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1. Introducción

Los biocombustibles han sido utilizados desde siempre por el hombre. El hombre ha utilizado hasta prácticamente la edad industrial la leña y la paja para calentarse,calentar la comida obtener y transformar metales. Sin embargo, parecer se que se han empezado a ver su potencial como combustibles alternativo al petróleo ya que las nuevas tecnologías que se han desarrollado permiten manejar y aprovechar eficazmente estos.

Las reservas de combustibles fósiles son cada vez menores, debido al alto consumo que se hace de ellos. Algunos autores han llamado a la civilización actual la civilización del coche, es decir, del vehículo equipado con un motor térmico que consume gasolina o gasoil, ambos derivados del preciado petróleo. Por estas y otras razones que expondremos a lo largo de esta revisión de los biocombustibles, se están estudiando procesos y tecnologías que a partir de recursos naturales renovables permiten su aprovechamiento energético, fundamentalmente para la producción de electricidad y como combustible para vehículos a motor de combustión interna.

2. Biocombustibles

2.1. ¿Que es un Biocombustible?

Se entiende por biocombustible a aquel combustible de origen biológico que no se ha fosilizado. Este matiz se añade, porque de lo contrario al petróleo, los carbones minerales (turba, hulla, lignito y antracita) y el gas natural se les podría considerar como biocombustible, ya que su origen es es también biológico pero fosilizados hace cientos de miles de años.

Por otra parte, una definición de combustible más sencilla sería “cuerpo sólido, liquido o gaseoso capaz de arder”. Para nosotros los ingenieros, un combustible es un almacén de energía química, que se libera mediante una reacción de combustión, en la que el combustible se combina con oxígeno.

Quizás la principal ventaja de los biocombustibles frente a los denominados combustibles fósiles es que aquellos son renovables y se consideran como una energía renovable destinada a suplir las carencias futuras de combustibles fósiles.

2.2. Clasificación de Biocombustibles

Una buena clasificación para los biocombustibles y la que utilizaremos es según su aspecto físico, que recogemos en la Tabla 1.Además se pueden clasificar según su origen, que pueden proceder de explotaciones forestales, residuos de industrias forestales, explotaciones agropecuarias o residuos sólidos urbanos (RSU). Los sólidos tienen una clara aplicación en la producción de energía (xiloenergética) , pero son los líquidos los que por su mayor densidad energética tener una aplicación más factible al sector del transporte y el biogas se utiliza para la producción de electricidad mediante turbinas de gas o vapor, siendo su uso mucho más extendido a nivel de instalaciones, por ejemplo en las depuradoras de aguas residuales que operan con sistemas de digestión anaerobia.

Este trabajo como su propio título indica, se centrará en los biocombustibles líquidos, tratando con especial énfasis los ésteres de ácidos grasos, productos que se están dando a conocer bajo el nombre genérico de biodiesel. A continuación hablaremos

un poco más acerca de estos productos.
	ESTADO
	BIOCOMBUSTIBLE

	SÓLIDO
	Leñas y astillas

	
	Paja de cereales, cardos, etc...

	
	Biocombustibles solidos densificados (pellets y briquetas)

	
	Carbon vegetal

	LIQUIDO
	Liquido piroleñoso

	
	Liquido de hidrólisis

	
	Bioetanol y Bialcoholes

	
	Aditivos Oxigenados

	
	Aceite Vegetal

	
	Metil y etilesteres

	GAS
	Biogas de diverso origen


2.3. Ventajas del uso de biocombustibles

A modo de resumen, podemos recoger las siguientes ventajas de la utilización de biocombustibles, que aunque las mencionaremos a lo largo del trabajo, considero interesante hace un resumen de estas.

1. La utilización de biocombustibles, en lugar de combustibles fósiles tradicionales, conlleva ventajas ambientales de primer orden ya que con su uso se disminuyen las emisiones provocadas por el uso de vehículos motorizados.

2. Los biocombustibles son biodegradables y renovables, potencialmente inagotables, al cerrar con su uso el ciclo del carbono.

3. La reducción de emisiones contaminantes puede deberse a la casi ausencia de azufre y cloro en la composición de los biocombustibles. También la proporción de hidrocarburos es mucho menor por el elevado contenido de oxígeno del mismo.

4. La labor de los cultivos energéticos como materia prima para la producción de biocombustibles evita la degradación y erosión de los suelos, favoreciendo la agricultura y reduciendo la dependencia del petróleo que tienen muchos paises, entre ellos el nuestro. 

Aunque puede haber otros problemas derivados de la explotación extensiva de estos cultivos, como son:

· Gran necesidad de superficie para obtener una cantidad rentable de biocombustible. Para suplir las necesidades internas de España, sería necesario cultivar un tercio de la superficie total del país.

· Mayor sensibilidad a plagas por el uso extendido de monocultivos que supondría una explotación rentable.

· Consecuencia de lo anterior, es el uso de grandes cantidades de biocidas, con el consecuente riesgo ambiental que esto supone

Por tanto, como todo en la vida, el uso de biocombustibles tiene sus ventajas e

inconvenientes que han de ser sopesadas según cada caso particular y cuando sea

posible utilizar las tecnologías disponibles para paliar los efectos de los inconvenientes

o mejor aún, desarrollar nuevas tecnologías para hacer más competitivo y atractivo

el uso de biocombustibles.

3. Biodiesel

3.1. Biocombustibles Líquidos. Aceites

Como ya hemos introducido nos enfrentamos a una escasez cada vez mayor de combustibles para automoción, por tanto es de gran interés buscar fuentes alternativas a corto plazo ya que es una utopía inalcanzable a corto-medio plazo el uso de vehículos eléctricos o que funcionen con hidrógeno, DME, metanol... por los costes de adaptación que esto supondría.

Se han estudiado durante las últimas décadas posibles alternativas a los combustibles derivados del petróleo. Una de las más viables es la de utilizar productos derivados de biomasa, en este caso de lo que se conoce como cultivos energéticos que podemos clasificarlos en tres tipos:

1. Azucareros, son cultivos de los que se obtienen un porcentaje importante de azúcares y almidón que por procesos fermentativos con microorganismos permiten obtener etanol, que puede utilizarse como aditivo en gasolinas o directamente en motores de ciclo Otto 1. Los subproductos de este proceso, se utilizan para la generación de energía, ya sea para el propio proceso o para la producción de electricidad.

Por citar algunas especies cultivables, el maíz, trigo, remolacha azucarera, caña de azúcar, patatas, mandioca, etc.

2. Oleaginosos, este tipos de cultivos se caracterizan por tener un contenido importante de aceites que tienen dos aplicaciones desde el punto de vista energético y será en la que nos centraremos:

a. Para la esterificación de estos aceites empleándose solo o en mezcla con gasoil para uso en motores de ciclo Diesel. Los subproductos de este proceso se utilizan con fines alimenticios para animales, para la producción energética y en varias aplicaciones (polialcoholes, glicerina)

b. Para su uso directo en motores Diesel poco revolucionados en solitario o mezclados con aceites fósiles.

3. Forestales, pueden ser sometidos a procesos de pirólisis y gasificación con el fin de obtener productos líquidos combustibles (metanol) o gaseosos (gas deagua). También pueden someterse a procesos fermentativos para obtener metano utilizar este para obtener metanol mediante el proceso Fischer-Tropsch.

En la Tabla 2, se recogen las principales características físico-químicas de los productos

mencionados anteriormente.

Podríamos hablar bastante sobre la obtención de etanol por vía fermentativa, la obtención de metanol y otros productos combustibles a partir de materias forestales o a partir del gas natural donde hay toda una nueva tecnología emergente para la búsqueda de nuevas fuentes de combustibles para vehículos con motores de combustión interna. Por citar algunas:

· Obtención de etanol a partir de azúcares mediante digestión con levaduras

· Obtención de etanol mediante el uso de enzimas inmovilizadas (en desarrollo)

· Obtención de metanol y carbón mediante pirólisis controlada

· Gasificación de residuos forestales para la obtención de gas de agua

· Obtención de metano por vía fermentativa anaerobia y a partir de este:

· Reformado para la obtención de gas de síntesis y posteriormente, formaciónde metanol

· Proceso Fischer-Tropsch, síntesis de gasolina (Sasol)

· Síntesis de Dimetiléter a partir de gas natural. DME como sustituto de gasoil 
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Por otra parte, a partir de los aceites vegetales se puede indagar en la búsqueda de un combustible alternativo que provenga de una fuente renovable y cuya obtención, fabricación, distribución y uso no suponga un costo superior al que actualmente tiene el uso productos derivados del petróleo.

Dentro de las alternativas que presentan los aceites como combustible es su uso puro o en mezcla con el combustible convencional. Un aceite de importante producción es España es el aceite de oliva, que aunque la práctica totalidad de la producción se dedica al consumo alimenticio, una parte del aceite de menor calidad (lampantes y esterificados) puede dedicarse a su uso como combustible. Además existen a nivel mundial cerca de 300 especies de cultivos con un potencial de producción de aceites y grasas vegetales considerable. Algunas de las especies que presentan mayores rendimientos son el cacahuete, la colza, copra (coco), algodón, palma, soja, oliva y quizás de los mejores el girasol. En la Tabla 3 reflejamos las principales características comparativas con el gasóleo de los aceites puros.
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Analizando estos datos, podemos presentar los problemas que pueden derivar su uso directo como combustible en motores:

· Alta densidad de los aceites frente al gasóleo.

· Inestabilidad de los mismos debido a las insaturaciones de los ácidos grasos.

· Alto coste en comparación con los combustibles líquidos fósiles.

· Una viscosidad excesiva que dificulta la fluidez del combustible.

· Consumo específico mayor en los motores.

La viscosidad, como hemos dicho, es el principal problema. Por tanto para aumentar la fluidez del aceite, podemos plantear dos alternativas:

Conseguirla mediante un calentamiento previo del aceite. Una solución sería un motor dual que funcionasen con gasoil en el arranque y luego con aceites o trabajar con motores que no empleen inyección directa.

Modificar las propiedades químicas a través de una reacción de transesterificación que dé lugar a un metilester de mayor semejanza al gasóleo en cuanto a sus características. Este metilester, es el centro de nuestro trabajo,el BIODIESEL.

3.2. Características y tipos de Biodiesel

El biodiesel se puede definir como un combustible alternativo, producido a partir de aceites vegetales, aceites y grasas de fritura reciclados o grasas animales. Se considera una fuente renovable, porque la planta produce aceite a partir del aire y la luz solar, dos fuentes inagotables. Las grasas animales son producidas cuando estos consumen aceites vegetales y otras grasas que al ser renovables convierten a estas también en renovables. Y por último, los aceites de fritura son considerados productos reciclados, además de renovables. Por lo que la componente ambiental esta muy presente en estos productos.

