reportar los biocombustibles se estiman en
términos de la reduccidn de emisiones en relacién con las emitidas por los combusti-
bles fosiles convencionales desde que se extraen hasta que se utilizan en automocion.
Entre los biocombustibles de primera generacidon se observa que el bioetanol produ-
cido a partir de la cafia de azucar tiene unas emisiones muy reducidas. También sefia-
laremos que el bioetanol que se produce del trigo puede presentar en algunos casos
excelentes resultados (IEA Bioenergy, 2009). Por el contrario, el bioetanol obtenido a
partir del maiz en EE UU aporta muy poco a la reducciéon de GEI.

Los biocombustibles lignoceluldsicos o de segunda generacion tienen emisiones GEl
relativamente bajas, lo cual es consecuencia de la utilizacién de practicamente la
totalidad de la planta vegetal, incluyendo lo que desde el punto de vista de los bio-
combustibles de primera generacién se consideran como residuos. Utilizar residuos
implica que la ocupacidon de suelo es cero y que las emisiones por uso de fertilizan-
tes desaparecen.

El coste de la reduccién de los gases de efecto invernadero debido a la utilizacién de
distintas clases de biocombustibles se puede estimar combinando los costes de los

5 En la seccion A.3 del Anexo de este documento se encuentra un analisis mas detallado de los im-
pactos medioambientales (disponible en www.fundacionideas.es).
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biocombustibles con las emisiones GEI del ciclo de vida, comparandolos a una linea
base comun correspondiente a la gasolina. Evidentemente, este mismo tipo de in-
formacion se puede utilizar para evaluar el efecto de los precios del carbono emitido
en los costes relativos de los distintos biocombustibles. Segln nuestras estimacio-
nes (mas detalladas en el Anexo) que asumen un precio del petréleo de 120$/barril
y tienen en cuenta el coste de la produccién de los biocombustibles, el transporte
de la biomasa, su conversién a biocombustible, y su almacenamiento y transporte
hasta la estacién de servicio, los biocombustibles de segunda generacidn, y algunos
de primera generacion, constituyen una solucion efectiva para un futuro a corto
plazo en ciertas regiones.

3.2 Utilizacidn de la tierra y del agua

3.2.1 Co-impacto medioambiental de la utilizacion del suelo

Se ha atribuido a los biocombustibles parte de los incrementos en los precios de
los alimentos, como consecuencia del desplazamiento de cosechas alimenticias
en cosechas energéticas.La realidad es que hoy en dia se estima que en el mundo
aproximadamente el 2% de los terrenos arables se utiliza para la obtencidén de
biocombustibles (UNEP, 2009). Ademas, el 90% de la produccién de biocombustibles
estd localizada en muy pocas areas geograficas: Estados Unidos, Brasil y algunos
paises de la UE, entre ellos Espafia.

En el Grafico 8 se representa la superficie de terreno arable necesaria para la pro-
duccién de 1 litro de gasolina equivalente (Lge, IEA ETP, 2010). Es de destacar que
algunos biocombustibles de primera generacidon hacen un uso importante de sue-
lo, unos 20 m?/Lge, especialmente el biodiésel procedente de la soja y del girasol,
mientras que el bioetanol requiere una cantidad de terreno agricola que es aproxi-
madamente la tercera parte. Este es uno de los motivos, precisamente, por el que
se argumenta, y estamos de acuerdo, que en lugares como Espafia se deberia dar
mas prioridad al bioetanol.

Ademas, los terrenos destinados a la produccidon de biocombustibles pueden ayu-
dar a la mitigacion de las emisiones de GEIl de dos modos distintos: a) aumentando
el carbono almacenado en las plantas y en los suelos extrayéndolo de la atmosfera,
opcién denominada “sumidero de carbono”; b) mediante la produccién de bio-
combustibles como sustitutos de combustibles fésiles, conocida como “opcidn bio-
energética”. Ambas opciones, que no son mutuamente excluyentes, pueden tam-
bién incluir, al implementarlas, cambios directos e indirectos en el uso del suelo.
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Grafico 8. Intensidad en la utilizacion del suelo de diversos biocombustibles
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Fuente: Energy Technology Perspectives (2010). Scenarios and Strategies to 2050. |IEA (2010).

En particular, el factor iLUC (Indirect Land Use Change) se refiere a la destruccion
indirecta de masa forestal para dedicarla a la produccién agricola de la biomasa
necesaria para la produccion de los biocombustibles. Estos efectos indirectos son
dificiles de evaluar, pero varias instituciones se encuentran desarrollando normati-
vas en este sentido®.

Estudios de simulacion mediante proyecciones de diversos modelos (IEA, 2009) de-
muestran que como consecuencia del iLUC (Indirect Land Use Change) se podrian
reducir parcialmente los resultados obtenidos para la mitigacidon de GEIl. Este seria el
caso, por ejemplo, de las plantaciones de cafia de azucar en Brasil para la produccién
de bioetanol si éstas se llevan a cabo en terrenos originalmente dedicados a pastos
para el ganado. En esta linea, en Europa no seria recomendable la reconversion indis-
criminada de pastos y suelos herbaceos en terrenos para cosechas energéticas, y en
el caso en que se hiciera, habria que tener en cuenta la asignacion de emisiones GEI
correspondientes a los procesos de conversion iLUC, ya que éstos anulan la capacidad
de mitigacion del carbono de los terrenos originales y, ademas, producen una deple-
xién del carbono almacenado en el suelo. Por el contrario, si las cosechas energéticas
para biocombustibles se cultivan en terrenos agricolas que han sido abandonados,
las pérdidas de carbono en el suelo serian minimas y el factor iLUC correspondiente
podria ser incluso positivo.

En el escenario Blue Map (IEA ETP, 2010) se prevé en 2030 que cerca del 10% de los
combustibles para el transporte procedan de biomasa y que dicha proporcién sea

6 La Seccién A.4 del Anexo (disponible en www.fundacionideas.es) analiza con mas detalle las distin-
tas normativas que se estan desarrollando.
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del 25% en 2050. Con objeto de alcanzar estas proporciones se requerira una total
comercializacion de los biocombustibles de segunda generacion, los cuales consti-
tuiran la mayor proporcion de los biocombustibles. Para ello se ha calculado que se
necesitaran cerca de 160 Mha de suelo.

Las cantidades de tierra necesaria no son en realidad tan grandes como en un prin-
cipio pudiese parecer, ya que debemos tener en cuenta que los biocombustibles de
segunda generacion se pueden obtener a partir de residuos. Efectivamente, en la
actualidad se producen unas 5Gt de residuos agricolas secos que en 2030 podrian
verse incrementados a 7Gt, junto con cerca de 1Gt de residuos forestales (IEA, 2010).
Diversos calculos indican que aunque solo se utilizase un 10% de estos residuos, seria
suficiente para generar 120.000 millones Lge de etanol lignoceluldsico y diésel BTL,
lo que equivale a algo mas del doble de la demanda de biocombustibles de 2008.
Esto significaria, asumiendo el Escenario Blue Map, que en 2030 la casi totalidad de
la demanda de biocombustibles podria generarse a partir de residuos agricolas y fo-
restales, lo cual evitaria la ocupacién de terrenos adicionales.

3.2.2 Co-impacto medioambiental de la utilizacion del agua

Al analizar los impactos negativos de los biocombustibles en relacidn con la utilizacion
del agua, hay que tener en cuenta que hay que compararlos con los impactos que se
generan en la extraccién y refino de los combustibles fosiles, procesos que como es
bien conocido consumen una gran cantidad de agua (un barril de crudo puede reque-
rir hasta 4 barriles de agua para su procesado), (véase The Economist, 5/8/2010).

El bioetanol de primera generacion procedente del maiz en cosechas irrigadas con-
sume en su produccion una gran cantidad de agua, casi 15 veces la necesaria para
la produccién de gasolina y unas 10 veces mas que el utilizado en el biocombustible
E85. Sin embargo, tanto el bioetanol de segunda generacién como los biodiésel con-
sumen cantidades de agua similares a la gasolina. Ello es consecuencia del hecho de
qgue en la produccién de los biocombustibles de segunda generacién se utiliza toda
la planta y sus residuos. El caso del bioetanol producido a partir del switchgrass es
particularmente interesante por la poca cantidad de agua que necesita para su de-
sarrollo, por su gran eficiencia energética y porque puede crecer en terrenos que no
compiten con los dedicados a la produccidn de alimentos.

Respecto a los co-impactos sobre el agua, también es importante sefialar que la loca-
lizacion geografica donde crece la biomasa necesaria para la produccién del biocom-
bustible es determinante (IEA ETP, 2010).
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De hecho, la produccion de biomasa para biocombustibles de segunda generaci-
on también puede presentar impactos positivos con respecto al agua, puesto que
permite aumentar la retencidon de agua de los suelos y con ello evitar en parte la
erosién por lluvia y viento, ademds de ser tolerante a las sequias e influir positiva-
mente en los patrones de lluvia locales. Por supuesto, en el caso de que se utilicen
residuos no se requiere la aportacion de agua adicional para el crecimiento de la
planta, sino solamente la consumida en el procesado. Por ejemplo, en el caso del
bioetanol, esta cantidad es de unos 8 litros de agua por litro de bioetanol de se-
gunda generacion.

3.3 Influencia de los biocombustibles sobre el precio de los alimentos

Una polémica en torno a los biocombustibles se refiere a las posibles implicaciones
del aumento de su demanda para la evolucidn del precio de los alimentos basicos. La
crisis alimentaria 2007-2008 puso esta cuestion en el centro del debate sobre la sos-
tenibilidad futura de los biocombustibles. Los precios energéticos y de las materias
primas no energéticas mostraron incrementos importantes, coincidiendo también en
sus puntos de inflexién. Estos hechos coexistieron con el avance de la produccidn de
etanol usando maiz en EE UU y de la produccién de biodiésel de semillas oleaginosas
en Europa. Sin embargo, si los precios de practicamente todas las materias primas
tanto agricolas como industriales aumentaron sustancialmente, resulta paraddjico
asignar un papel importante en dicho proceso al desarrollo de los biocombustibles.
Ademas, existen elementos suficientes relacionados con las malas cosechas, la re-
duccion de los stocks y otros factores, que sugieren atribuir a los biocombustibles un
papel muy moderado en el proceso.