Los procesos de fabricación de Biodiesel, convierten las materias mencionadas, en ésteres monoalquílicos de cadena larga, dicho de otro modo en ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME)2. La esterificación tiene como fin acercar las características de los aceites a la del gasoil de forma sencilla. Para que esta reacción se pueda llevar a cabo, se exige la extracción y refino del aceite de su semilla. El biodiesel se puede clasificar en torno a dos criterios: aceite o grasa del que proviene y concentración. Actualmente en Estados unidos se utiliza puro, denominándose B100 o mezclado con otros combustibles, denominándose B20 por estar al 20% en concentración de biodiesel.

Respecto a su composición, los que se han encontrado en la bibliografía son:

SME: Soy/Sunflower MethylEster, obtenido a partir de aceite de semilla de soja o girasol.

CME: Canole MethylEster, la materia prima es el aceite de canola.

LME: Lard MethylEster, obtenido a partir de manteca de cerdo.

ETME: Edible Tallow MethylEster, este éster es fabricado utilizando manteca comestible.

ITME: Inedible Tallow MethylEster, se obtiene de manteca no comestible.

LYGME: Low Free Fatty Acid MethylEster, con esta calificación nos referimos a aceites de buena calidad por tener una bajo porcentaje de ácidos grasos libres.

HYGME: High Free Fatty Acid MethylEster, esta denominación se aplicará cuando se trabajen con aceites prodecentes de métodos de agotamiento, por extracción con arrastre de vapor o con disolventes. Se caracterizan por tener un porcentaje de ácidos libres elevado, lo que en principio puede ser ventajoso a la hora de fabricar metiléster.

Por otra parte, la norma alemana DIN define tres variedades distintas de biodiesel atendiendo a la fuente de la que se han obtenido los aceites y grasas:

RME(rapeseed methyl ester), obtenido con aceite de soja, según la DIN E51606.

PME (vegetable methyl ester), obtenido con aceites vegetales puros, según la DIN E51606.

FME (fat methyl ester), obtenido a partir de grasas vegetales y animales, de acuerdo a la DIN V 51606.

El usar una materia prima u otra, influye en la proporción de ácidos grasos y esto afectará a sus propiedades, fundamentalmente a la densidad, viscosidad, punto de fusión e índice de cetano.

En la Figura 1, mostramos las composiciones típicas de diversas grasas y aceites, atendiendo a las insaturaciones de sus ácidos grasos y en la Figura 2, de muestra el rango de puntos de fusión de los diversos ésteres que componen el biodiesel.
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4. Potencial del Biodiesel como combustible

En este apartado, analizaremos las características y posibilidades de utilizar el Biodiesel como combustible atendiendo a aspectos de caracterización, especificaciones y comportamiento en el motor.

4.1. Especificaciones del Biodiesel

La ASTM ha reconocido las especificaciones del biodiesel y que se considera Biodiesel en la norma D6751, aplicable tanto al Biodiesel puro (B100) como a mezclas de hasta el 20% de riqueza en Biodiesel (B20). Para el biodiesel puro, se especifica en la D6751-03, los parámetros que ha de tener y que mostramos en la Figura 4. A continuación describimos el objetivo de cada especificación recogida en la Tabla 4.

· Un Punto de Destello (Flash Point) mínimo es necesario para garantizar la seguridad frente al fuego. El F.P. de un B100 es generalmente mayor que del diesel equivalente (150oC frente a los 70oC), con esto nos aseguramos de que el fabricante ha retirado la mayor parte del metanol durante el proceso.

[image: image3.wmf]
Restos de metanol en el Biodiesel reduce peligrosamente el punto de destello, además puede afectar negativamente al funcionamiento de ciertas partes del motor, como bombas y manguitos.

· Agua y sedimentos se refiere a la presencia de gotitas de agua y sedimentos en el combustible. Los niveles de estos en un B100 son similares a los establecidos para un Diesel convencional. Técnicas deficientes de eliminación del agua durante el proceso o un contacto excesivo con el agua durante el almacenado o el transporte puede provocar que el biodiesel quede fuera de especificaciones por un exceso de agua. Un exceso de agua además puede provocar corrosión y ser un medio de cultivo para microorganismos. La propia oxidación del combustible puede hacer exceder el límite de sedimentos, pero estos se han calculado para hacerlos compatibles con otros parámetros, que además tienen en cuenta la propia oxidación natural del Biodiesel.

· Una viscosidad mínima es requerida para algunos motores por la pérdida de potencia que conllevaría al forzar la bomba de inyección y por la pérdidas en los propios inyectores. Esto no sería un problema para el B100, puesto que su viscosidad es similar a un diesel de petróleo incluso a los valores mínimos de esta. De todos modos, la viscosidad máxima esta limitada por el diseño de los sistemas de inyección de combustible de los motores. Una alta viscosidad de un combustible puede ser la causa de una combustión insuficiente, que provoque la formación de depósitos y provocar a largo plazo una dilución excesiva del aceite del motor.
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La máxima viscosidad permitida en la ASTM D975 para un Diesel estandar (no2) es de 4.1 mm/s a 40_C, aunque la mayoría de los motores están diseñados para operar con combustibles con una viscosidad mayor de 4.1 mm/s.

La ASTM D6751 permite viscosidades ligeramente mayores que la D975 ya que es muy común que la especificación dada de viscosidad no se cumpla. Por tanto, a la hora de diseñar un motor específico para biodiesel o al adaptar uno existente, es muy importante tener en cuenta la viscosidad de partida y como evoluciona esta.

· El ensayo de la ceniza sulfatada mide la cantidad de catalizador alcalino residual presente en el biodiesel, además de otros componentes que pudieran contribuir a formar depósitos en los inyectores o al ensuciamiento del motor.

· El azufre se ha limitado para reducir las emisiones de compuestos de azufre a la atmósfera y para proteger el catalizador de tres vías del propio vehículo que ya incluyen los nuevos vehículos con motores Diesel. Por la general el Biodiesel contiene menos de 15 ppm de azufre. El ensayo para combustibles con bajo nivel de azufre (ASTM D5426) puede dar buenos resultados, pero han de ser tomados con precaución ya que puede interferir en los resultados el oxígeno que contiene el propio Biodiesel.

· El ensayo de corrosión en cobre, se utiliza para indicar las dificultades potenciales que supone el uso de biodiesel en los componentes de cobre y bronce del sistema de combustible. Los requerimientos para un B100 y un diesel convencional son similares, por lo que cumpliendo las demás especificaciones de la norma D6751 es suficiente. Aunque el biodiesel no provoca corrosión en los componentes, un contacto prolongado con estos elementos pueden actuar como catalizadores de la degradación del biodiesel provocando depósitos.

· Un número de cetano adecuado es necesario para un buen funcionamiento del motor. Un diesel convencional debe tener un número de cetano de al menos 40. Altos números de cetano ayudan a que el motor tenga un buen arranque en frío y minimiza la formación de humos blancos en el arranque. La ASTM limita el número de cetano para el B100 en 47, el mismo número que se tiene para un “Premium Diesel Fuel” establecida por la National Conference of Weights and Measures3. En las Figuras 4 y 3, se muestran los índices de cetano de distintos FAME’s y los de biodiesel de distinta procedencia. El índice de cetano (C.I.)(ASTM D976) en este caso no es un buen predictor del número de cetano para el biodiesel y las mezclas de este ya que esta basado en cálculos usando la gravedad específica y las curvas de destilación que evidentemente son muy distintas para el biodiesel si las comparamos con un diesel derivado del petróleo.
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· El punto de nube es importante para asegurar un buen funcionamiento a bajas temperaturas. El punto de nube del B100 es mayor que el de un diesel convencional. Aunque al utilizar mezclas esta afirmación no es del todo cierta ya que según el tipo de biodiesel va a influir de distinta forma en este parámetro. 
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· El residuo carbonoso, da una medida de la tendencia del combustible a formar carbonilla, tomándose como una aproximación de la formación de depósitos de carbón en el motor. Para el diesel convencional el residuo carbonoso es medido en un el 10% del residuo de destilación. Debido a que el el biodiesel destila a final del rango que establece el corte de Biodiesel, es dificil dejar solo el 10% además de ser dificil obtener a la misma temperatura que establece el rango. Por tanto hay que tener en cuenta que el residuo de carbón se mide con porcentajes superiores al 10%.

· El número de ácido para el biodiesel es un indicador de los ácidos grasos libres (producto de la degradación natural de grasas y aceites) y puede elevarse significativamente si no se opera bajo las condiciones operativas necesarias para evitar la degradación oxidativa del mismo. Números de ácido mayores de 0,8 están asociados a la formación de depósitos en el tanque y a una reducción de la vida útil de las bombas de combustible y los filtros.

· Los números de glicerina libre y total miden la cantidad de grasas convertidas o parcialmente convertidas y la presencia de glicerina como subproducto presente en el combustible. Una conversión incompleta de grasas y aceites en biodiesel puede llevar una glicerina total elevada. La eliminación incompleta de glicerina lleva a números altos de glicerina libre y total. Si estos números son elevados, la glicerina y sus productos de degradación pueden originar depósitos en el sistema y obturar el filtro, entre otros problemas.
· El fósforo contenido esta limitado a 10 ppm en el biodiesel, porque el fósforo puede dañar los conversores catalíticos de los motores y porque es posible que este límite se exceda en algunos aceites vegetales. Aunque por la general el Biodiesel tiene unos niveles bajos de fósforo, en torno a 1 pmm.

· La especificación de la destilación T90 se incorporó para asegurar que el biodiesel no esta contaminado con materias de alto punto de ebullición como aceite usado de motor. Este punto de ebullición a presión atmosférica para el B100 esta comprendido entre los 330-357ºC.

En las especificaciones de la norma D6751 se recoge la siguiente consigna, muy ilustrativa:“El biodiesel ha de estar libre de agua no disuelta, sedimentos y materia en suspensión que sea visible.” Un B100 debe ser claro, aunque puede encontrarse en una variedad de colores, aunque por el color no podemos predecir la calidad del combustible.

En [6], encontramos una tabla de datos comparativos entre metilésteres de girasol, aceite de girasol y gasóleo, datos a partir de los cuales empezaremos a sacar algunas conclusiones, los mostramos en la Tabla 5.

Podemos observar que:
[image: image7.png]Propiedad MEG__Aceite de girasol

Densidad (Kg/dm’) 0,880 0,924 0,835
Punio de mube (°C) 0 1°C 6.6 0,06 2 4°C
Flash Point (°C) 183 215 67
Calor de Combustion
/)
Bruto 35 365 33,35

Neto 33,04 14 3540
Viscosidad a 40°C (mm?/s) 4,22 349 2,63
N de Cetano 47-51 3 46

Tabla 5 Comparativa de propiedades de metiléster de girasol, aceite de girasol y
gisoleo




· Se consiguen a la temperatura de trabajo unos parámetros de viscosidad similares a los del gasóleo, aunque el comportamiento reológico es distinto, ya que las variaciones con la temperatura son más bruscas que en el caso del gasóleo.ç

· A baja temperatura el comportamiento es peor que con el gasóleo. Parámetro a tener muy en cuenta sobre todo en países fríos ya que el arranque de losmotores diesel será más difícil.
El número de cetano es relativamente más elevado que el del gasóleo. Esto supone que es un combustible con mejor comportamiento que el propio gasóleo.