Diversos trabajos han intentado medir el vinculo entre desarrollo de los biocom-
bustibles y precios de los alimentos. La principal conclusién es que dicho vinculo
opera a través del precio del petréleo. Por un lado, el aumento del precio del pe-
tréleo provoca un aumento en los costes de los fertilizantes y del transporte de las
mercancias agricolas, ademas de favorecer la volatilidad en los mercados financie-
ros, y con ello la ejecucién de coberturas de riesgos basadas en la adquisicidon de
materias primas. Por otro lado, precios energéticos elevados incentivan la produc-
cion de biocombustibles. No es extraio, por tanto, que episodios de incertidumbre
energética den lugar a alguna presion de la industria de los biocombustibles sobre
los usos agricolas. La evidencia al respecto parece apuntar en esta direccidn, aun-
gue de manera poco concluyente.
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Hay diversos factores que explican el aumento de los precios de las materias primas
alimenticias al margen de los biocombustibles, y que hacen que la evidencia sobre
la causalidad del desarrollo de los biocombustibles sobre los precios agricolas sea
tan débil (cf. Banco Mundial, 2009, entre otros). En primer lugar, hay que destacar
que los precios del trigo y el maiz ya habian registrado en el pasado (en 1981, 1983y
1985) incrementos similares a los observados recientemente, y dichos picos se pro-
dujeron por motivos completamente ajenos a la produccion de bioetanol. Ademas,
los precios del maiz apenas se movieron durante el primer periodo de auge en la pro-
duccion de etanol en los EE UU, y los precios de las semillas oleaginosas se redujeron
cuando la UE aumentd el uso de biodiésel.

Por otro lado, diversos estudios apuntan que uno de los mayores motores de la subi-
da del precio de los cereales ha sido el incremento en el consumo de carne mundial
(por encima del 60% en las dos ultimas décadas), especialmente en China e India, y
la consiguiente demanda de pienso adicional (para la produccion de 1 kg de carne se
precisa un promedio de, al menos, 3kg de cereales). Esta situacion se vio reforzada
por malas cosechas (especialmente en Australia, Estados Unidos y Ucrania en 2007),
y por los precios récord del petréleo. Segun la FAO, el rendimiento agricola ha sido
muy pequefo en los ultimos afios debido a las malas condiciones climatoldgicas.

En todo caso, la seguridad alimentaria en los paises menos desarrollados debe tener
una importancia prioritaria. Los criterios de sostenibilidad adoptados por la UE han
sido disefiados especificamente para evitar la competencia entre los alimentos vy el
desarrollo de los biocombustibles, enfatizando el papel y la importancia de los de
segunda generacion. En todo caso, conviene no olvidar que el hambre no es solo un
problema de disponibilidad de alimentos, sino también de estabilidad politica, de
infraestructuras, de acceso al capital y a la educacion.
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4

Costes actuales y posibilidades
para el futuro

4.1 Los costes actuales y el escenario para los préoximos ainos

4.1.1 Analisis de los costes de la biomasa

Todos los estudios a nivel internacional, especificamente los elaborados por la IEA,
sefialan que el precio del petréleo seguira en una senda ascendente debido a una
combinacion de mayor demanda, mayor escasez y mayor coste de su extraccion.
La ubicacién de los yacimientos de petréleo, muchas veces en paises con regime-
nes poco garantistas en términos de transacciones comerciales, actua también como
motor hacia la busqueda de combustibles para el sector transporte menos depen-
dientes del precio del crudo y que ofrezcan estabilidad de precios a largo plazo. En
este sentido, la biomasa y la generacidn de biocombustibles a partir de ella, se plan-
tea como una de las grandes apuestas de futuro para contrarrestar los problemas
derivados del consumo de petrdleo.

Sin embargo, frente a otros tipos de fuentes de energia renovable cuyo recurso es de
libre acceso (sol, viento, etc.), y con la excepcion de los residuos, el coste de la bioma-
sa suele representar entre el 50%-90% del coste de produccidn de la bioenergia. Asi,
de forma general se suele tomar el rango 3-4 S/GJ como limite superior de costes de
energia de la biomasa si se quiere lograr una fuerte expansién de este tipo de pro-
duccion de energia en todos los sectores. Por otro lado, la utilizacion de residuos de
la biomasa para otros fines, como alimento de animales, puede aumentar el valor del
producto y disminuir el coste de produccion energética, algo que no se contempla en
este apartado. También hay que sefialar que la estructura de costes depende en gran
medida de la infraestructura previa de la que se dispone, asi como de la tecnologia
empleada para cosechar. Ademas, la falta de transparencia en algunos mercados,
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especialmente en el de recursos forestales, hace dificil asignar precios al recurso en
el mercado.

Aun asi, los costes de produccion de biomasa forestal estan muy establecidos, os-
cilando entre los 2,3-6,4 S/GJ para biomasa entregada en planta de valorizacion
energética (IEA Bioenergy, 2009). Estos costes varian significativamente en funcién
del pais, y vienen afectados por las condiciones especificas de la plantacion forestal,
distancia al centro de valorizacién energética, técnicas de recogida y tratamiento de
biomasa, etc.

4.1.2 Analisis de los costes de los biocombustibles

Los costes de produccion de biocombustibles varian de forma considerable en rela-
ciéon con el tipo de materia prima utilizada, la eficiencia y complejidad de la planta
de produccion, el precio del barril de petréleo (tanto por su repercusidn en costes de
transporte como de precio de fertilizantes), y al nUmero de horas que la planta opera
al afo (Grafico 9). Por otro lado, no se sabe todavia con seguridad cuando los bio-
combustibles de segunda generacién (2G) seran comercialmente competitivos, pero
la IEA en su Escenario WEO 2009-450 estima que serd hacia el afio 2015 (IEA ETP,
2010). Mientras, se van produciendo anuncios como el de la empresa Novozymes,
que consiguié en marzo de 2009 alcanzar el coste de 1S/galdn y espera llegar a los
0,5$/galén dentro del afio 2010.

En este apartado nos centraremos, principalmente, en los costes de produccion de
biocombustibles 2G (lignocelulésicos), al considerar que son la gran apuesta de futu-
ro en el desarrollo de esta fuente de producciéon de energia.

Asi, segun los ultimos estudios realizados, el coste de inversién de plantas para la
fabricacion de biocombustibles lignoceluldsicos con un rango de produccion de 50-
150 Ml/afio se situa en los 125-250 millones de délares, hasta diez veces por encima
de lo que cuesta una planta de fabricacidn de biodiésel de primera generacion (IEA/
OCDE). Por otro lado, los suministros de la biomasa que actia como materia prima
oscilan en precio dependiendo del pais y aumentan con el volumen requerido en
la planta de produccion de biocombustibles. Asi, el coste de suministro de biomasa
sobre el total se sitla en el 10%-25%, pero puede alcanzar el 65% en localizaciones
menos favorables.

Los costes de produccion, en el caso de los biocombustibles 2G, se ven muy
afectados por los costes de inversién (40%-50% del total), aunque también por los
propios costes de suministro de biomasa (35%-42%, IEA ETP, 2010). Se estima que a
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Grafico 9. Evolucion de costes de produccion de biocombustibles y de hidrogeno a
partir de distintos tipos de biomasa y de procesos
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Fuente: Elaboracién propia a partir de IEA.

largo plazo el porcentaje asignado a los costes de inversién disminuira (al madurar
la tecnologia), con lo que el porcentaje asignado a los costes de suministro de la
biomasa aumentara.

También resulta llamativo comprobar que hacia la mitad de 2008, cuando el precio
del crudo alcanzaba su mdaximo histérico el precio del etanol y gasolina en el merca-
do de futuros se solapaban, manteniéndose claramente separados desde entonces
hasta que, de nuevo en abril de 2010 se vuelven a solapar (Grafico 10). Esto indica
gue ocurren episodios en los que resulta mas barato comprar etanol que gasolina
en los mercados de futuros. Para el caso del biodiésel no disponemos de datos his-
téricos que nos puedan dar informacion del comportamiento desde el 2008, pero a
partir de datos mas recientes podemos deducir que la diferencia de precios con el
gasoil se mantiene proporcionalmente muy elevada, aunque empezando a acercar-
se en los ultimos meses.

Otros estudios confirman lo anterior (Grafico 11), sefialando que el coste medio del
proceso de fermentacion para generar etanol a partir del azlicar se encuentra en
paridad con el de la produccién de gasolina para un precio de barril entre 50 y 80
ddlares. En cambio, el proceso de transesterificacion para producir biodiésel ofrece
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Grafico 10. Evolucion de los precios de distintos combustibles en el mercado de
futuros, corrigiendo la diferencia de poder calorifico entre ellos: (a) eta-
nol frente a gasolina; y (b) biodiésel frente a gasoil
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Fuente: Elaboracién propia.

un coste medio superior. En dicho grafico también se puede ver el coste medio de
otros procesos en los que se obtienen biocombustibles 2G, asi como el peso que tiene
el coste de la inversion, el coste de la materia prima y el del proceso de conversidn
para la obtencidn de biocombustibles. Asi, los procesos de hidrélisis acida e hidrélisis
enzimatica (tipicos para procesos de obtencién de bioetanol de segunda generacion)
se sitlan en la zona de mayores costes, aunque es previsible que se reduzcan en el
corto plazo.