En base a estas observaciones, podemos aclarar una serie de ventajas e inconvenientes adicionales que resumen el comportamiento del biodiesel, a modo de conclusiones.

VENTAJAS:

· Los residuos se degradan en menos de 21 días en una cantidad de 98,3 %. Por tanto el Biodiesel tiene un potencial de biodegradación muchisimo mayor que un gasóleo convencional.

· La reducción de emisión de aldehídos se reduce entre un 60 y un 70 %. Esto es debido a que un biodiesel típico tiene un 11% de oxígeno lo que dificulta la emisión de estos compuestos nocivos (vease Figura 5.)

· Menor emisión de compuestos aromáticos, en un 40 %.

· Se cierra el ciclo del CO2, por lo que la contribución al efecto invernadero es nula al consumir el biodiesel.

· Ligero aumento del rendimiento energético, en algunos casos.

· Desaparecen en cantidad importante las partículas carbonosas y la práctica totalidad de los derivados de azufre.

· El hollín desaparece prácticamente.

· No es tóxico y es seguro en su manejo si es puro4.

· Al ser un producto sustitutivo del petróleo, reduce la dependencia de las importaciones de crudo y permite reestructuras las políticas energéticas del país productor. Como apunte, para la producción de una unidad de biodiesel, solo es necesario el 31% de la energía necesaria para producir una unidad de gasóleo, con lo que el ahorro energético es evidente.

· Además el biodiesel es un lubricante excelente, que puede ser añadido en cantidades del 2% para mejorar notablemente la lubricación en motores que han utilizado combustibles secos, como queroseno o diesel F-T.

INCONVENIENTES:

· Pérdida de un 5% de potencia.

· El biodiesel contiene una menor energía neta por unidad. Esto se puede observar en la tabla siguiente:
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· Aumentan ligeramente la emisiones de NOx (Véase Figura 5).

· Residuos en inyectores, cámara, pistón y asientos de válvulas.

· Dilución del aceite del motor, lo que implica un aumento de la frecuencia de cambio del mismo.

· Mayor frecuencia de la sustitución del filtro de combustible.

· Disuelve el asfalto, además de atacar gomas y otros polímeros usados en las conexiones

· Problemas con el arranque en frío en invierno.
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Figura 5: Reducción de emisiones al utilizar biodiesel, comparando con Gasóleo
Si hacemos un análisis de las ventajas e inconvenientes, sin duda el balance de ventajas frente a los inconvenientes es claramente a favor del Biodiesel como combustible potencialmente utilizable en vehículos, haciendo unas leves modificaciones las cuales ni siquiera son necesarias, debido a la sustitución de los materiales que podrían ser dañados por otros resistente a los FAME y a otras sustancias.
Además de todas las propiedades anteriores, se definen algunas constantes adicionales como son:

· Índice de refracción

· Índice de saponificación, que viene a ser una medida complementaria del porcentaje de ácidos libres.

· Índice de Reichert-Meissel

· Número de Polanske

· Número de acetilo

· Índice de Yodo. Esta medida es importante, ya que un exceso de instauraciones lleva implícito un riesgo elevado de polimerizaciones. Este no debe ser mayor que 115, generalmente.

4.2. Producción de Biodiesel

Como ya hemos mencionado en apartados anteriores, las materias primas en la

utilización de biodiesel son:

Aceites vegetales, girasol, colza, soja, palma, etc.

Aceites de fritura usados, que requieren un tratamiento previo de acondicionamiento, sometiéndolos a procesos de filtración, decantación y lavado.

Grasas animales

Para adaptar los aceites vegetales para su uso como biodiesel, existen distintos procesos que a continuación se desarrollan:

MICROEMULSIÓN : Mediante la suspensión del aceite vegetal, finamente dividido en alcohol, utilizando emulsionantes para ello. Con esto se consigue reducir significativamente la viscosidad del aceite. La utilización del aceite de esta forma, provoca la formación de depósitos carbonosos y lacas sobre los filtros, en las válvulas de admisión y en la parte superior de los cilindros.

PIRÓLISIS : Consiste en la ruptura de enlaces químicos para formar moléculas para formar moléculas más pequeñas por calentamiento en ausencia de oxígeno o en atmósfera inerte. La utilización de este proceso no baja lo suficiente la viscosidad y provoca problemas de depósitos en los inyectores por sustancias de alto peso molecular generadas en el proceso de pirólisis.

DILUCIÓN : Es la mezcla directa del aceite vegetal con gasolina (14 %) y etanol (5 %), la cual se puede utilizar directamente en motores diesel. La dilución puede realizarse con el mismo diesel, con metanol o dimetiléter (DME). Actualmente es una de las alternativas que se estan utilizando.

TRANSESTERIFICACIÓN : Es la sustitución de un alcohol de un éster de ácido graso por otro alcohol. En el caso de la transformación de los aceites vegetales a biodiesel, consiste en reemplazar la glicerina por otro tipo de alcohol sencillo de cadena más corta, obteniéndose ésteres alquílicos de los ácidos grasos contenidos en los triglicéridos iniciales.

Sin duda, la más ventajosa actualmente y la que es motivo de nuestro estudio es la transesterificación, ya que estos ésteres presentan unas propiedades y un comportamiento muy adecuado para su uso en motores diesel tal y como hemos reflejado en apartados anteriores.

4.2.1. La reacción de transesterificación

La reacción de transesterificación consiste en convertir una molécula de un triglicérido o un ácido graso complejo, neutralizar los ácidos grasos libres, eliminar la glicerina y crear un éster de alcohol. Esta se presenta en la Figura 6.
Esta reacción requiera un catalizador para su realización, siendo abordable desde varios mecanismos y fases. A continuación explicamos dichas condiciones.
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Figura 6: Reaccién de transesterificacion de aceites




4.2.2. Condiciones de la transesterificación

Como hemos visto, la transesterificación requiere de un proceso de catálisis para que esta se lleve a cabo, esta se puede llevar a cabo en fase homogénea o heterogénea:

Fase Homogénea

· Catálisis ácida

· Catálisis básica

Fase Heterogénea

La transesterificación con catalizadores alcalinos, como los hidróxidos de sodio (NaOH), potasio (KOH) y metóxidos de sodio y potasio (Na,KOCH3), permite trabajar en condiciones suaves de temperatura, aproximadamente a la temperatura de ebullición del alcohol (unos 60oC), pero es necesario separar previamente los ácidos grasos libres, o separarlos junto con la fase de glicerina y esterificarlos posteriormente.

En cuanto a catalizadores ácidos, como el ácido sulfúrico, tienen la ventaja de que catalizan tanto las reacciones de transesterificación como la posterior esterificación de los ácidos grasos libres, pero requieren unas condiciones de operación más severas.

Una alternativa, que actualmente se encuentra en fase de desarrollo es la utilización de catalizadores heterogéneos, que permitiría procesar mayores cantidades de aceite y trabajar en continuo. Al final de este trabajo, analizaremos los últimos avances que se han conseguido en este campo.

Catálisis homogénea ácida

Usando como catalizadores el ácido sulfónico o el sulfúrico principalmente. También

puede utilizarse ácido fosfórico y clorhídrico.

Mediante catálisis ácida homogénea se obtienen altas producciones de ésteres alquílicos,

pero presenta el inconveniente de que las reacciones son muy lentas y requieren temperaturas del orden de los 100oC y más de 3 horas, si se quiere llegar a conversión completa.

La relación molar alcohol/aceite debe establecerse empíricamente, considerando cada proceso por separado. Por un lado, necesitamos un exceso de alcohol para aumentar la producción pero, por otro, si esa cantidad es excesiva se dificulta la recuperación de glicerina.

En cuanto el mecanismo de la reacción, este ser realiza en los siguientes pasos:

1. Protonación del grupo carbonilo del éster que conduce al carbocatión
2. Ataque nucleófilo del alcohol

3. Formación del complejo tetraédrico

4. Eliminación del glicerol, con la consecuente regeneración del catalizador, un protón en este caso.

La catálisis ácida debe ocurrir en ausencia de agua para evitar la formación de ácidos carboxílicos que disminuyan la producción de ésteres alquílicos. Por tanto esta reacción compite con la propia transesterificación por lo que es importante la eliminación del agua si se quiere evitar caídas de rendimiento.

Catálisis homogénea básica

Mediante esta catálisis, se produce la reacción más rápidamente alcanzándose una conversión del 90% del triglicérido en 90 minutos. Según los estudios cinéticos que se han realizado se han encontrado las condiciones óptimas de operación:

· Relación molar metanol/aceite de 6:1

· Temperatura de reacción próxima a la de ebullición del metanol (60-65oC)

· Alta velocidad de agitación (> 600 rpm)

· Los catalizadores alcalinos son menos corrosivos que los compuestos ácidos, lo que hacen que sean de mayor uso industrial. Son los más usados los hidróxidos de sodio y potasio y los correspondientes metóxidos. Se usa una cantidad de catalizador entre el 0,5-1,5% en peso, ya que por encima de ella se presentan problemas de saponificación y por debajo la conversión es demasiado baja.

El mecanismo de la reacción de la catálisis básica homogénea es el siguiente:

· Reacción de la base con el alcohol produciendo un alcóxido y el catalizador protonado

· Ataque nucleófilo del alcóxido al grupo carbonilo del triglicérido

· Generación de un tetraedro intermedio que formará el alquiléster y el correspondiente anión del diglicérido formado.

· Desprotonación del catalizador, regererandose y atacando a otra molécula de metanol, iniciando otro ciclo catalítico.

Los alcóxidos de metales alcalinos (como el CH3ONa), son los más activos, pues son los que presentan conversiones más elevadas, mayores del 98% y en cortos tiempos de reacción, unos 30 minutos. Sin embargo, requieren total ausencia de agua para evitar su hidrólisis y por tanto la pérdida de actividad.
También los hidróxidos de metales alcalinos (KOHy NaOH) son más baratos que los alcóxidos pero tienen menos actividad, aunque comparativamente tienen mejor rendimiento al aumentar su concentración (de 1-2% frente al 0,5% del alcóxido).

Aunque la mezcla alcohol-aceite no contenga agua, el sistema la produce en cierta cantidad a partir de la reacción del hidróxido con el alcohol. La presencia de agua favorece la hidrólisis de ciertos ésteres producidos, con la consecuente formación de jabón. Este subproducto es problemático porque disminuye la producción de metiléster y dificulta la recuperación de glicerina. Por tanto es recomendable la emplear aceites de baja acidez (<0,5%). En el caso de emplear aceites de fritura, es necesario someter el proceso a un tratamiento de eliminación de ácidos.

Catálisis heterogénea

El principal inconveniente que presenta la catálisis homogénea es que trabaja en modo discontinuo, lo que afecta a la rentabilidad del proceso. Para conseguir las elevadas conversiones de aceite de forma económicamente viable es necesario recurrir a la catálisis heterogénea.

Actualmente la catálisis heterogénea esta en fase de desarrollo y aun no esta desarrollada comercialmente, pero los resultados de producción y tiempo de reacción son desfavorables en comparación con la catálisis homogénea básica. Para que consiga ser un buen sustituto de la catálisis homogénea se necesita obtener catalizadores con centros básicos fuertes. Por ejemplo esto se puede conseguir introduciendo elementos electropositivos en la red cristalina de una zeolita para aumentar la afinidad hacia los protones. De esta manera se conseguimos variar el grado de acidez reemplazando los iones de aluminio por iones metálicos (cobalto, cinc, magnesio, manganeso, etc.) y conseguir la alcohólisis del aceite vegetal mediante un proceso ácido.

Sin duda, los procesos para síntesis de biodiesel mediante catálisis heterogénea es un campo de investigación prometedor en el que todavía queda mucho por indagar.

4.2.3. Tecnología del proceso de producción de Biodiesel

Como todo proceso químico, la producción de biodiesel consta de tres etapas:

· Acondicionamiento de reactivos

· Reacción Química

· Separación de productos

El núcleo de esta tecnología consiste en realizar la reacción de transesterificación en las condiciones más idóneas para obtener la máxima conversión de aceite en el mínimo tiempo. Puesto que el aceite es un éster, hay que hacerlo reaccionar con el alcohol, metanol o etanol para obtener glicerina, por un lado y los ésteres de los ácidos grasos correspondientes. Si se usa metanol, tenemos metilester; el ya conocido por nosotros como biodiesel.

Partiendo de aceites vegetales, que no necesitan un refinado tan estricto como el que se utiliza para consumo humano, o de aceites usados, los cuales es necesario someter a un proceso de filtrado [3]. Se llevan a cabo las siguientes operaciones que podemos enumerar, para el proceso en fase homogénea utilizado metóxido potásico como catalizador:

1. En un mezclador se hacen reaccionar el metanol con el KOH, aprovechando el calor de reacción que se genera para precalentar el aceite.

2. Introducción del aceite y el metóxido en el reactor, que será de tipo tanque agitado por cargas. Se ha de calentar la carga hasta unos 50-60% para que la conversión elevada que se requiere, en torno al 98% se lleve a cabo en un tiempo razonable.La reacción de transesterificación es muy rápida, alcanzándose conversiones del 85% en unos 10 minutos. Para aumentar el rendimiento, una vez llegado a este punto se inyecta el alcohol en distintas zonas del reactor, para desplazar el equilibrio.

3. La separación de las dos fases obtenidas, una que tiene el éster con un poco de alcohol y otra que contiene la glicerina con un poco de agua y alcohol, se pueden separar por distintos métodos, en [1] utilizan un separador centrífugo u otro tipo de equipo que permita la separación de dos fases inmiscibles en un periodo corto de tiempo.

4. Finalmente, ambas fases son calentadas por encima del punto de ebullición del alcohol, para separar la mayor parte de este y tras su condensación, se recicla a la planta ya que la glicerina para ser vendida como producto ha de estar libre impurezas y el biodiesel ha de tener como máximo un 0,3% de metanol.

Posteriormente y según el proceso y los reactivos que se utilicen, se pueden someter a un proceso de percolación para eliminar impurezas obteniendo un biodiesel de alta pureza.En la Figura 7, se presenta el diagrama general de flujo de una planta de proceso de biodiesel.

Actualmente este el proceso explotado industrialmente del cual hay instaladas varias plantas en España. Sin embargo presenta el inconveniente de operar de forma discontinua, con lo que conlleva una rentabilidad inferior a la que se podría obtener si se operase en continuo. Las lineas de muchos equipos de investigación en todo el mundo se centran en desarrollar procesos y catalizadores heterogéneos que permitan operar en continuo para maximizar la producción y por lo tanto la rentabilidad del proceso y la inversión que supone la instalación de una planta de estas características.
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5. Aplicación al motor

En este apartado trataremos los tipos de motores que se desarrollaron para su uso con aceites vegetales, los propuestos actualmente, problemas y soluciones que se pueden acatar. Vamos a hacer una breve reseña sobre motores que son aptos para funcionar con aceites vegetales brutos, con mezclas de estos con gasóleos o con biodiesel (B100) y mezclas de este (B20).

5.1. Tipos de motores

Para poder utilizar un aceite y sus derivados en un motor Diesel, se necesita:

· Motores especialmente concebidos para este fin, como el diseñado por la casa Elsbett.

· Motores poco exigentes en cuanto a la regulación, del tipo conocido como de precámara; la inyección indirecta es más tolerante cuando se utiliza un combustible poco fluido.

· Motores provistos con sistema de precalentamiento del combustible (hasta 60oC) antes de que éste llegue a la bomba inyectora, como los desarrollados por Deutz-Fahr (fundada originalmente por el propio N.A. Otto).

Podemos empezar destacando los de la Deutz-Fahr, empresa fuerte a nivel mundial, que en su época diseño un motor operando en lo que se define como “combustión en dos etapas”, que venían utilizándose para trabajar en lugares en los que las emisiones han de ser muy controladas, como en trabajos bajo tierra en minería.

La combustión en dos etapas es una característica de los motores con precámara:

· En la primera fase se realiza la combustión en la precámara, que es en la que se produce la inyección, con un exceso de combustible y escasez de oxígeno, lo que dificulta la formación de óxidos de nitrógeno.

· En la segunda fase, la combustión se realiza a baja presión y temperatura, ya en la cámara principal, en la que se encuentra el pistón. El exceso de aire en la misma y el efecto de turbulencia generado, favorece una adecuada combustión, minimizando las emisiones de productos tóxicos.

Los últimos motores desarrollados por esta casa, son los denominados de sistema dual, en los que el motor arranca con gasóleo corriente hasta que el motor se calienta. Entonces con los propios gases de escape, se precalienta el aceite vegetal a

la temperatura necesaria, para parar el motor una electroválvula revierte el proceso, para evitar problemas con el posterior arranque. Como únicos problemas se que se han detectado en el uso de estos motores es la caída de potencia entre el 10-16% y un incremento en el coste inicial del mismo de un 6% por la instalación de este sistema dual, pero por lo demás estudios realizados en tractores se observan unas prestaciones similares.

5.1.1. El motor Elsbett

La Elsbett Konstruktion fue fundada en 1964, como un Instituto para la mejora y desarrollo de los motores de combustión interna. Durante estos años se han encargado de mejorar sustancialmente los motores de combustión interna, atendiendo a sus características y a sus componentes.

La Elsbett ha desarrollado una tecnología y filosofías propia, con una gamas de motores de todas las características y funciones utilizadas. Y como no, ha desarrollado motores capaces de funcionar con aceites brutos y con biodiesel. Esta tecnología confluye en un motor de alta eficiencia, que podríamos caracterizar de la siguiente manera:

Se puede considerar un motor semi-adiabático, que intercambia poco calor con el medio, evitando entre el 25 y el 50% de las pérdidas de calor a través del sistema de refrigeración. Esto es debido a que en vez de tener cámaras de agua en el bloque solo tiene las mínimas canalizaciones entre la tapa y el bloque donde circula el mismo aceite de lubricación.

Al tener menos perdidas, permite trabajar a una temperatura mayor y por tanto obtener un mayor rendimiento termodinámico, dándole así su principal característica; es prácticamente independiente del combustible que utilicemos.

Se ha diseñado una cámara especial de combustión especial que logra alcanzar en el núcleo temperaturas de 1300oC, en la cual podemos utilizar cualquier sustancia líquida que podamos introducir a través de un par de inyectores de agujero único y autolimpiantes, y que tenga alto poder calorífico, servirá como combustible.

Esa característica de quemar la totalidad del combustible que ingresa, sin dejar residuos, le confiere la particularidad de ser un motor limpio. Desaparecen las emisiones de CO, HC’s y las partículas de carbón al trabajar con gasoil. Esto implica que el humo prácticamente desaparece (I. de humo Bosch < 3). Además tanto los aceites vegetales como el biodiesel al no contener azufre, las emisiones de SO2 son eliminadas, tal y como comentamos en apartados anteriores.

En definitiva, se trata de un motor policarburante capaz de operar con aceite vegetal bruto o esterificado y además con una eficiencia energética superior al 40% superior a los motores Diesel convencionales. Este aumento de rendimiento se debe a una optimización del balance térmico del motor, mediante una adecuada transferencia de calor.

Para cumplir estas elevadas prestaciones, el motor Elsbett cuenta con los siguientes componentes que los diferencian de los motores diesel corrientes:

· Pistón articulado con la cabeza de fundición nodular de acero, con un hueco esferoidal que hace de cámara de combustión. La parte inferior es de aleación de aluminio que hace de guía para la lubricación. En la Figura 8, se muestran detalles del pistón que utiliza este motor, esquematizando la combustión duotérmica que se lleva a cabo en dicho pistón.

· Uno o dos inyectores por cilindro, según el motor, de un agujero, autolimpiantes orientados de forma tangencial a la cámara de combustión. Esto permite una perfecta nebulización y mezcla aire-combustible, evitándose además con esto los depósitos de carbón y gomas. En la Figura 9, encontramos el detalle del inyector y en la Figura 10 la disposición de los mismos para una adecuada inyección de combustible.
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Figura 8 El pistén de camara esfercidal del motor Elsbett
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Figura 9: Detalle de los inyectores del motor Elsbett




· Tapa de cilindros con una pequeña cámara anular en cada cilindro, por la que circula el aceite lubricante a través de un circuito cerrado. Al estar estanco el circuito, no son necesarias las juntas en la tapa de los cilindros.

Consecuencia de la suma de estas características, es la posibilidad de obtener un buen rendimiento termodinámico, utilizando tanto gasóleos, como aceites vegetales y sus derivados sin que aparezcan problemas que aparecerían en un motor diesel, fundamentalmente debidos al trabajar en rangos de viscosidad muy amplios (entre 2 y 40/45 cSt a 40oC).

El único inconveniente que presenta este motor, es un consumo superior de combustible (sobre un 25%, comparandolo con gasoil) pero con un mayor rendimiento, por lo que las prestaciones son con creces compensadas. La fundación además de desarrollar motores nuevos, ha dispuesto los llamados DIY-kits, que permite a un costo relativamente bajo (a partir de 500 €) convertir un motor Diesel convencional,en un motor policarburante.
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5.2. Problemas

Aunque ya hemos mencionado las principales ventajas e inconvenientes del uso del biodiesel, creo de interés desarrollar un poco los principales problemas que se presentan, respecto a la técnica y funcionamiento del motor.
Obturación de los inyectores

La presencia de ácidos grasos no saturados provoca inestabilidad y da lugar a residuos de las reacciones de oxidación, que se depositan en los inyectores y pueden llegar a obturarlos. Estos depósitos producen modificaciones en la inyección de la gota, provocan combustiones incompletas y aumentan la toxicidad de los gases de escape. Además, cuando el combustible se quema de forma incompleta, actúa como disolvente del aceite de lubricación y refrigeración.