En cuanto a los biocombustibles 3G, en el caso de las bioalgas, aun no hemos
detectado datos contrastados sobre costes. No obstante, estudios iniciales indican
que éstos son muy altos, considerando que actualmente no seria una tecnologia
competitiva con los precios de barril de petréleo incluso en el rango de los 100-200S.
Por este motivo, se estd tratando de reducir costes a través de la fabricacién de co-
productos (comida para animales, productos quimicos, pigmentos...) en el proceso
de obtencion de biocombustibles. Sin embargo, se plantea que el valor aproximado
actual de estos co-productos (0,92-1,845/l) puede verse fuertemente mermado si
la produccion de algas para biocombustibles aumenta de forma sustancial. Asi, debe
hacernos reflexionar el hecho de que el volumen de mercado global de microalgas
asciende a 1.250 millones de euros, lo que implica un precio medio de 250€/kg. Si
comparamos este precio con el de aceite de palma (para la generacion de biodiésel),
en este segundo caso la produccion alcanza los 40 millones de toneladas, con un
precio de mercado de 0,50€/kg (Steen et al., 2010). Por tanto, la produccién de
microalgas necesita aumentar mucho en volumen y reducirse mucho en precio.
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Grafico 11. Calculo de costes (LCOE: levelized cost of energy) de combustibles
para transporte obtenidos a partir distintas tecnologias
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En cuanto a los costes de produccidn actuales de hidrégeno, éstos son muy elevados
(Gréfico 11) y condicionados por la evolucién de los precios del carbén y del gas natu-
ral (muy volatil en este caso), dado que son las materias primas de las que se obtiene
casi en su totalidad. También se deben considerar otros factores que aumentan o
disminuyen el coste final del hidrégeno: (i) aprovechamiento del oxigeno producido;
(i) transporte del hidrégeno; y (iii) almacenamiento de hidrégeno centralizado.

De acuerdo con distintos trabajos publicados en revistas cientifico-tecnoldgicas so-
bre los costes de produccion de hidrégeno con tecnologias alternativas al carbén y
al reformado de metano en instalaciones centralizadas, en valor a 2009, se observa
que la tecnologia renovable que se encuentra mas cerca de la paridad con la produc-
cion de hidrogeno a partir del carbon es la gasificacion de biomasa. En instalaciones
descentralizadas (las mas adecuadas para su desarrollo para abastecer de hidrégeno
al sector transporte) se comprueba que la tecnologia renovable mas cercana a la pa-
ridad es la que utiliza biocombustibles, produciéndose la paridad entre los costes de
produccion de hidréogeno descentralizado por SMR y fuentes renovables a mediados
de esta década.
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4.2 Otras alternativas para el transporte

4.2.1 Biocombustibles frente al vehiculo eléctrico

El vehiculo eléctrico (VE) representa un concepto radicalmente distinto del vehiculo
de combustién interna (ICE) alimentado por biocombustibles, ya que no contamina
si la electricidad es de origen renovable y permite almacenar excedentes de energia
eléctrica. Sin embargo, el VE requiere inversiones costosas e implementacion de
tecnologias poco experimentadas. Ademas, el VE se enfrenta a limitaciones como
el aumento de costes que implica incrementar el recorrido entre recargas, la lenti-
tud del proceso de carga, la falta de una infraestructura para ello, el elevado peso
y volumen de las baterias, o el alto coste del vehiculo. Por el contrario, en el caso
de los biocombustibles pocas modificaciones son necesarias respecto de los ve-
hiculos actuales, y la distribucidén del combustible es muy similar. Por estos motivos,
antes de la introduccién masiva del vehiculo completamente eléctrico, se cree que
entraran en el mercado los denominados PHVE (Plug-in hybrid electric vehicle), los
cuales son similares a los actuales hibridos, pero con una serie de baterias (recarga-
bles directamente con conexidon del vehiculo a red eléctrica, ademas de a través del
motor de combustidn interna), no tantas como las de los VE, que les permita hacer
recorridos de unos 40-80 km en el modo eléctrico y el resto (hasta unos 500 km) con
combustibles fosiles. De esta forma, los escenarios en 2050 de la IEA recientemente
publicados (IEA ETP 2010), predicen que los VE no jugaran un papel significativo
hasta la década de 2030, y que su introduccidn generalizada ocurrira mas tarde en
el tiempo que la de los vehiculos que utilicen biocombustibles.

Veamos los detalles. La IEA estima que a corto plazo el coste de las baterias se situara
entre los 600-800S/kWh. Esto significa que para los 30 kWh que tipicamente necesita
un vehiculo eléctrico para poder recorrer 150 km, solo las baterias costarian entre
18.000-24.000S$ por vehiculo. Se espera que con I+D este coste pueda disminuir a
3005/kWh entre 2015 y 2020 asociado a un importante volumen de produccion, y
que pueda ser cubierto mayoritariamente con los ahorros en energia (3.000-5.0005
por vehiculo), y en la colocacién del motor de combustion. Aun asi, se estima que
con un coste de bateria de 420S/kWh en 2015 un vehiculo eléctrico hibrido con una
bateria que le permitiera cubrir 40 millas antes de ser recargado podria costar inicial-
mente unos 11.800 ddlares mas que uno estandar ICE, y si el vehiculo es totalmente
eléctrico con capacidad para cubrir 100 millas, el coste se incrementaria en 24.100
ddlares (McKinsey & Co., 2010). A esto hay que afiadir el coste de la infraestructura
de recarga de los vehiculos. En este sentido, hay que considerar que los vehiculos
eléctricos solo entraran en el mercado del transporte terrestre si, al menos, un 10%
del parque de vehiculos tienen esta tecnologia (McKinsey & Co., 2010).
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El VE implica, ademas, reformar dramaticamente los sectores de la construccion de
vehiculos, baterias, plantas eléctricas y redes de transporte, con el riesgo de que im-
pulsar demasiado pronto o demasiado tarde el VE puede inducir grandes desajustes
en sectores importantes de la economia:

e Constructores de vehiculos: el ICE y la transmisién son el corazén de esta
industria, habiendo subsidiarizado la mayoria del resto de componentes.
Por tanto, los constructores de vehiculos van a tener que reinventarse para
mantenerse en el mercado. También tendran que mirar mas alla y prever
como se establecera el proceso de recarga de baterias. Relacionado con
esto, es previsible que tengan que segmentar el mercado en funcion de las
prestaciones que se desean del vehiculo, dado que los requerimientos (y
costes) de baterias varian considerablemente entre vehiculos destinados a
desplazamientos urbanos y a comunicaciones a media distancia (Hodson y
Newman, 2009).

e Baterias: este sector va a crecer de forma muy importante, pero el valor de
la tecnologia cambiara desde la quimica de la celda a los sistemas de empa-
guetado y la electrénica que optimice el comportamiento de la bateria en
cada vehiculo. También se mantiene abierta la forma en la que encauzar el
reciclado de baterias con ciclo de vida agotado.

e Plantas eléctricas y redes de transporte: los costes por unidad de generacion
aumentaran en el corto plazo, al tener que admitir la inyeccién de energias
renovables no gestionables (solar y edlica) y derechos de emisién de car-
bono. Sin embargo, los coches eléctricos crean nuevas fuentes de ingresos,
para lo que habra que instalar contadores inteligentes que incentiven la re-
carga nocturna si no quieren verse obligados a tener que reforzar las redes
de transporte y distribucién de electricidad.

Por otro lado, los motores eléctricos mas eficientes pueden convertir mas del 95% de
la energia eléctrica en trabajo util, siendo el resto pérdida principalmente en forma
de calor, y produciendo ahorros de un 1-12% en energia con respecto a motores ine-
ficientes. Sin embargo, los motores ineficientes pueden llegar a perder hasta el 50%
de la energia eléctrica. Los motores mas eficientes son mas costosos y mayores que
los menos eficientes, por lo que no es trivial su eleccidn para transporte.

Ademas, hay que considerar que los costes de produccién de baterias se pueden
incrementar bastante si se producen tensiones en el mercado de materias primas.
Ejemplo de esto es la decision del Gobierno chino en julio de 2010 de reducir en
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un 40% las exportaciones de tierras raras, combinado con tarifas a la exportacién
entre un 10%-25%. China produce actualmente el 97% de todas las tierras raras que
se producen en el planeta. Una bateria de un coche eléctrico actual requiere mas
de 10kg de lantano (tierra rara). Esto no afectaria a las baterias de ion litio, que no
requiere tierras raras de China, pero el litio también se produce solo en unos pocos
paises, lo que estad generando preocupacion en relaciéon con su suministro.

También hay que considerar que el transporte mediante coche eléctrico produce
emisiones de CO2 en las centrales convencionales de produccidn de electricidad, ma-
yores o menores en funcion del mix de energia eléctrica que utilice. Esto no ocurre
con vehiculos ICE impulsados por biocombustibles que permitan ganancias en térmi-
nos de emisiones de CO:2 evitadas. De esta forma, los beneficios en emisiones de CO2
por la introduccién del vehiculo eléctrico son distintos en funcidon del mix eléctrico
del pais a considerar. Asi, en el caso de los paises del G-8, la produccion de CO2 por
unidad de energia eléctrica producida varia dentro de un rango muy grande, desde
un maximo de 625g/kWh de los EE UU a tan solo 240g/kWh.

El empuje del coche eléctrico no solo viene dado por el interés en reducir la conta-
minacién atmosférica de las areas urbanas, sino también viene planteado por la ne-
cesidad de regular las curvas de demanda de los sistemas eléctricos actuando como
acumuladores de energia, lo que tiene interés para la reduccion de los costes de
generacion de electricidad.

Esta funcidon del VE como acumulador nocturno de energia eléctrica también
permitiria mejorar la penetracion de la energia producida por fuentes renovables
no gestionables en la red eléctrica (EcoGrid, 2008), dado que la energia excedentaria
podria ser almacenada en las baterias de los VE que se encontraran recargando. De
forma inversa, también seria beneficioso utilizar la energia acumulada en las baterias
de los VE que dispusieran de carga acumulada y estuvieran conectados a red, para
cubrir picos de demanda de los sistemas eléctricos que se plantearan como mas
costosos cubriéndose mediante otras opciones.