Estos mismos residuos se depositan también en los segmentos y dificultan el funcionamiento del motor. Los elementos de caucho se deterioran rápidamente, efecto que puede evitarse al sustituirse por otros materiales como el teflón u otros elastómeros de síntesis. La mayoria de los vehiculos de nueva construcción ya apenas utilizan caucho en sus componentes.

Para evitar estos problemas, es necesario conocer la composición inicial de los aceites que se van a esterificar y así poder actuar sobre aquellos componentes insaturados.

De todos modos, esta solución es de compromiso, porque con esto se modifican las propiedades de los ésteres finales, inutilizándolos en parte o aumentando mucho el coste. Del mismo modo que hay especies que tiene una proporción elevada de insaturados (girasol alto oléico), también se deberían encontrar especies de baja proporción de insaturaciones para que no se presentasen estos problemas.

Dilución del aceite

Actualmente no hay muchas soluciones para este problema. Se están estudiando aceites lubricantes especiales, aunque la dilución del aceite viene relacionada con la formación de depósitos. La dilución del aceite implica tener que cambiarlo más a menudo con el coste económico que esto supone.

Rendimiento del motor

En cuanto a este apartado, es cierto que un motor funcionando con biodiesel no tiene el mismo comportamiento que operando con un combustible convencional.

No debemos olvidar que el motor Diesel ha alcanzado un ajuste tan fino, que un cambio mínimo en sus parámetros de funcionamiento (como puede ser el uso de otro combustible) provoca el alejamiento de su punto óptimo de funcionamiento.

Por esto, es previsible que en unos años se vuelva a alcanzar de nuevo el óptimo alcanzado con los motores diesel convencionales, ya que como llegamos a concluir en el apartado anterior se han realizado muchos avances en estos años.

Aspectos económicos

A pesar de todas las dificultades técnicas que parece que se presentan, sino que además hay una serie de problemas económicos que de forma directa o indirecta se

derivan de su empleo:

· Aspectos fiscales. Inicialmente, puede tener ventajas debido a la exención de impuestos. Posteriormente, los impuestos con los que se gravarían equipararían los precios entre el biodiesel y el gasóleo convencional.

· El proceso de obtención del metiléster condiciona la oferta del producto a un coste superior aún en el caso de no haber gravado el biodiesel y sí el gasoil.

· Las dificultades derivadas de adecuar los canales de distribución de los nuevoscombustibles.

Una ligera estimación de la cantidad de gasóleo a sustituir hace evidente en el presente y en el futuro inmediato la imposibilidad de conseguir el volumen necesario de aceites vegetales, por lo que la combustión de estos derivados no parece ser una solución a corto plazo, pero puede tomarse como una alternativa más.
6. Nuevas tecnologías en la producción del Biodiesel

Dentro de la continua mejora de los procesos químicos, se están desarrollando nuevas tecnologías desde varias posiciones con objeto de mejorar y optimizar el proceso de síntesis de biodiesel. Puesto que el núcleo de la planta y el cuello de botella del proceso es el reactor homogéneo, muchos investigadores e instituciones están trabajando en desarrollar sistemas heterogéneos para la síntesis de biodiesel, entre los que destacamos:

· Intercambio iónico con resinas, sulfonadas de tipo ácido (U.S. Dept of Agriculture) Biocatálisis, mediante el uso de enzimas inmovilizadas como las lipasas (Dr. L. Gubiczam, Hungria)

· Con zeolitas

· Con catalizadores de circonio o titanio

Sin duda y sobre lo que más se esta trabajando es en usar zeolitas como sistema catalítico en reactores de lecho fijo, a través de los cuales se introduce aceite y metanol.

Se utilizan zeolitas por su adecuado tamaño de poro y fuerte carácter ácido lo que propicia los centros activos para que se lleve a cabo la reacción de transesterificación.

Se esta trabajando con pumitas, [4] una zeolita natural (phillipsita y chabacita) de origen volcánico en las que hay importantes yacimientos en el archipiélago Canario.

Un tratamiento previo de esta zeolita con ácidos (HCly AcNH4), proporciona actividad suficiente para obtener elevadas conversiones, superiores al 90 %.

También hay diversos trabajos en los que se han obtenido resultados interesantes, utilizando reactores de lecho fijo con aceites de colza con HZSM-5 en reactores de lecho fluidizado, silicatos, H-mordenita, sílice-alúmina, etc. se obtiene una mayor temperatura y menos velocidad espacial, con lo que se puede obtener una mayor conversión en menos tiempo.

Cabe destacar el uso de Zeolitas Tipo Y comerciales en reactores de lecho fijo, en los que recientemente se han obtenido interesantes resultados[5]. Operando a escala de laboratorio con un reactor de lecho fijo con las siguientes características, recogidas en la Tabla 6.

Se han obtenido los mejores resultados con zeolitas Y530 a 466oC (t=12,35 min).

La siguiente fase de este proyecto será estudiar la desactivación del catalizador que puede llegar a ser un problema, en un proceso a mayor escala.

Otra línea de investigación es la utilización de silicatos mesoporosos (MCM-41) con distintos metales, parece ser que estos elementos tienen un potencial por descubrir y son mucho más estables que las zeolitas y tienen menos problemas de ensuciamiento  y desactivación
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Concluyendo, en el campo de la investigación de catalizadores para la síntesis de biodiesel, aspecto crítico en el proceso aunan sus fuerzas la química y la ingeniería para tratar de encontrar no solo el catalizador más adecuado y que más optimice los escasos recursos de los que se disponen sino la mejora continua e integrada del propio proceso.

7. Estado actual de la producción de Biodiesel

Aunque desde comienzos de los años 90, la producción europea de biocombustibles, ha experimentado un notable y constante incremento, la situación en los diferentes Estados Miembros varía enormemente. Sólo seis países (Francia, Austria, Alemania, Suecia, Italia y España) tienen una contribución real al total de producción de biocarburantes europeos.

El desarrollo de la producción de biodiesel en la Unión Europea ha aumentado de manera significativa, pasando de 55000 toneladas en 1992 a 700000 en el año 2000. Francia es el mayor productor con un 47% del mercado total, lo que supuso en el año 2000 más de 330.000 toneladas producidas en tierras de retirada. Alemania ocupa el segundo lugar con 246000 toneladas, seguida de Italia (78000 toneladas), Austria (27000 toneladas) y Bélgica (20000 toneladas).

En España existen operativas dos plantas de producción de biodiesel, Bionor Transformación con una capacidad de producción anual de 20000 toneladas y Stocks del Valles con 6000 toneladas/año, ambas a partir de aceites vegetales usados. Existen otras plantas en fase de ejecución como Bionet Europa en Reus (50000 toneladas), Biodiesel Caparroso en Navarra (35000 toneladas), Biocarburants de Catalunya (100000 toneladas), y la primera planta de producción de biodiesel con tecnología nacional en Alcalá de Henares, Madrid (5000 toneladas).

En la Figura 11 se muestra la localización de las plantas de producción de biodiesel, en funcionamiento y en ejecución, en España.
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Hasta el año 2000 Francia era el mayor productor de bioetanol de la Unión Europea con 91000 toneladas, pero desde el año 2002, con la entrada en funcionamiento de Bioetanol Galicia, España lidera la producción de etanol en Europa con una producción anual total de 180000 toneladas. Desde el año 2001, en el que entró en funcionamiento una destilería con una capacidad de producción de 40.000 toneladas/año, Suecia es el tercer país productor europeo de etanol.

En la actualidad, en España, existen dos plantas de producción de etanol, Ecocarburantes Españoles y Bioetanol Galicia con una capacidad de producción de 80000 y 100000 toneladas/año, respectivamente. Junto a estas instalaciones que ya están operando, existe otra en ejecución, Biocarburantes de Castilla y León, en Babilafuente (Salamanca), con una capacidad de producción anual de 160000 toneladas. Esta instalación tiene la particularidad de que será la primera instalación industrial que utilizará como materia prima para la producción de etanol, no sólo el grano de cereal (que supondrá el 95% de la producción total) sino también la paja.

Puede afirmarse, a la vista de los datos anteriores, que el sector de los biocombustibles en la Unión Europea y en España, está experimentando una verdadera expansión, que se sustenta en el recientemente aprobado marco normativo (Directiva 2003/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 8 de mayo de 2003) que proporciona un marco jurídico estable a las empresas que están invirtiendo en la producción de biocombustibles. La transposición de sus objetivos energéticos (5,75% de comercialización de biocarburantes en el año 2010) al ámbito español podría suponer la elevación del objetivo energético nacional en el área de biocarburantes, hasta un nivel próximo a 2000000 tep/año, desde los 500.000 tep/año que marcó el Plan de Fomento de las Energías Renovables.

La Directiva 2003/30/CE, junto a otra que permitirá exonerar de impuestos especiales a este tipo de biocarburantes abre la puerta al desarrollo de estos productos y permitirá que la Unión Europea cree un mercado de biocarburantes competitivo. En España, los biocarburantes gozan de una exención total sobre impuestos especiales desde el pasado 1 de enero, conforme dispone la Ley 53/2002 de 30 de diciembre de 2002. Dicho impuesto es modulable, en función de la evolución comparativa de los costes de producción de los productos petrolíferos y los biocarburantes (fuente:www.agroinformacion.es).

8. Conclusiones

Como corolario a este trabajo, podemos exponer las siguientes conclusiones y reflexiones:

Tomar conciencia de la problemática que se nos viene encima, no solo por la escasez de combustibles sino la imposibilidad física de mantener el consumo de recursos que año tras año se incrementa de forma continuada.

Apostar por las fuentes de energía renovables, pero económicamente factibles como son los biocombustibles. Dado que el sector que consume la mayoría de los productos derivados del petróleo es el sector del transporte, es una buena orientación el dedicar recursos a investigar y aplicar los biocombustibles a este sector, principalmente al automóvil.

Considerar las tecnologías existentes y potencial aplicación de esta al sector, como la progresiva reconversión de los vehículos de motor Diesel para el adecuado funcionamiento de estos con Biodiesel o directamente fabricarlos con la posibilidad de que acepten cualquier combustible, como el motor Elsbett.

El proceso de síntesis de biodiesel, requiere un control de especificaciones exhaustivo para evitar desviar los motores actuales del óptimo técnico en que encuentran, para esto se desarrollan nuevos métodos para hacer competitivo el biodiesel con los combustibles convencionales.

Aunque todo este trabajo se ha centrado en el biodiesel, no hemos de olvidarnos de otras fuentes potenciales y que podrían competir muy seriamente con el biodiesel, por su mayor abundancia y tecnología desarrollada hasta el momento. Estamos hablando del etanol y el metanol como combustibles viables y probados en diversas circunstancias.

El etanol puede obtenerse en grandes cantidades a partir de azúcares, extraídos de cultivos con un porcentaje considerable de estos. El etanol obtenido de esta forma y utilizado como combustible directamente o para fabricar etilésteres se considera también una fuente renovable.

También no podemos dejar de hablar de los biocombustibles gaseosos, fundamentalmente gas de agua o biogas. Ambos son fuentes potenciales de productos de mayor valor añadido, puesto que el gas de agua contiene una cantidad importante de CO y H2, obteniéndose a partir de carbones vegetales.

El metano lleva detrás toda una rama de la petroquímica en la que la principal reacción es la del gas de síntesis, dando con esta reacción todo un abanico de productos, entre los que cabe destacar el metanol y el DME [2]. Estos productos podrían combinarse con el propio biodiesel o utilizarse solos, para abrir el mercado de los biocombustibles a los motores Otto, que conforman un elevado porcentaje del parque automovilístico.
9. Bioetanol.

La biomasa la vamos a tratar y obtendremos el bioetanol. La Biomasa se puede definir de varias maneras:

1. Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresado            en peso de unidad por unidad de área o de volumen.
2. Materia orgánica originada en un proceso biológico, espontáneo o provocado,        utilizable como fuente de energía. Un proceso puede ser la fotosíntesis.
De esta Biomasa nosotros vamos a obtener un biocombustible que será líquido. Este biocombustible, para poder obtener energía hay que quemarlo y en este proceso se emite CO2 a la atmósfera, pero hay que tener en cuenta que la cantidad de este gas que absorbe la especie vegetal a lo largo de su vida por el proceso de fotosíntesis, es superior al que más tarde se emite en la combustión, manteniendo la concentración de CO2 constante.
Una de las formas de evitar la contaminación relacionada con la energía es la de usar fuentes de energía alternativa en vez de las convencionales. Pero otra forma que en nuestra opinión es más importante, es la reducción del consumo de energía.
El etanol es un alcohol que puede producirse por fermentación de productos azucarados. Concretamente, el proceso de producción del bioetanol es muy similar a la fermentación de bebidas alcohólicas como la cerveza o el vino entre otras.

El bioetanol se produce a partir de materiales con biomasa celulósica, abarcando este término toda la materia orgánica de origen vegetal, incluyendo también los materiales procedentes de su transformación natural o artificial. 

10. Tipo de Proceso: Fermentación

El proceso químico de producción de bioetanol se basa simplemente en una fermentación, que es un cambio químico en las sustancias de naturaleza orgánica llevado a cabo por la acción de enzimas. Lo que ocurre en una fermentación es que las sustancias orgánicas complejas se transforman en otras simples.

El tipo de fermentación más importante es la fermentación alcohólica, en la que los azúcares simples como por ejemplo la glucosa se convierte en alcohol etílico y dióxido de carbono.

Ejemplos de fermentaciones alcohólicas pueden ser la elaboración de bebidas alcohólicas como cerveza, vino, whisky, y también se están produciendo actualmente a escala comercial mediante distintas fermentaciones,  productos como la glicerina, propanona, butanol o ácido butírico. 

La fermentación alcohólica es llevada a cabo mayoritariamente por levaduras, ya que una de las características más conocida de las levaduras es su capacidad para fermentar los azúcares para la producción de etanol. Las levaduras se han utilizado a lo largo de la historia para fermentar azúcares del arroz, del trigo, cebada y del maíz para producir bebidas alcohólicas y también en la industria panadera.

La mayoría de las levaduras que se cultivan son del género Saccharomyces. Concretamente la especie Saccharomyces cerevisiae es una de las más utilizadas ya que participa en muchas de las fermentaciónes que hemos mencionado.

La diferencia es que cuando se termina de utilizar un lote de levadura destinado a la fabricación de pan, a usos médicos o a la fabricación de alimentos, el medio de cultivo en el que han crecido las levaduras se desecha.

Sin embargo, en la elaboración de bebidas alcohólicas y alcoholes industriales, el medio de cultivo es el producto final y en este caso son las propias levaduras las que se desechan o se pueden utilizar como pienso o alimento de animales.

11. Microorganismos de Interes

Como ya hemos dicho, Saccharomyces cerevisiae es la más utilizada para la fermentación de azúcares a etanol ya que fermenta eficientemente los azúcares de seis carbonos a etanol. Pero la planta además de hexosas como la glucosa, también tiene pentosas como la xilosa. Estos azúcares de cinco carbonos esta levadura no los puede utilizar como fuente de carbono.

Esto se traduce en una disminución del rendimiento del proceso ya que una parte de los azúcares presentes en la biomasa lignocelulósica no puede transformarse en etanol. Además, si quisiéramos  las pentosas había que utilizar microorganismos separados para fermentar las pentosas y las hexosas y esto requeriría dos tanques de fermentación distintos, aumentando el coste del proceso.

Para evitar todo esto e intentando que el proceso de producción de bioetanol sea más rentable, se han hecho muchos estudios para mejorar el rendimiento de Saccharomyces cerevisiae. 

Algunos se han basado en modificar el metabolismo de la levadura introduciéndole genes de otra levadura distinta que utiliza de forma natural las pentosas como fuente de carbono para que convierta la xilosa a etanol.

Como el interés mundial en la utilización del bioetanol como fuente de energía renovable aumenta cada vez más, se han estimulado estudios de coste y eficacia de los procesos industriales para la producción de bioetanol. Se han hecho investigaciones para obtener organismos fermentantes eficientes, substratos baratos de fermentación y condiciones ambientales óptimas para que la fermentación ocurra.

Se ha descubierto que hay una bacteria llamada Zymomonas mobilis  que tiene ventajas sobre Saccharomyces cerevisiae en cuanto a productividad y tolerancia a etanol que serán explicadas posteriormente cuando se explique el proceso.

Sin embargo, la bacteria Zymomonas mobilis también tiene el problema de que no fermenta los azúcares de cinco azúcares.

Los estudios que se han hecho son parecidos a los de Saccharomyces cerevisiae. Se ha probado en modificar el metabolismo de Zymomonas mobilis introduciéndole los genes necesarios para que pueda utilizar las pentosas.

A parte de este tipo de estudios, se esta haciendo un estudio que pretende demostrar la viabilidad técnica de la producción de bioetanol a partir del residuo generado en la extracción del aceite de oliva.

Resumiendo, éste es solo un ejemplo más de que cada vez se están realizando más estudios e investigaciones para mejorar el proceso de producción de bioetanol, para mejorar la eficiencia de los microorganismos utilizados en el proceso o para que se puedan utilizar desechos o residuos que actualmente no tienen mucho uso.  

12.Proceso de Producción del Etanol

En la era posterior a la segunda guerra mundial, los productos derivados del petróleo tenían bajos precios y no se prestó atención a los estudios sobre la producción microbiana de materiales orgánicos a partir de productos vegetales. El cambio y la preocupación vienen a partir de 1970 debido a la escasez del petróleo y el gas natural.

Para que un proceso tenga éxito, debe ser rentable y esto es lo que determinará su viabilidad. Para ello, se deben conseguir una serie de requisitos:

· Bajo coste del transporte de las materias primas

· Bajo coste de la conversión de polímeros a mono y disacáridos utilizables

· Uso de cultivos mixtos para catabolizar diferentes substratos y convertirlos en metabolitos deseados

· Utilización de procesos anaerobios debido a la elevada demanda de energía de la aireación

· Uso de cepas termófilas para ahorrar costes en enfriamiento, conseguir velocidades de conversión más altas y reducir la contaminación

· El proceso debe ser adaptable al cultivo continuo

· Bajo coste de la recuperación y concentración

La producción de etanol siempre ha tenido como objetivo el consumo humano y la obtención de bebidas alcohólicas concentradas mediante destilación. Su uso como materia prima química se inicia a principios de la microbiología industrial, pero su obtención se lleva a cabo mediante la hidratación catalítica del etileno. No es hasta hace pocos años cuando la atención ha vuelto de nuevo a la producción por fermentación del etanol para fines químicos y como combustible.

Entre los países en los que se están llevando a cabo estudios intensivos sobre la producción de etanol a partir de carbohidratos como la sacarosa y el almidón, se debe destacar Brasil dado que tiene el clima y terreno adecuados para la producción a gran escala de azúcar de caña. Sin embargo, la eficiencia del rendimiento de energía (relación de demanda de energía y energía producida) varía según el material de partida. Esta relación es la siguiente:

* Remolacha: 86%                                  * Tapioca: 50%

* Patatas: 59%                                         * Azúcar de caña: 66%

* Maíz: 25% 
                                                                                                                                  

12.1 BIOSINTESIS DEL ETANOL

Para la producción de etanol se han utilizado tanto bacterias como levaduras. Entre estas últimas tenemos la Kluyveromyces fragilis, pero la más estudiada y utilizada sin duda es Saccharomyces cerevisiae. En condiciones aeróbicas y en altas concentraciones de glucosa Saccharomyces cerevisiae crece bien pero produce poco, en condiciones anaerobias por el contrario el crecimiento es lento. 
El esquema general del proceso sería el siguiente:

GLUCOSA       

(  Glucólisis
PIRUVATO

(  Piruvato descarboxilasa. Mg2+. Pirofosfato de    tiamina
ACETALDEHIDO + CO2

(  Alcohol deshidrogenasa.NADH2
ETANOL

El piruvato que se produce durante el catabolismo es transformado a acetaldehído y carbono dióxido por la piruvato descarboxilasa. Finalmente el  acetaldehído es reducido por la alcohol deshidrogenasa para dar etanol.

En el grupo de las bacterias, la Zymomonas mobilis se ha convertido en objeto creciente de estudio en estos años debido a su conjunto de ventajas potenciales:

· Tolerancia osmótica a concentraciones superiores de azúcar con un máximo de 400g/l. Mientras que en el caso de las levaduras, el límite de azúcar es de 1g/l.

· Tolerancia relativamente mayor al etanol con un máximo de 130g/l. El etanol es inhibitorio a altas concentraciones y la tolerancia al alcohol de levaduras y bacterias es crítica para obtener rendimientos altos. A medida que aumenta la concentración de etanol, la velocidad de crecimiento disminuye hasta que se inhibe completamente la propia biosíntesis del etanol. Sin embargo, la levadura es más sensible al etanol producido endógenamente que al que se añade del exterior al sistema de fermentación.

· Mayor velocidad de crecimiento. Los datos a escala laboratorio son los siguientes:

· 0.27 micras para Zymomonas mobilis 

· 0.13 micras para la levadura

· El metabolismo anaerobio de los carbohidratos se lleva acabo a través de la vía de Entner Doudoroff en la que se produce solo un mol de ATP por mol de glucosa utilizada. Esto se traduce en una reducción de la cantidad de glucosa que se convierte en biomasa en lugar de etanol.

 SISTEMAS DE FERMENTACIÓN UTILIZADOS

· Sistema discontinuo:

Se inician aeróbicamente para obtener la máxima biomasa, ya que si las condiciones anaerobias comienzan demasiado pronto la densidad de población no será suficientemente alta para obtener una buena velocidad de conversión.