En cuanto a las previsiones de costes totales por km con respecto a VE e ICE, éstas
varian dependiendo de las prestaciones y del pais en el que se desarrollan los vehi-
culos. Al respecto, hay que considerar que también se estan realizando grandes es-
fuerzos en mejorar la eficiencia de los motores de combustién interna. De hecho, la
Global Fuel Economy Initiative se ha propuesto la reduccién de un 50% de la inten-
sidad energética de los vehiculos en 2030 en relacion con 2005. Asi, si comparamos
la UE y EE UU (McKinsey & Co., 2010), las previsiones para el periodo 2013-15 son
las que se exponen en la Tabla 4.
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Tabla 4. Coste total por km de operacion en ddlares en el periodo 2012-15*

Tipo Pais Km | Mantenimiento | Fuel Depcrsé::‘a:ién Dezraetcelzglon ;7;::
ICE avanzado UE - 0,04 0,12 0,16 - 0,32
PHEV UE 60 0,04 0,04 0,18 0,03 0,29
EV UE+USA | 160 0,03 0,02 0,16 0,07 0,28
PHEV USA 60 0,04 0,02 0,18 0,03 0,27
ICE avanzado USA - 0,04 0,04 0,16 - 0,24

* Se asume un coste de combustible de 3,005/galén (USA) y 1,69$/litro (UE), coste de bateria de 5005/
kWh, coste de propiedad calculado para los 5 primeros afios, 20.000 km recorridos al afio, vehicu-
lo estandar con un coste de 20.000$ (Volkswagen Golf) antes de motor, transmisién, bateria, etc.,
ICE (motor de combustion interna) avanzado 30% mas eficiente que el Volkswagen Golf de 2008.

Fuente: DOE.

De todas formas, la componente politica en la eleccidn es una pieza fundamental.
Asi, el Gobierno de Espafia considera al vehiculo eléctrico como una apuesta
estratégica dentro de la posibilidad de que la produccion de energia primaria para
electricidad pueda pasar del 22% actual a un 60%. Ademas, el Gobierno de Espafia
ha llegado a expresar que valora la no contaminacion del vehiculo eléctrico en las
grandes ciudades y el que los ahorros de compra de energia primaria del exterior
(gas natural, petrdleo...) podrian compensar incluso todo el desmantelamiento del
sector de produccion de vehiculos en Espafia (de acuerdo con la opinidn expresada
por el actual secretario de Estado de Energia en su conferencia de 25 de julio de 2010
en Tenerife).

4.2.2 Biocombustibles frente a otras alternativas

En relacién con el vehiculo impulsado por hidréogeno, como ya se ha sefialado en la
seccidn anterior, los sistemas de produccion de hidréogeno que se consideran mas
adecuados para el sector transporte son los descentralizados, y la forma mas barata
de producir hidrégeno con este tipo de sistemas es utilizando biocombustibles como
materia prima. Este dato reduce de forma muy importante la competencia del hidré-
geno hacia los biocombustibles para su aplicacion en el sector transporte en el corto
y medio plazo.

Por otro lado, los vehiculos eléctricos basados en la acumulacion de energia eléc-
trica procedente de fuentes renovables en baterias resultan ser mas eficientes que
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los que utilizan pilas de combustibles alimentadas con hidrégeno procedente de
produccién de electricidad a partir de fuentes renovables. Asi, la electricidad en
procesos de carga y descarga en baterias tendria una eficiencia global de un 86%,
mientras que el producto de eficiencias del proceso de electrélisis del agua (70%),
compresién de hidrégeno (90%) y produccién de electricidad mediante pila de com-
bustible (60%) da una eficiencia media del 38%. Esto no implica descartar el hidro-
geno si procede de procesos distintos de la electrdlisis del agua (gasificacion de la
biomasa o reformado de biocombustibles, como se ha sefalado en la seccidén ante-
rior), donde se puede llegar a alcanzar un proceso de producciéon competitivo si se
reducen los costes con nuevos avances tecnolégicos. Por ultimo, el etanol cada vez
estd mas cerca de poder ser utilizado como combustible en pilas de combustible a
la vez que produciendo acetato como residuo, con un importante valor en la fabri-
cacion de plasticos y medicinas.

Respecto a otras alternativas energéticas para el transporte, como vehiculos impul-
sados por combustibles alternativos como gas natural comprimido y gas licuado de-
rivado del petrdleo (principalmente propano), pero al ser impulsados por energia
fosil, no se pueden considerar una alternativa de cara al futuro si se quieren evitar
emisiones de CO2 y dependencia del petrdleo o del gas natural. Ademas, la evolucién
del numero de unidades de este tipo de vehiculos en mercados como el de EE UU
nos demuestra un estancamiento o disminucion de los mismos. Algo similar ocurriria
con la posibilidad de convertir carbdn en combustible liquido (proceso de Fischer-
Tropsch), alternativa que podria plantearse ante un shock severo en los suministros
de petréleo en muchos paises con reservas de carbdon importantes (como ocurrié en
Alemania durante la Segunda Guerra Mundial).

Por ultimo, vale la pena hacer una breve mencidn (casi anecdética) de la situacion en
la que se encuentra el desarrollo de vehiculos impulsados por energia fotovoltaica en
comparacién con el vehiculo eléctrico. A modo de ejemplo, se puede sefalar que el
pasado 11 de noviembre de 2009, el coche solar construido por la Universidad Takai
de Japdn gané el Global Green Challenge en el cual vehiculos impulsados exclusiva-
mente por energia solar tienen que recorrer los 3.000 km que separan Darwin de
Adelaida (Australia). El vehiculo mantuvo una velocidad media superior a 100 km/h
durante el recorrido, siendo abastecido por 1,8 kW de células multiunién (30% de efi-
ciencia) que son utilizadas para aplicaciones espaciales y que ocupaban una superfi-
cie de 6 m? (limite maximo del evento) (Renewable Energy Focus, 2009). Tras analizar
las caracteristicas de este tipo de vehiculo y su coste, se puede concluir que la opcién
del coche impulsado por energia solar esta extremadamente lejos de ser una opcién
de futuro, pero el aporte energético logrado mediante energia solar puede ser una
opcidn interesante en todo tipo de vehiculos, no solo eléctricos, dado el cada vez
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mayor consumo de electricidad en ellos debido a las exigencias de cada vez mayores
prestaciones que requieren de electricidad.

4.3 Riesgo de costes en el mix de combustibles

La diversificacién energética sirve para conseguir un mix de combustibles con menor
riesgo de costes. En este sentido, combinar tecnologias complementarias permite
reducir la incertidumbre sobre la evolucidon de los costes de la cartera de combusti-
bles de un pais. De acuerdo con nuestro analisis, en el futuro dicha complementarie-
dad deberia darse entre los biocombustibles de segunda generacién y la electricidad,
dando lugar a una diversificacion muy efectiva. Por el contrario, combinar alternati-
vas tecnoldgicas con patrones de costes muy similares, como podrian ser el diésel y
la gasolina, ayudaria muy poco a reducir el riesgo global de la cartera. En esta seccién
ilustramos esta idea a partir de un sencillo ejercicio cuantitativo que se basa en la
aplicacién de los métodos utilizados en finanzas para ponderar el coste y el riesgo
de distintos activos financieros, de acuerdo con la Teoria de Carteras Eficientes de
Markowitz (1952).

Diversos autores (Awerbuch y Berger, 2003; o Marrero y Ramos-Real, 2010, entre
otros) han considerado la doble dimensidn coste-riesgo como herramienta para la
planificacion energética en la generacién de electricidad. De acuerdo con este enfo-
que, lo relevante es analizar el conjunto de la cartera energética, en vez de comparar
uno a uno los costes medios u otros aspectos individuales de los componentes de la
cartera. Ademas, incorporar la incertidumbre en la evolucion de los costes permite a
la planificacion energética contribuir a limitar el riesgo de suministro.

La aplicacién de estos métodos al mix de combustibles sugiere que a corto-medio
plazo lo eficiente seria que los combustibles convencionales (gasolina y diésel) se
complementasen con los biocombustibles de primera generacién (producidos a nivel
nacional), los biocombustibles importados mas competitivos (por ejemplo, el etanol
de Brasil), y con la cuota existente de biocombustibles de segunda generacion y de
electricidad para automocidn, pero especialmente con los dos primeros. Por supues-
to, las posibles combinaciones en la cartera estan sometidas a restricciones tecnolé-
gicas ineludibles a corto-medio plazo, pero que podrian relajarse a largo plazo. Por
ejemplo, parece razonable suponer en el corto-medio plazo que: i) al menos un 50%
del mix seguird siendo gasolina-diésel; ii) como maximo el 20% sera biocombustible
de primera generacion; iii) tanto el biocombustible importado; iv) como el de se-
gunda generacion no representaran mas del 10%; y v) como mdaximo el 15% del mix
corresponderad a vehiculos eléctricos. Para que el ejercicio sea transparente vamos a
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obviar aqui la importantisima restriccion adicional que imponen las politicas presen-
tes y futuras de reduccién de emisiones.

El punto de partida es la informacidn sobre costes que hemos presentado en la sec-
cion 4.1, Grafico 8. A partir de dicha informacién obtenemos una medida de cos-
te medio de cada combustible en $/GJ, y consideramos cuatro posibles escenarios:
corto-medio plazo frente a largo plazo, combinados con petrdleo barato (605/ba-
rril) o petrdleo caro (120S/barril)’. La cartera de combustibles vendria definida por
los pesos de las distintas posibilidades (X1,..., X5 correspondientes a (1) a (5) an-
teriores); que estan entre cero y uno, y suman uno. El coste promedio de la car-
tera, CC = X,C, +...+ X,C,, pondera los distintos costes medios por dichos pesos.
Ademas, incorporamos al problema de decisidn los limites tecnoldgicos a los que aca-
bamos de referirnos. A corto-medio plazo, 0,5<X1<1 para convencionales (al menos
50% de gasolina-diésel), 0<X2<0,2 para biocombustible nacional de primera genera-
cién, 0<X3, X4<0,1 tanto para biocombustible importado (etanol de cafia de Brasil)
como de segunda generacion (etanol lignoceluldsico), y 0<X5<0,15 para vehiculo
eléctrico. A largo plazo los limites son mas flexibles, con la excepcidon del etanol de
cafa importado, que tan solo sube al 20% del total del mix, es decir, 0<X1<1; 0<X2<1;
0<X3<0,20; 0<X4<1; 0<X5<1.

Si nos limitamos a minimizar el coste medio de la cartera, obtendriamos una cartera
concentrada en el combustible mas barato. Sin embargo, el resultado que obte-
nemos al considerar el riesgo de la cartera no es tan obvio. La cartera de minimo
riesgo no tiene que estar necesariamente concentrada en la alternativa de costes
menos volatiles. La variabilidad (el riesgo) de la cartera depende de la variabilidad
individual de cada tecnologia, pero también de las interrelaciones entre los costes
de las diferentes tecnologias. Cuanto menor sea el grado de correlacion de sus cos-

7 El ejercicio que hacemos se centra en los costes de combustibles por GJ y no por kildmetros re-
corridos, que seria lo realmente relevante. Pero esto uUltimo requeriria hacer supuestos acerca
de las eficiencias de motores, etc. lo cual va mas alld del objetivo de este trabajo, especialmente
considerando que el motor eléctrico estd muy cerca de su maximo de eficiencia, mientras que el
motor de combustion interna aldn puede mejorar en eficiencia de forma muy considerable. Tam-
poco considera, por ejemplo, el coste de la tecnologia necesaria para que funcione el combustible
(las baterias en el caso del coche eléctrico o las modificaciones tecnoldgicas de un coche que use
biocombustibles). Ademas, la informacidn sobre costes de biocombustibles es mas imprecisa que
sobre costes de combustibles convencionales. Por ultimo, para los vehiculos eléctricos tomamos
como referencia los siguientes datos: consideramos un consumidor tipo C2 (consumo medio de
9.000 kWh/afio, con discriminacion horaria y 6,6 kW de potencia contratada) con comercializadora
de uUltimo recurso, lo que le resulta un precio medio de electricidad de 0,12933 €/kWh (CNE, mayo
2010) lo que, aplicando el cambio medio $/€ (BCE, 5.01.2009 — 30.12.2009) = 1,3946, se convierte
en 50,101 $/GJ.

para el progreso

@ @ rundacionideas



Biocombustibles liquidos: situacion actual y oportunidades de futuro para Espafia

tes, menor sera el riesgo de la cartera. Esta es la idea crucial que la metodologia
aporta al correcto disefio de la politica energética. En este sentido, existen alternati-
vas con altas correlaciones entre ellas, como la gasolina y el diésel, por ejemplo (su
correlacién seria casi 1). Por su parte, otras combinaciones tendrian correlaciones
positivas pero relativamente alejadas de 1, como serian los biocombustibles de pro-
duccién nacional de primera y segunda generacién, o éstos con las importaciones
de biocombustible, o incluso entre el coste de la electricidad con los combustibles
fosiles, si suponemos que en el mix eléctrico hay bastante peso de gas natural. Por
ultimo, también podrian existir alternativas con correlacidn casi nula, como serian
los biocombustibles (especialmente los de segunda generacion) con la electricidad.
En este sentido, tal y como ya adelantamos al comienzo de la seccidn, al ser estos
dos los de menor correlacién, su combinacion seria la que mas ayudaria a reducir el
riesgo global de una futura cartera de combustible.

¢Qué es una Frontera Energética Eficiente (FEE, véase el Apéndice técnico, Guerrero
et al., 2010)? En cada uno de los puntos de la FEE se estaria minimizando una de las
dimensiones (coste o riesgo), dada la otra. Por supuesto, de entre todas las carte-
ras eficientes, la eleccion éptima depende de las preferencias del gestor de politica
energética entre coste medio y riesgo. Lo que esta claro es que no estar sobre la FEE
implica ser ineficiente, ya que, mediante cambios en el mix, se podria mejorar una
dimensiodn sin necesidad de perjudicar a la otra.

Considerados los costes medios, las varianzas de costes individuales, las correlacio-
nes entre los costes de las distintas alternativas y los limites tecnolégicos, la Tabla 5
muestra que la cartera de Minimo Coste (MC) sobre la FEE estard muy concentrada
en los combustibles mas baratos: en gasolina si el petréleo es barato (tanto a largo
como a corto plazo); o en biocombustibles de primera generacién (produccién na-
cional e importacion) en el largo plazo si el petréleo es caro. En el otro extremo de
la frontera estara la cartera de Minima Varianza (MV), la cual serd una cartera muy
diversificada entre las alternativas mds complementarias, penalizando a las de alto
riesgo individual. Asi, el peso de los combustibles convencionales, al ser de los mas
volatiles individualmente y los que mayor correlacidn presentan entre ellos, se situa-
ra en su minimo: 50% en el corto-medio plazo, y 0% en el largo plazo. Para el resto
de alternativas, el menor riesgo se obtiene con una diversificacion importante entre
la electricidad y los biocombustibles. En el corto-medio plazo, con independencia de
considerar un escenario de petrdéleo barato o caro, los pesos son de un 15% en bio-
combustibles de primera generacion, un 10% de segunda, un 10% de importacién y
un 15% de eléctrico. En el largo plazo, la electricidad y los biocombustibles se repar-
ten casi un 50% cada uno. Eso si, dentro de los biocombustibles, existe cierta diver-
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Tabla 5. Carteras eficientes de coste medio-riesgo de costes del mix de combusti-
bles. Cuatro escenarios: corto frente a largo plazo tecnolégico, y petréleo

barato o caro

Petrdleo barato, corto plazo

Petrdleo barato, largo plazo

mMC MV Media MC /A" Media
Coste, USS$/GJ 13,6 | 19,7 16,6 13,6 19 16,3
Riesgo (%) 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Pesos
Coveraons | oo ns || s ||
Bio, 12 generacién | 0 15 | C10,D 0 3,5 18,9
Bio, importacion 0,6 10 10 0,2 14,6 20
Bio, 22 generacion | 0 10 1 0 31,2
Electricidad 0 15 7,4 0 50,8 9,9

Petrdleo caro, corto plazo

Petréleo caro, largo plazo

MC MV Media MC MV Media
Coste, USS/GJ 25 27,1 26,1 22,4 22,8 22,6
Riesgo (%) 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Pesos
(Gasorciéeeh | 0% 613 o |CoD| o
Bio, 12 generacion | 0 15 | Q3,0 72,1 8,4 6
Bio, importacion 10 10 10 20 15,1 19,3
Bio, 22 generacion 0 9,9 0 0 22
Electricidad 9,2 15 15 7,9 54,5 52,8

Fuente: Elaboracién propia.

sificacion entre la importacion, y la produccidn de primera y de segunda generacion,
siendo esta ultima la que mayor peso se lleva (entre un 20% y un 30%).

Por ultimo, en la tabla también se muestran los resultados de una cartera media en-
tre la de MCy la de MV. Al igual que la cartera de MV, la cartera promedio también
destaca el interés que tiene la coexistencia de los biocombustibles en sus tres formas
(primera generacidn, importacion y segunda generacién) con el uso de electricidad.
Incluso, a largo plazo, y especialmente si el petréleo es caro, esta complementarie-
dad es mucho mas intensa, al reducirse enormemente el peso del combustible fosil
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en estas carteras. Pero an en el corto-medio plazo y con precios bajos del petréleo
(el escenario mas favorable para los combustibles fésiles), la cartera MEDIA muestra
el interés de usar otras alternativas, como los biocombustibles de primera genera-
cion, la importacion de etanol y el uso de la electricidad. A medida que miramos a
largo plazo y consideramos un escenario de petrdleo caro (120$/barril), las carteras
eficientes presentan menores pesos de los combustibles fésiles (incluso llegan a ser
nulos), consideran mayores pesos de los biocombustibles de segunda generacion, y
complementan estos ultimos con el uso de la electricidad.
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S

Implicaciones de politica econémica,
energética y medioambiental

5.1 Normativas y politicas de promocion

La importancia de las normativas y politicas de promocion en relacidn con la utiliza-
cion de los biocombustibles se derivan principalmente del hecho de que se atribuye
al transporte aproximadamente la cuarta parte de las emisiones de gases de efecto
invernadero (IEA ETP, 2010). Ademas, los futuros escenarios de la IEA contemplan
que el esfuerzo principal para la reduccion de emisiones debe realizarse en el sec-
tor transporte, aun mds que, por ejemplo, en los sectores industriales o en el de la
edificacion.

Las politicas que se estan desarrollando para llevar a cabo una transicién a tecno-
logias bajas en carbono son muy variadas, oscilando entre aquéllas que priman la
utilizacion de energias renovables y biocombustibles, hasta aquéllas que ponen un
precio a las emisiones GEI. Por supuesto, una politica que también ha sido utilizada
tradicionalmente por los distintos gobiernos es la basada en la financiacion de pro-
yectos de [+D.

Es interesante observar en los escenarios 2030-2050 elaborados por la IEA-OCDE que
de todas las tecnologias renovables dirigidas a la consecucidon de una economia sos-
tenible, los combustibles de segunda generacién figuran en el Estadio 1 (Grafico 12,
IEA ETP, 2010) que se refiere a aquellas tecnologias que siendo muy prometedoras, no
han alcanzado todavia la madurez suficiente. Por este motivo se recomienda a los go-
biernos que las promocionen econdémicamente mediante la concesién de proyectos
de investigacion, y de ayudas financieras para la construccion de plantas de demostra-
cidén a gran escala.
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Grafico 12. Politicas de promocion de las tecnologias de emisiones bajas en carbono.
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La comprension del estado de la cuestidn exige una revisidon de las normativas y po-
liticas de promocidn en relacién con el transporte y los biocombustibles en diversos
paises y areas geograficas®. En particular, es interesante conocer la situacion en la UE
y en EE UU por ser las mas desarrolladas y constituir el ambito comercial mas impor-
tante para nuestras empresas.

5.2 Coordinacion de politicas: 1+D, mercados y regulacion

Un argumento central de esta monografia se refiere a que el logro de una tecnologia
energética sostenible pasa por el desenvolvimiento de las fuerzas del mercado, de
la actividad del regulador y de los incentivos adecuados a la actividad innovadora en

8

En el Anexo que se encuentran en la pagina web (www.fundacionideas.es) se explican en detalle las
normativas y politicas de la Unidn Europea, Estados Unidos, China e India.
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materia energética. Los incentivos a la innovacién incluyen sin duda las oportunida-
des de negocio que brinda estar en condiciones de empujar la frontera tecnoldgica
en materia energética. Pero no se puede olvidar que la naturaleza de bien publico
gue tienen el clima y la seguridad de suministro de combustibles y la externalidad
asociada a las emisiones GEl justifican tanto la regulacién, por un lado, como el apo-
yo a la investigacion basica, por otro. En efecto, buena parte de la investigacion fun-
damental en este campo es dificilmente apropiable por las empresas y esta sometida
a un extraordinario grado de incertidumbre en las condiciones de mercado, cuyo
interés es esclavo de las oscilaciones en el precio del petréleo. Ademas, la externali-
dad climatica, por ser global, de largo plazo y de consecuencias inciertas sugiere que
no actuar puede ser caro y arriesgado, como analiza Terceiro (2008), y exige un nivel
de coordinacion de las politicas que reclama, como apunta Guesnerie et al. (2003),
las herramientas de la teoria del disefio de mecanismos (véase Moselle et al. eds.,
2010), sobre algunos de estos temas bajo un enfoque relacionado, aunque centrado
en el sector eléctrico).