· Sistema continuo:

El crecimiento óptimo de levaduras y producción de etanol se llevan a cabo con limitación de azúcar de 1 g/l y en un ambiente microaeróbico de 0.2-5 mg O2/g materia seca y h.

ETAPAS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE ETANOL 

El proceso consta de tres etapas, cada una de las cuales debe ser optimizada:

1. Preparación de la solución de nutrientes

2. Fermentación

3. Balance de energía

1 - PREPARACION DE LA SOLUCION DE NUTRIENTES

Se utilizan tres tipos de substratos:

· Raíces que contienen almidón, tubérculos o granos:
En cuanto al almidón de raíces, la planta tropical más importante es Maniot esculenta, de la que se obtiene harina de yuca, mandioca o de tapioca. Debido a que Saccharomyces cerevisiae no tiene amilasas, el almidón debe ser hidrolizado. Las raíces primero se muelen, se exprimen y se desecan. El almidón se licua por ebullición a presión y luego se hidroliza encimáticamente.

El grano que contiene almidón puede ser arroz, maíz, mijo y patatas entre otros. El grano puede ser utilizado entero o como en el caso del maíz triturado, el cual se empapa durante varias horas a 40-50 ºC, luego se tritura y se licua.

En plantas modernas se utilizan procesos continuos de licuefacción y sacarificación en los que primero se realiza una inyección de vapor (durante 3 minutos a 150ºC) y luego un vacío para refrigerar. Durante el proceso se añaden alfa amilasas:

· Antes del calentamiento para reducir la viscosidad que se produce después del proceso de remojo.

· Después del calentamiento y del enfriamiento para la producción de glucosa (también se le añaden glucoamilasas).

· Melazas, jugo de caña de azúcar o de la remolacha

Las melazas son un subproducto de la cristalización del azúcar. Sin embargo tiene mejor utilidad como alimento animal o en otras fermentaciones.

Las melazas se obtienen de la remolacha calentando en agua rodajas de la misma.

En el caso de la caña de azúcar, el jugo se libera utilizando prensas. El residuo del prensado de los tallos de la caña se llama Bagazo, el 80% del cual puede ser quemado como fuente de energía en el proceso de destilación y el 20% restante puede ser fermentado después de la hidrólisis química.

· Madera o residuos desechables del procesamiento de la misma
La madera no ha sido utilizada todavía en la producción comercial de etanol pero tiene una gran importancia debido a la gran cantidad de residuos de madera disponibles.

Durante la producción de papel a partir de coníferas, se obtiene el líquido sulfítico residual que contiene hexosas fermentables. Sin embargo, este líquido cuando proviene de árboles de hoja caduca, no puede ser utilizado para procesos comerciales debido a la gran cantidad de azúcar en forma de pentosas.

2. FERMENTACIÓN

En la investigación de laboratorio con microorganismos pueden utilizarse productos químicos puros para la obtención de medios de cultivo. Pero en las fermentaciones industriales se utilizan frecuentemente, por motivos económicos, substratos muy complejos. La consecuencia de esto para el desarrollo de las cepas y el control de la fermentación son los siguientes:

· Es obligatorio un medio de cultivo óptimamente equilibrado para conseguir la máxima producción. 

· La composición de los medios de cultivo debe ser constantemente adaptada al proceso de fermentación.

· En las fermentaciones de prueba en el laboratorio, debe examinarse tanto el rendimiento del producto como la recuperación del mismo.

· Si la represión catabólica o la represión por fosfato no pueden ser eliminadas por optimización de los nutrientes del medio o por manejo adecuado de la fermentación, deben utilizarse como cepas de producción mutantes desreglados.

3. BALANCE DE ENERGÍA

Puesto que el etanol se produce como fuente de energía, el balance de energía del proceso total determina su viabilidad económica. La etapa de recuperación del producto, la destilación del etanol, es la que exige mayor energía de todo el proceso. Por ello, las mejoras en el proceso de destilación tendrán mayor influencia en el éxito del proceso total que las mejoras en la propia fermentación. Si el rendimiento de energía del etanol producido se relaciona con el aporte total de energía de las distintas etapas del proceso, existe un balance aproximado o una pérdida neta de energía. Esto demuestra la importancia de optimizar al máximo todas las etapa del proceso.   
13. Importancia del Bioetanol
Podría decirse que hoy en día el concepto de bioetanol nos suena a tecnología complicada, algo teórico aun alejado de la práctica real. Sin duda nos equivocamos. Hoy en día el etanol se utiliza como aditivo en nuestras gasolinas, está presente por tanto en todos los sitios , todos los días.

El origen del etanol como combustible parte de muy lejos, de los orígenes de los actuales coches y su implantación inicial parte desde los Estados Unidos. Cuando Henry Ford hizo su primer diseño de su automóvil modelo T en 1908, esperaba que el combustible de mayor uso fuera el etanol, fabricado a partir de fuentes renovables. De 1920 a 1924, la Standard Oil Company comercializó un 25% de etanol en la gasolina vendida en el área de Baltimore pero los altos precios del maíz, combinados con dificultades en el almacenamiento y transporte, hicieron concluir el proyecto. A finales de la década de 1920 y durante los 30 se hicieron subsecuentes esfuerzos para reavivar un programa de combustible con etanol, basado en legislación federal y estatal, particularmente en el Cinturón Maicero de los Estados Unidos, pero sin éxito.

Entonces, Henry Ford y varios expertos unieron fuerzas para promover el uso del etanol; se construyó una planta de fermentación en Atchison, Kansas, para fabricar 38.000 litros diarios de etanol, específicamente para combustible de motores. Durante los 30, más de 2.000 estaciones de servicio en el Medio Oeste vendieron este etanol hecho de maíz y que llamaron “gasohol”. Los bajos precios del petróleo llevaron al cierre de la planta de producción de etanol en los 40, llevándose consigo el negocio de los granjeros americanos; el gasohol fue reemplazado por el petróleo.

Hoy en día la situación podría decirse que se mantiene. Sin embargo los actuales problemas ambientales y la sobreexplotación petrolífera, ponen de manifiesto la necesidad de buscar combustibles más ecológicos y de producción natural. Es decir, volvemos un poco al principio y de nuevo cobra una gran importancia el etanol, que junto con el biodiesel son los biocombustibles mas utilizados y desarrollados. En concreto el etanol es el  más ampliamente utilizado hoy en día en los Estados Unidos. Más de 1.500 millones de galones (5.670 millones de litros aproximadamente) se agregan anualmente a la gasolina para mejorar el rendimiento de los vehículos y reducir la polución atmosférica.. Cuando este etanol es fabricado a partir de materiales con biomasa celulósica en lugar de los forrajes tradicionales (cultivos ricos en almidones) tenemos bioetanol. 

El bioetanol se utiliza en vehículos como sustitutivo de la gasolina, bien como único combustible o en mezclas  que, por razones de miscibilidad entre ambos productos, no deben sobrepasar el 5-10% en volumen de etanol en climas fríos y templados, pudiendo llegar a un 20% en zonas más cálidas. El empleo del etanol como único combustible debe realizarse en motores específicamente diseñados para el biocombustible. Sin embargo, el uso de mezclas no requiere cambios significativos en los vehículos, si bien, en estos casos el alcohol debe ser deshidratado a fin de eliminar los efectos indeseables sobre la mezcla producidos por el agua. 

Por tanto vemos que el bioetanol es una apuesta fuerte para el futuro de los combustibles. Sin embargo podemos ir mucho más lejos con la cuestión para ver que se puede considerar claramente un tema económico, científico, medio ambiental y social, es decir una primera plana en el conocimiento actual.

Economía: La industria petrolera que económicamente resulta una de las mayores potencias mundiales se ve intimidad por las nuevas opciones aparentemente viables que ofrece el biocarburantes, aunque no por ello deja de mirarlo con ojos escépticos. Si la investigación sigue adelante con buenos resultados, las posibilidades económicas de futuro del bioetanol son enormes. También pueden ser utilizados para la producción de electricidad, térmica y de frío.

Científico: Es a la ciencia, en concreto a la microbiología, a quien se debe el avance y estudio de la materia. Las nuevas líneas de investigación nos aportan nuevos derivados del propio bioetanol o procesos perfeccionados para la producción del mismo.

Medio ambiental: Los automóviles son una de las principales fuentes de contaminación. Los ecocarburantes podrían dar un respiro de aire limpio a las ciudades.

Social: La industria de los biocarburantes ofrece salidas a productos agrícolas que habían quedando estancados, podría favorecer especialmente a países en vías de desarrollo de la zona ecuatorial, donde el clima favorece especialmente los cultivos, crear nuevos puestos de trabajo y industrializar zonas eminentemente agrícolas.

Además, con la fabricación del biocarburante se corta la dependencia con países productores de petróleo que varían el precio del crudo en función del estado del mercado mundial.

14. El bioetanol en España

A. Situación:

Los biocarburantes han dejado de ser tema de futuro para convertirse en realidad. Bien es cierto que todavía a pequeña escala, pero nuestros coches llevan ya una pequeña cantidad de bioetanol (4-5% de la mezcla). Se produce en la planta de bioetanol de Cartagena, que tiene una capacidad de 80.000 toneladas anuales (50.000 toneladas equivalentes de petróleo al año, Tep). En breve tiempo también habrá biodiesel en el mercado. 

La evolución de las fuentes de energía renovables pasa primero por las directrices recogidas en el Libro Blanco de las Energías Renovables de la Comisión de la Unión Europea, el gobierno español introdujo en la Ley del Sector Eléctrico (Ley 54/1997 de 27 de noviembre) el compromiso de cubrir en el 2010 el 12% del consumo en energía primaria con fuentes de energía renovable.


Para alcanzar este objetivo en la reunión del Consejo de Ministros del 31 de Diciembre de 1999, se aprobó el Plan de Fomento de las Energías Renovables en el que se plasman una serie de propuestas concretas. El objetivo es alcanzar 16.639 Mtep de energía primaria de fuentes de energía renovable en el año 2010 lo que supone un aumento de 9.526 Mtep comparado con el consumo de energía renovable en 1998. El 74’4% (7.086 Mtep) de este incremento sería aportado por la biomasa

En concreto, refiriéndonos a los biocarburantes, los objetivos son que en el año 2010, el 1,8% del total de los carburantes en España sean bio, lo que equivale a incrementar el objetivo de producción a 500.000 Tep para ese año (aproximadamente el 1,8% del consumo de carburantes en carretera). Por su parte, la Propuesta de Directiva para la promoción del uso de los biocombustibles para el transporte, presentada por la Comisión Europea en abril pasado, plantea objetivos aún más ambiciosos: del 2% en el año 2005 y del 5,75% en el año 2010 en el conjunto de la UE. 