Nuestros objetivos en este apartado son bastante mas modestos en todo caso: ¢Qué
caracteristicas tiene el marco inversor e innovador en que se desenvuelven los bio-
combustibles? ¢ COmo se ve afectado por la situacion en los mercados y la normativa
regulatoria y de apoyo al [+D?

La Agencia Internacional de la Energia estima que actualmente se dedican 740 mi-
llones de dodlares anuales a 1+D en bioenergia [combustidon de biomasa y produccién
de biocombustibles), estimando que seria adecuado que el rango de inversiones se
situara entre los 760 a 2.300 millones de ddlares (IEA, 2010)]. Por otro lado, mientras
que EE UU y Reino Unido son los lideres en términos generales, Brasil lidera el esfuer-
zo en |+D en biocombustibles, mientras que Finlandia lidera la I1+D en combustién de
biomasa. De acuerdo con el informe del JRC-EC (2009), las actividades de |+D por par-
te de empresas dedicadas a los biocombustibles en la UE se estima que alcanzaron
los 269 millones de euros, a partir del analisis de 23 empresas del sector.

M3ds en general, de acuerdo con los datos de la IEA, el Grafico 13 muestra que el
ratio de 1+D en energia renovable sobre el total de 1+D energético privado se situa
en Espafa por encima del ratio registrado en el resto de Europa y en EE UU. Esta
observacidn puede justificarse en parte por la dependencia que tiene Espafia como
pais importador en el ambito de las energias de origen no renovable. En el caso de
Espafia, la mayor parte de los fondos de 1+D renovable ha ido a parar de manera
estable en los Ultimos afios a la energia solar en torno a un 60% del total, mientras
que edlica y bioenergia se reparten del resto practicamente un 20% cada una, y solo
en los afos posteriores al segundo shock del petréleo el reparto fue a favor de la
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Grafico 13. Evolucion de la cantidad de recursos destinados a I+D de energias
renovables respecto del total destinado a energia
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Fuente: Elaboracién propia a partir de estadisticas IEA.

bioenergia. La situacion en EE UU, por ejemplo, es bien distinta en los ultimos afos.
Hasta mediado de los noventa los fondos dedicados a energia solar captaban un 60%
del total de I+D en energia. Sin embargo, el cambio de la tendencia desde la primera
guerra del golfo, y especialmente el impulso posterior a 2001, han situado la bioener-
gia en el entorno del 40% en el reparto de fondos, mientras que la parte de solar se
ha reducido progresivamente hasta cifras cercanas al 20%.

En cuanto a los resultados esperados de esta actividad de 1+D, el avance mas im-
portante en el campo de la bioenergia consiste en encontrar el proceso que per-
mita convertir la biomasa rica en celulosa en energia usable a bajo coste. También
resulta necesario desarrollar ciclos de bioenergia que sean sostenibles, a la vez que
metodologias y estdndares que aseguren precisamente esa sostenibilidad. Mas
concretamente, el desarrollo de patentes en el sector de los biocombustibles esta
centrado, principalmente, en la obtencién de biocombustibles de segunda y terce-
ra generacion. La 2G solo es posible sobre una sdlida base de 1G, puesto que estan
destinadas a coexistir hasta 2030. En ese sentido, las patentes se organizan funda-
mentalmente en torno a: (i) nuevas enzimas y procesos de produccién de etanol
de segunda generacidn; (ii) gasificacion y procesos Fischer-Tropsch para biodiésel
de segunda generacidn; (iii) nuevos procesos en biorefinerias; y (iv) desarrollo de
reactores para la produccion de algas.

Los paises con mas patentes en biocombustibles (1998-2007) resultan ser EE UU (135),
Alemania (133), Japdn (112), Francia (45) y Reino Unido (27), precisamente los paises
de los que proviene la mayor parte de la creacidén de innovaciones cientificas y tecno-
l6gicas. A partir de aqui, el resto de paises tienen contribuciones modestas, también
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en biocombustibles. En particular, Espafia (6) se situaria en el puesto 16, igualada con
India y por encima de Brasil (5), que parece mas centrado en procesos de produccién
que de desarrollo tecnoldgico. En otras tecnologias limpias, Espafia se situa a nivel
mundial: edlica (52); solar térmica (92); hidromarina (122); solar fotovoltaica (162);
y geotérmica (192). Si comparamos entre Espaia y Europa a partir del registro en la
European Patent Office, el Grafico 14 muestra que al menos bajo esta métrica, nues-
tro output innovador no esta a la altura del peso de nuestra economia, puesto que no
alcanza el 2% de las patentes presentadas en Europa en las cinco dreas mds activas,
entre las que destacan el sector de las tecnologias de la informacidon y comunicacion
(TIC) y el de alta tecnologia. La buena noticia es que las patentes presentadas en ener-
gia han ido aumentando en el tiempo aunque en biocombustibles representan solo el
3,5% del total en tecnologias limpias. La evidencia sugiere que el nimero de patentes
en biocombustibles a nivel mundial aumenta en respuesta a los incrementos del pre-
cio del petréleo (véase UNEP, EPO e ICTSD, 2010). Seria interesante disponer de evi-
dencia en cuanto a la respuesta de este output innovador al impulso de la financiaciéon
publica y a la estabilidad en el marco regulatorio. Parece claro que la investigacion en
biocombustibles no puede ser cautiva de la intensidad y persistencia de los shocks en
los precios de la energia que estan por venir.

Desde el punto de vista de la gestion de la investigacidn, el Plan de Accion en Tecnologia
Bioenergética, preparado en 2009 por el Major Economies Forum on Energy and Climate
Change, identifica la necesidad de impulsar la creacion de centros regionales de exce-
lencia para conectar a investigadores e industria, asi como proyectos de demostraciéon
conjuntos, especialmente en biocombustibles de segunda generacién. En cuanto a la
financiacion publica, en el primer informe de la IEA sobre la politica energética de la
Unidn Europea (IEA, 2008) se sefiala que los fondos europeos destinados actualmente
a la investigacidon en materia energética en todos los campos son insuficientes. Dicho
informe muestra que el actual Séptimo Programa Marco (2007-2013) solo compromete
5.100 millones de euros en investigacion en energia. En contraste con lo anterior, la UE
dedica 9.050 millones de euros en tecnologias de la informacién y comunicaciones.

En el caso de Espafia, los ultimos datos disponibles indican que la relacidn de fondos
publicos dedicados a actividades de I1+D en energia en relacidén con el total de presu-
puesto para actividades de I+D en Ciencia y Tecnologia (2007) fue un 0,13% (MEH,
2007). Por otro lado, la relacién entre la cantidad total de fondos publicos aplicados a
proyectos energéticos por el Departamento de Investigacion dentro del Plan Nacional
de 1+D en el periodo 2004-2007 fue del 2,2% del total (1.348,93 millones de euros)
(Gréfico 15), lo que lo situa cerca de la cola en el ranking de programas dentro del
Plan Nacional. Esto resulta contradictorio con la importancia del sector energético in-
dustrial, especialmente el relacionado con las energias renovables, a nivel internacio-
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Grafico 14. Evolucion del numero de aplicaciones de patentes a la EPO en Espafiia
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nal, como ya se ha podido ver con anterioridad, y no parece acompanfar la intensidad
de la iniciativa privada en bioenergia.

Las pautas que sigue el nuevo Plan Nacional 2008-2011 en biomasa y biocombusti-
bles estan recogidas dentro del Subprograma Nacional para la eficiencia energética,
energias renovables y tecnologias de combustién limpia o tecnologias emergentes,
organizandose en torno a la investigacion y desarrollo de cultivos energéticos por un
lado, y de biocombustibles liquidos por otro. Los apartados son claros pero los recur-
sos parecen insuficientes.
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Grafico 15. Reparto de presupuesto del Plan Nacional de 1+D 2004-2007 entre los

distintos programas que lo componen
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6
Conclusiones y recomendaciones

Los autores de este documento hemos valorado la situacién actual y las oportuni-
dades de futuro para los biocombustibles liquidos. A continuacién presentamos un
decalogo en forma de preguntas y respuestas que confiamos contribuya al debate en
torno a la transicidn al menor coste posible hacia una tecnologia energética sostenible
baja en emisiones. La Ultima cuestion es precisamente écual es nuestra propuesta?

Los biocombustibles como solucion, o las 10 claves
del futuro energético en el sector transporte

En este apartado contestamos de manera precisa a lo que nos parece son las 10
cuestiones clave de este documento. Los argumentos detallados se encuentran en
las secciones que se indican en las respuestas a continuacion.

1. ¢Es viable un futuro sin combustibles liquidos?

No. El Blue Map de la Agencia Internacional de la Energia (IEA) estima para el esce-
nario continuista (baseline) que en 2050 el petréleo seguird representando alrededor
de un 90% del combustible utilizado en el sector transporte. Ese es el escenario de
base en ausencia de intervenciones gubernamentales efectivas que puedan favore-
cer un cambio tecnoldgico drastico. Por tanto, pensar que podemos prescindir de los
combustibles liquidos a ese horizonte parece sencillamente pura miopia. A ese hori-
zonte, y de acuerdo con el estado actual del conocimiento, es dificil pensar que una
solucion eléctrica a partir de fuentes renovables pueda generalizarse para el trans-
porte de mercancias por carretera y la navegaciéon maritima y aérea. Por lo tanto,
vamos a necesitar combustibles liquidos para el transporte, y esperamos que antes
de 2050 una proporcién cada vez mayor de dichos combustibles liquidos procedan
de biomasa.
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2. ¢(Es asumible el daiio ambiental que genera el sector transporte?