Expectativas de Futuro:

De acuerdo con Isabel Monreal, directora del Instituto de Ahorro y Diversificación de Energía (IDAE), los proyectos actualmente en marcha en España indican que el objetivo fijado por el plan de Fomento puede cumplirse. Este mismo año entra en funcionamiento otra planta de bioetanol en La Coruña (Curtis), también de Abengoa, con una capacidad de producción de 80.000 toneladas al año, y dentro poco se sumará otra en Babilafuente (Salamanca), que producirá 175.000 toneladas al año. En cuanto al biodiesel, entre los proyectos en marcha destacan las dos plantas que se construyen en Cataluña, y otras instalaciones en Mallorca, Madrid y Navarra.

España además reúne condiciones que le permitirían producir buena parte del etanol que necesitará la UE. La demanda de etanol en la UE será de unos 2,5 millones de toneladas, equivalentes a unos 30 millones de Hl, que pueden ser suministrados por la agricultura, bien eliminando excedentes derivados de la producción vinícola (2,2 millones de Hl de alcohol en la UE) o produciéndolos a partir de remolacha y cereales. Obviamente, todo el alcohol de uso industrial no puede ir a la fabricación de biocarburantes, pero si podemos estimar que la diferencia entre la producción mínima (551.000 m) y la media (1.187.600 m) puede destinarse a biocarburantes; es decir 636.600 Hl
[image: image17.wmf] 

Podemos tener también en cuenta que del 50% de las melazas de la remolacha, se pueden obtener unos 838.875 Hl. Con relación a los cereales, la Política Agraria Común (PAC) permite que las tierras dedicadas a barbechos tradicionales (obligatorios y voluntarios) se cultiven para producciones no alimentarias, es decir, se pueden destinar a la producción de cereales para obtener etanol para biocarburantes. Así, según los datos las perspectivas para España son muy alentadoras, pues de los 28 millones de Hl que necesita la UE, España podría proporcionar 15 millones de Hl. 
Obstáculos a superar

Sin embargo, para que esas hipótesis se convierta en realidad quedan por superar unos cuantos obstáculos.

 Uno de ellos, está ligado al abastecimiento de materias primas. En cuanto a la agricultura, muchos expertos consideran que la PAC no contempla la agricultura energética con la suficiente apuesta de futuro.

Aún más relevante es el asunto de los costes de producción de los biocombustibles, hoy por hoy un 50-80% mayor que el de los carburantes convencionales.   En opinión de muchos expertos la “principal barrera” para el despegue de los biocarburantes es su "sobrecoste", por ejemplo un litro de bioetanol en España cuesta medio euro, de los que 0,34 corresponden a la materia prima, 0,13 a la transformación y el resto a la distribución.  En Estados Unidos, el precio asciende a 0,34 euros, "aunque en España está previsto llegar a los 0,42 euros por litro de bioetanol.   Para que alcanzaran un precio competitivo en el mercado sería necesario que el precio del barril del petróleo -alrededor de 25 dólares- se elevara hasta los setenta dólares. 

Debido a esto, hay que considerar que el desarrollo tecnológico es la clave para superar esa barrera. El desarrollo tecnológico debe jugar un papel prioritario y supone un reto para todos los agentes de la cadena de la I+D: universidades, centros de investigación, empresas, etc. La consecución de los objetivos depende en buena medida de que se alcancen en las tres áreas involucradas (agricultura, procesos de transformación y motores) buenos resultados, que hagan competitivos a los carburantes.
Por esta razón, y para promover el desarrollo y uso de estas gasolinas alternativas, la UE propone reducir la fiscalidad de los biocarburantes, incluso la exención fiscal total.

Por otro lado las reticencias de muchas compañías petroleras, que perciben el desarrollo de los biocarburantes como una amenaza, son un obstáculo añadido a los ya citados. Europia, patronal que engloba a las compañías petroleras europeas, cree que la utilización de biocombustibles no debe ser obligatoria. También opina que los objetivos propuestos por la Comisión Europea son demasiado altos; y que es preferible usar la biomasa para la generación energética. Repsol YPF, que está teniendo una participación activa en los proyectos de bioetanol desarrollados en España, ve, por el contrario, el desarrollo de los biocarburantes como una oportunidad de negocio. Están de acuerdo con Europia en que no se obligatorio el consumo de biocarburantes, pero creen que hay que crear un marco fiscal favorable que permita su desarrollo, dejar actuar a las fuerzas del mercado y promocionar todos los biocombustibles.
Otros aspectos que relentizan el desarrollo de los biocarburantes están relacionados con sus características. Por ejemplo, cuando el bioetanol se mezcla con la gasolina aumenta la volatilidad de ésta, y como tiene gran avidez por el agua exige circuitos muy secos. Además, resulta incompatible con algunos materiales. No obstante, el desarrollo tecnológico alcanzando permite resolver estos problemas. De hecho, como señala Jesús Casanova, catedrático de Máquinas y Motores Térmicos (ETSI Industriales), haciendo las modificaciones oportunas, en el automóvil podríamos echar prácticamente cualquier carburante. Ahora bien, el propio Casanova, subraya que de lo que se trata es de reducir las nocivas emisiones de CO2, y para ello sólo hay dos caminos: vehículos movidos por hidrógeno y biocarburantes. 

B. Fábricas, empresas y proyectos:

Hablar del bioetanol en España supone imprescindiblemente referirnos a Abengoa. Fundada en Sevilla en 1941 es una empresa industrial y de tecnología que aporta soluciones para el Desarrollo Sostenible, la Sociedad de la Información y el Conocimiento y la Creación de Infraestructuras.  Se encuentra presente en 38 países y ha pasado a figurar como primera productora de bioetanol en Europa, y en Estados Unidos una potencia en el producto junto con otras empresas.

En el campo del bioetanol, Abengoa está desarrollándose en dos mercados fundamentalmente:

Estados Unidos:

High Plains es el quinto productor de bioetanol en EE.UU., con una capacidad total de 325 millones de litros repartida en tres plantas: York (Nebraska), Colwich (Kansas) y Portales (Nuevo México). La adquisición de High Plains por parte de Abengoa supone la entrada en un mercado, el norteamericano, que tiene una regulación que favorece el uso de biocombustibles debido a la combinación de una exención del impuesto de hidrocarburos, establecida a largo plazo, y al requerimiento de utilizar aditivos oxigenados en zonas urbanas en las que la alternativa mediante MTBE está en fase de prohibición (el primer Estado será California, que ha fijado la prohibición del MTBE el 1 de enero de 2003).

España:

La actividad de Bioenergía cuenta actualmente con una capacidad de producción de 100 millones de litros en la planta de Ecocarburantes Españoles, S.A., en Cartagena, a la que hay que añadir la de la planta en construcción de Bioetanol Galicia, S.A., en Teixeiro, con 126 millones de litros adicionales, y que entrará en funcionamiento en el segundo semestre del 2002. Abengoa ha obtenido, además, la concesión de la exención del impuesto de hidrocarburos para el etanol producido en una tercera planta de 200 millones de litros, en Babilafuente (Salamanca), y que será explotada por Biocarburantes de Castilla y León, S.A., sociedad constituida al 50% entre Abengoa y Ebro Puleva, SA. 

Podemos ver un poco más de cerca las nuevas plantas de producción de bioetanol que aparecen en España:

Planta Gallega (Teixeiro):

Esta planta es una iniciativa de Bioetanol Galicia, filial de la compañía Abengoa, y ya está a punto de ponerse en marcha. Se localiza en Teixeiro. La estación de bioetanol tendrá una superficie de 1.813 metros cuadrados. Incluye un descargadero de vagones y camiones cisterna, bombas, tuberías, un sistema de operación y control, el ramal del ferrocarril y el sistema de seguridad.

La compañía espera producir unos 126 millones de toneladas anuales de etanol eshidratado, del 99,9 por ciento de riqueza en volumen. La empresa utilizará como materia prima para su elaboración cereales como la cebada, el trigo y el maíz. 
Este producto se empleará en la refinería para elevar el índice de octano de las gasolinas sustituyendo al plomo tetraétilo.


Así el puerto de A Coruña se convertirá en punto de referencia del bioetanol para España. A sus muelles llegarán  más de 150.000 toneladas anuales de cereales necesarias para la elaboración del producto. Además, el aditivo llegará en convoyes de ocho vagones al cargadero que se está construyendo. Desde este complejo se extenderá una tubería que comunicará con la terminal que Repsol Petróleo tiene en el muelle de San Diego. De los tanques de almacenamiento se enviará, vía oleoducto o camión, a la refinería de A Coruña. Desde los depósitos del puerto también se cargarán los buques que transportarán la mercancía a otros muelles españoles.

Así, ya tenemos una salida marítima directa para el bioetanol Español
Planta de Salamanca (Babilafuente):

Ebro Puleva ha creado una sociedad al 50 por ciento con Abengoa denominada Biocarburantes de Castilla y León. Con ello. El primer proyecto se ha concretado en la construcción de una planta de biocarburantes en Babilafuente (Salamanca), en el que está previsto realizar una inversión de unos 25.000 millones de pesetas (unos 150 millones de euros). 

La planta producirá unos 200 millones de litros de etanol al año, obtenido por la fermentación a partir de cereal, unas 300.000 Tm\año entre trigo, cebada y remolacha de la zona. También se utilizará biomasa en forma de residuos agrícolas y forestales, unos 435.000 Tm\año El destino de este bioetanol será en principio su utilización como aditivo para combustibles en un 5% como permite nuestra legislación.

De los 200l de etanol que producirá anualmente, 100 millones provienen de la fermentación del cereal y otros 100 de la biomasa. Por otro lado también se producirá DGS (granos destilados y solubles) como complemento de alto contenido proteico destinado a la alimentación animal y unas 156.000 Tm/año de CO2 destinado a la industria de bebidas carbonatadas.

Este proyecto dará nueva vitalidad a la zona de influencia donde se encuentra la fábrica ya que se crearan 103 puestos de trabajo directos, 700 en indirectos y en el campo unos 2.400. Supondrá además un incremento de la actividad agrícola y forestal de unas 100.000 Ha, una reducción de la dependencia energética exterior de una 120.000 TEP/año y el claro fomento de la actividad industrial en una zona básicamente agrícola y con problemas de desarrollo.

En lo que al medio ambiente se refiere también se verá beneficiado con una disminución de las emisiones netas de CO2 de 230.000 Tm/año, una reducción de monóxido de carbono, hidrocarburos inquemados, azufre y benceno. Los montes experimentarán una reducción de la erosión y una disminución de los incendios forestales, sin olvidar además que estamos utilizando y dando valor a lo que hasta ahora eran residuos.

15.Aclaraciones:

1Esto es muy común en Brasil, cuyo gobierno con la colaboración de PETROBRAS ha impulsado

el uso de etanol en vehículos, obtenidos a partir de caña de azúcar. Actualmente varios millones

de vehículos en dicho país funcionan exclusivamente con etanol.

2Fatty Acid Methyl Esters3Organismo oficial norteamericano, equivalente al que tiene sede en París, de ámbito internacional.

3Organismo oficial norteamericano, equivalente al que tiene sede en París, de ámbito internacional.

4Hay que tener en cuenta los riesgos que implican manejar la glicerina y sobre todo el metanol,

de elevada toxicidad.
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