No. Si atribuimos el cambio climatico al incremento del contenido de diéxido de car-
bono en la atmdsfera como resultado de la quema de combustibles fdsiles, aproxi-
madamente la cuarta parte es debida al sector transporte. El Blue Map de la IEA
estima que para que el cambio climatico no progrese hasta niveles devastadores en
2050 sera necesario reducir las emisiones desde los niveles actuales a, al menos, su
mitad. Para ello es imprescindible, desde ya, sustituir combustible fésil por biocom-
bustibles, y por electricidad e hidrégeno renovables, y mejorar la eficiencia energé-
tica del transporte, ambas a tasas cuantitativamente relevantes. Estas actuaciones
pueden reducir las emisiones de CO2 a un 36% de las producidas bajo el escenario
continuista. El mundo se enfrenta al reto de reducir las emisiones del transporte a
la vez que asimila el incremento del acceso al mismo por parte de un nimero cada
vez mayor de sus habitantes, especialmente en las economias emergentes.

3. ¢éPor qué razén promover los biocombustibles?

Porque el crecimiento en el uso de los biocombustibles, al igual que ocurre con la ge-
neracion de otras fuentes de energia renovable, no esta determinado por las fuerzas
del mercado, y no es previsible que lo esté en un horizonte cercano. En ausencia de
intervencidon gubernamental, la transicion desde las tecnologias basadas en el carbo-
no hacia la energia renovable solo parece inevitable a muy largo plazo.

La justificacidon para el apoyo a los biocombustibles proviene en primer lugar de la
respuesta general al calentamiento global, pero también como via para una mayor
seguridad de suministro de combustibles y, por qué no, bajo criterios suficientemen-
te exigentes de sostenibilidad, para una mejor gestion de los recursos agricolas, hidri-
cos y edaficos. La cuestion es, por tanto, si los mecanismos de apoyo que se plantean
constituyen una respuesta eficiente a la amenaza indiscutible del cambio climatico.
En el caso de los biocombustibles tenemos la certeza de que al menos parte de la tec-
nologia esta disponible (vehiculos flex) y funciona (el caso de Brasil). ¢Cémo replicar
el éxito de la transicion a vehiculos flex de Brasil en otras partes del mundo?

4. ¢(En qué situacion se encuentran los biocombustibles? ¢ Cudles son las previsio-
nes para el futuro?

La mayor parte de los vehiculos admiten hoy pequefias adiciones de etanol a la ga-
solina o biodiésel al gasoil, habiendo fabricantes que garantizan mezclas mayores. A
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pesar de ello, las mezclas se sitian a menudo por debajo de lo que admite la tecno-
logia, sin que posibles costes adicionales lo justifiquen. Solo en Brasil esta extendido
el vehiculo flex para el que gasolina y etanol pueden utilizarse indistintamente. Dicha
circunstancia permite al usuario decidir entre los tipos de mezcla de combustible
disponibles en funcidn del precio, en lugar de enfrentarse a un dilema sobre qué tipo
de vehiculo adquirir.

Los biocombustibles de segunda generacién se encuentran en fase precomercial de-
bido a que la tecnologia del proceso de produccion necesita mejorar para hacer sus
costes competitivos. Este tipo de biocombustible, por el origen de la materia primay
por las emisiones de CO2 que genera, es la gran apuesta de futuro, especialmente en
produccién de etanol. A su vez, los biocombustibles de tercera generacion estan aun
en fase de investigacion y desarrollo, pero con grandes perspectivas de penetracion
en el mercado en el largo plazo, especialmente en el campo de las microalgas y de la
modificacion genética de microorganismos.

Ademas, los biocombustibles pueden complementarse con el vehiculo eléctrico,
dado que los biocombustibles garantizan una mayor autonomia de los vehiculos,
mientras que la electricidad garantiza una nula contaminacién cuando es el mo-
tor eléctrico el que mueve los vehiculos si la electricidad es de origen renovable.
Esto nos puede llevar a un futuro cercano en el que vehiculos hibridos enchufables
(plug-in hybrid electric vehicles) alimenten al motor de combustion interna median-
te biocombustibles, mejorando muy considerablemente el volumen de emisiones
de CO2 de este tipo de vehiculos. Por otro lado, un futuro con solo vehiculos eléc-
tricos o solo vehiculos alimentados por biocombustibles implicaria mucho riesgo,
por lo que esta complementariedad mejoraria mucho la diversificacidon energética
en el sector transporte.

5. ¢Qué politicas son adecuadas para la generalizacidn del uso
de los biocombustibles?

El mercado por si solo no garantiza el desarrollo de los biocombustibles al ritmo que
exige nuestra respuesta al calentamiento global. Los mecanismos de internalizaciéon
de dicha externalidad basados en el mercado han de partir de la imposicidén a las
emisiones GEl y de un sistema de comercio de emisiones (cap & trade). Dichos me-
canismos, que son neutrales al tipo de tecnologia, estan insuficientemente imple-
mentados. Por el contrario, algunos gobiernos han optado por politicas de tarifas y
primas a la produccidén, cuotas a la produccién, o subvenciones a la produccién o a
la inversidn, tanto para el desarrollo de los biocombustibles como de otras energias
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renovables. Estas politicas se justifican como medios para reducir las emisiones GEl,
pero a veces también por razones politicas y estratégicas, e incluso en relacidon con
ciertas ventajas adicionales. En cualquiera de los casos lo que es imperativo es dise-
far métodos para evaluar la efectividad y los costes de las politicas, asi como insti-
tuciones que las supervisen, algo que parece haberse descuidado bastante hasta la
fecha. En la actualidad, los estudiosos y los gestores de la politica climatica disponen
de evidencia suficiente y de estandares metodoldgicos adecuados para avanzar en la
evaluacion de las politicas de promocién de los biocombustibles.

6. ¢Existen ventajas adicionales asociadas al desarrollo de los biocombustibles?

Si. En primer lugar, existe un conflicto evidente en la respuesta al calentamiento
global entre el Norte (rico, causante de la situacién actual) y el Sur (emergente a
las ventajas del crecimiento econdmico, especialmente China e India). Los biocom-
bustibles representan una oportunidad para el Norte de reducir su dependencia
de los productores de petréleo, y para el Sur, en sentido amplio, de rentabilizar sus
cosechas, con el consiguiente beneficio en términos de salud, educacién, infraes-
tructuras y de desarrollo en general, que sera tanto mayor cuanto mas justo sea el
reparto de los derechos de propiedad de la tierra en estos paises. Por tanto, ademas
de la cooperacidén frente al cambio climatico no hay que renunciar a las ganancias
del comercio internacional.

Ademas, al ser una industria con gran margen de mejora, su desarrollo y la apuesta
por la I+D+i en el sector podria traducirse en nuevo conocimiento y en nuevas apli-
caciones en otros sectores econdmico-sociales (por ejemplo, en salud o en nutri-
cién). También podria incentivar el desarrollo a gran escala de las biorefinerias, que
entrarian en competencia con las actuales refinerias que usan productos derivados
del petrdleo. Ademas de las ventajas medioambientales que esto ocasionaria, la bio-
refineria podria crear nuevos productos, desarrollar nuevos procesos productivos,
y generar competencia frente a muchos productos que hoy solo se pueden fabricar
con derivados del petréleo.

De manera indirecta, el desarrollo de los biocombustibles puede mejorar la concien-
cia ambiental de los agentes econdmicos, pudiendo favorecer la recuperacién de ac-
tividades en zonas rurales, y una mayor preferencia por el reciclaje (etanol de basura
organica), los espacios verdes y, en definitiva, la sostenibilidad.

O -undacionideas

para el progreso



Biocombustibles liquidos: situacion actual y oportunidades de futuro para Espafia

7. ¢éCuales son los principales inconvenientes del desarrollo de los
biocombustibles?

La respuesta depende en parte del tipo de biocombustible. Si nos referimos a los
de segunda generacién (2G), su impacto medioambiental es muy reducido, por lo
que los inconvenientes podrian estar relacionados con su rentabilidad econdmico-
comercial en caso de que no se confirmen los resultados de eficiencia que se esperan
actualmente, en fase de desarrollo.

Respecto a los biocombustibles de primera generacién (1G), su desarrollo masivo
podria en principio presentar algunos problemas debido a sus mayores necesidades
de terrenos agricolas y de agua. Sin embargo, la opinidn mas generalizada es la de
qgue estos inconvenientes a priori quedarian ampliamente compensados por otros
factores: gran reduccion en la emisidon de GEI, aumento en el rendimiento de las co-
sechas en relacion con el terreno y agua utilizados, potenciacion técnico-econdmica
de las drea rurales, seguridad en el suministro energético e incentivo a las inversiones
necesarias para el desarrollo de los biocombustibles 2G.

Alguno de los inconvenientes medioambientales en Espaia y en Europa proviene de
la relativa dieselizacion del transporte. En general, seria necesario un mayor apoyo
al bioetanol 1G, en relacion al biodiesel 1G, debido a sus menores necesidades en
cuanto a terrenos agricolas y agua.

8. ¢Cuales son los costes que se derivan del desarrollo de los biocombustibles?

A precios bajos del petréleo y a los niveles actuales de costes de produccion, el
crecimiento de los biocombustibles necesita politicas de promocion frente a los
combustibles derivados del petréleo (véase el punto 5 anterior). En este sentido,
la internalizacién de los costes de las emisiones de los vehiculos que usen combus-
tibles derivados del petrdleo aliviaria la carga para los gobiernos de estas politicas
de promocién. Medidas directas como primas, cuotas o subvenciones supondrian
previsiblemente un coste mas elevado para los gobiernos, ademas de no ser neu-
trales a la tecnologia. Conviene no olvidar en todo caso que la promocion de otras
alternativas renovables para el transporte también llevaria asociado costes simila-
res. Por supuesto, a precios del petrdleo por encima de 100S/barril, el esfuerzo de
promocion empezaria a ser innecesario.

A veces se alude al escaso interés de los gobiernos por renunciar a la recaudacion
qgue proporcionan las gasolinas y gaséleos. Conviene no olvidar que buena parte
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de dicha imposicién sirve para cubrir la factura correspondiente que soportan los
gobiernos y, en particular, impedir que los shocks en el precio del petrdleo se trans-
mitan al presupuesto del Estado del bienestar. Nada impedira llegado el momento
recaudar por el consumo de biocombustibles. Del mismo modo, el desarrollo de los
biocombustibles puede dar paso a otra dependencia energética y a la exposicion a
shocks agricolas, al menos si nos referimos a 1G. No obstante, cabe esperar que el
mercado de biocombustibles sea mas competitivo que el de petréleo y gas, favorez-
ca la diversificacién de los riesgos asociados a los combustibles liquidos y permita un
mayor grado de independencia energética. De nuevo, la complementariedad con la
electricidad de origen renovable para el transporte entra en juego.

9. ¢Cuales son las ventajas para Espafia de un fuerte impulso a los
biocombustibles?

Espafia tiene margen para aumentar la utilizacion de biocombustibles de manera
inmediata, con la consiguiente mejora respecto al cumplimiento de nuestros com-
promisos medioambientales y a nuestra independencia energética. De hecho, el
PANER 2010-2020 propone unos objetivos de utilizacion de biocombustibles para
este periodo que practicamente implican doblar su consumo. Estos objetivos facili-
tarian el cumplimiento de nuestros compromisos derivados del Protocolo de Kioto
y de la Directiva 2009/28 de la CE, que marca unos porcentajes minimos para 2020
sobre mitigacion de GEI, energia procedente de fuentes renovables y combustibles
renovables utilizados por el sector transporte. Todo ello permitiria a Espaia posicio-
narse con ventaja respecto a metas a mas largo plazo, como las indicadas en la hoja
de ruta del Blue Map 2050 de la IEA.

Ademas, hablar de mayor independencia energética en el sector transporte, donde
no actuar significa dependencia total del exterior, no parece una ventaja intrascen-
dente asociada a impulsar los biocombustibles. Dicha independencia viene acom-
pafada de mejoras en la estabilidad y seguridad del suministro y en nuestra balanza
comercial. Y esto sin olvidar que dicho impulso viene acompafado de oportuni-
dades para el sector agricola doméstico, sometido a cuotas por los excedentes de
cereales en ausencia de demanda bioenergética y, con ello, de mas posibilidades de
futuro para las zonas rurales. Se da en Espafa por ultimo la capacidad empresarial,
puesto que Abengoa SA es lider en la UE y uno de los principales grupos del sector
en EE UU, asi como ciertas peculiaridades que invitan a una apuesta de futuro por
microalgas e hidrégeno que no olvida los usos potenciales en la industria quimica.
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10. ¢Cudl es nuestra propuesta?

Resumimos nuestra propuesta en diez recomendaciones, de caracter global cuando
procede, pero sobre todo para Espaia:

10.1 Reduccion de las emisiones de CO2

Cualquier acercamiento entre la participacion actual de los biocombustibles en el
mix de carburantes y las recomendaciones Blue Map de la IEA podria considerarse
un éxito en la respuesta global frente al cambio climatico, siempre que esté a la al-
tura de los estandares de sostenibilidad exigidos. El éxito seria ain mayor en el caso
de Espaia, donde las emisiones del transporte se acercan al 40% del total, mientras
que a nivel global son un 26%. Conviene tener presente que en la actualidad, con
una participacion en las mezclas de gasolina y gaséleo de un 4%-5%, se evitan emi-
siones de CO2 que se acercan al conjunto de las evitadas por la generacion eléctrica
de origen renovable. Necesitamos estar a la altura de nuestros compromisos medio-
ambientales y reducir la demanda de combustibles fésiles, a la espera de propuestas
globales respecto al lado de la oferta del problema.

10.2 Diversificacion del mix energético

Globalmente, la dependencia del sector transporte de un reducido numero de paises
suministradores de derivados del petrdleo no es el mejor escenario desde el punto
de vista de la seguridad de suministro y de la estabilidad de los precios energéticos.
Un aumento de la participacién de los biocombustibles hasta el 10% en 2020 redu-
ciria sustancialmente dicha dependencia, y contribuiria a reducir el riesgo de costes
asociado al mix de carburantes. En el caso espafiol, mas alld de la seguridad y estabi-
lidad, la diversificacidn serviria para mejorar nuestro saldo de balanza comercial.

10.3 Apuesta por la sostenibilidad

Los episodios extremos de precios energéticos, en especial si van acompafiados de
ciertos desequilibrios financieros globales, ponen en riesgo la sostenibilidad a corto
plazo. La Unién Europea debe anticiparse a dichos episodios y liderar la apuesta por
la sostenibilidad, como la Directiva RED-RBSA muestra que viene haciendo. En el caso
espanol, puesto que el consumo de bioetanol solo alcanza un 20% del consumo de
biodiésel, parece conveniente y factible empezar a caminar en la direccidon del resto
de los paises de la OCDE, donde el consumo de bioetanol duplica al de biodiésel.
Por un lado, la produccidon de bioetanol requiere una extension de tierra agricola y
de agua mucho menores que las del biodiésel. Por otro, el bioetanol producido en
Espafa, que proviene de los granos de cereales, aunque emite mas carbono que el
procedente de la cana de azucar (caso de Brasil), es, sin embargo, capaz de evitar
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alrededor de un 60%-70% en relacion con la gasolina, un porcentaje de mitigacion
muy superior que el correspondiente al bioetanol procedente del maiz.

10.4 Transicion hacia mezclas elevadas a corto plazo

Como consecuencia de las recomendaciones anteriores, es natural que nos incline-
mos a favor de vehiculos que admitan en el corto plazo mezclados del 10%, y a medio
plazo porcentajes bastante mas elevados. Se podria apostar directamente por los
vehiculos flex en un marco sin ayudas, es decir con petréleo caro, y siempre que la
sostenibilidad esté garantizada. No obstante, este tipo de decisiones dependeran no
solo de los fabricantes de vehiculos, sino también de las distribuidoras de carburan-
tes y del desarrollo de la red de estaciones de servicio.

10.5 Complementariedad con el vehiculo eléctrico a medio plazo

En el caso de los vehiculos hibridos, nuestra recomendacion principal, como se de-
duce de este documento, es a favor de los hibridos enchufables (PHEV). En las hojas
de ruta de la IEA, se espera que los PHEV entren en el mercado mucho antes que
los vehiculos eléctricos, debido a los pequefios cambios que implican respecto a los
hibridos actuales. Evidentemente, y en relaciéon con los puntos anteriores, lo ideal
es que el carburante utilizado en los PHEV tenga la proporcion mas elevada posible
de biocombustible.

10.6 Condiciones para el desarrollo de los biocombustibles 2G

Posiblemente, la futura consolidacion de los biocombustibles dependa de la produc-
cion comercial, a precios competitivos, del bioetanol y biodiésel de segunda gene-
racion. Con este objetivo, no solo bastara con las previsibles buenas sefiales proce-
dentes del mercado via precios del petréleo. Sera necesaria también la concesion de
ayudas publicas a la produccién que permitan la supervivencia de las plantas piloto
y las plantas de demostracién en biocombustibles 2G, asi como desarrollar mecanis-
mos que faciliten la financiacidn de la instalacién de nuevas plantas que sirvan como
bancos de ensayo de nuevos procesos.

10.7 Apuesta por la I+D+i

Aunque Espafia se encuentra en condiciones bastante favorables para el desarrollo
y comercializacion futura de los biocombustibles 2G y 3G, seria muy recomenda-
ble ampliar los esfuerzos en el caso del bioetanol celuldsico, en consonancia con
los paises mas avanzados. En este sentido, la concesidn de importantes proyectos
de 1+D industrial y la ayuda financiera a proyectos de plantas piloto y de demostra-
cion de bioetanol 2G es esencial. Asimismo, es necesaria una fuerte apuesta por
los biocombustibles 3G, en especial por las microalgas, debido a su excelente ren-
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dimiento energético, y por el hidrégeno, por sus practicamente nulas emisiones de
carbono si procede de fuentes renovables, entre las que los biocombustibles parten
con ventaja. Para ello, seria muy positivo el establecimiento de un Centro Nacional
de Biocombustibles de referencia que impulse las actividades de |+D+i en el area.

10.8 Cumplimiento de la normativa y coordinacion

A pesar del aumento en la proporcidon de biocombustibles en las mezclas, que pasé
del 1,9% en 2008 al 3,4% en 2009, el objetivo inicial del 5,8% para 2010 esta para-
ddjicamente en entredicho por la propuesta de RD del Ministerio de Industria (en-
viada a la CNE) de admitir una rebaja del objetivo en mas de un punto, y recortes
aun mayores para los dos proximos afos. Un impulso a la coordinacidn entre legis-
ladores, productores de biocombustibles, distribuidores y fabricantes de vehiculos
que derive en un marco regulatorio estable a medio plazo, puede ser muy positivo
de cara a cumplir con los objetivos marcados por la Directiva 2009/28 de la CE, y el
PANER 2010-2020, y garantizar la rentabilidad de las inversiones a realizar por parte
del sector.

10.9 Condiciones para la internalizacidon de externalidades

Es necesario avanzar en las herramientas que permiten poner un precio a las emi-
siones GEI procedentes de los motores de combustion interna alimentados por com-
bustibles fdsiles, ya sea a través de impuestos o estableciendo derechos de emisién
a los vehiculos y el comercio de dichos derechos. Ademas, procede informar a la
opinién publica sobre la evolucidn del valor de dichos costes de forma que se incen-
tive la utilizacion de los biocombustibles a la vez que la reduccién de la demanda de
carburantes fésiles. Una informacidn objetiva: “quién emite cuanto y a qué coste”
puede servir como ancla frente a mensajes a veces contradictorios que se incorpo-
ran al debate energético.

10.10 Evaluacion precisa de los costes de las politicas de promocién

La necesidad de respuesta al calentamiento global y las restricciones que el entorno
impone a poner un precio (suficientemente alto) a las emisiones pueden justificar
medidas de promocidén especificas. Es imprescindible desarrollar las herramientas
qgue permitan la evaluacion del coste de mecanismos especificos de apoyo de unas u
otras alternativas renovables. En particular, es necesario explicar las ventajas que para
nuestro pais supone una mayor utilizacion de los biocombustibles, en particular desde
las administraciones publicas, explicaciones que deben ir acompafiadas de medidas
qgue permitan tomar decisiones favorables al mayor uso de los biocombustibles.
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