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RESUMEN

Esteres metilicos de dcidos grasos como carburantes.
Implicaciones econémicas, ecolégicas y energéticas.

Los cambios en la “Common Agricultural Policy” de la Unién Europea
han incrementado notablemente los cultivos de colza en los terrenos “set-
aside”. El aceite de colza se transesterifica con metanol para obtener éste-
res metilicos de acidos grasos del aceite de sus semillas. Mezclas de
estos metilésteres con gaséleo se venden en gasolineras de diferentes pai-
ses europeos como cualquier otro carburante.

Este articulo de informacién comienza por una revisién de caracteris-
ticas bésicas del gasdleo, seguida por un andlisis de las propiedades fisicas,
la composicién quimica y las especificaciones actuales de los metilésteres
de colza. A continuacion se discuten diversas implicaciones derivadas del
desarrollo industrial de este biocombustible. Las mismas son econémicas
(produccién, consumo, precios, subvenciones, exencién de impuestos),
ecoldgicas (emisiones casi nulas para el ciclo completo del diéxido de
carbono, otras emisiones procedentes de la combustién, ecobalances) y
energéticas (evalucién completa de los consumos energéticos para la pro-
duccién, cocientes energéticos).

PALABRAS-CLAVE: Andlisis econdmico — Balance energético —
Ecologia — Esteres metilicos de aceite de colza — Informacion (articulo) —
Propiedades fisicas — Sustituto de gasdleo.

SUMMARY

Fatty acid methyl esters as diesel fuel. Economic, ecological and
energetic implications.

Changes in the “Common Agricultural Policy” of the European Union
have increased the rapeseed crops on “set-aside” lands remarkably.
Rapeseed oils are transesterified with methanol to obtain fatty acid methyl
esters. Blends of these esters with diesel oil are sold in petrol stations in
different european countries like any other fuel.

This informative article starts by reviewing basic characteristics of
diesel fuel, and continues with an analysis of physical properties, chemical
composition and present specifications for the rapeseed methyl esters.
Subsequently several implications derived from the industrial development
of this biofuel are discussed. These implications are economic (production,
consumption, prices, subventions, tax exemptions), ecological (nearly zero
emissions for whole cycle of carbon dioxide, other exhaust emissions from
combustion, ecobalances), and energetic (complete evaluation of energy
expenditure for production, energetic ratios).

KEY-WORDS: Diesel fuel substitute — Ecology — Economic analysis

— Energy balance — Information (paper) — Physical properties —
Rapeseed oil methyl esters.

1. INTRODUCCION.

Una opinién extendida desde 1973 hasta mediada la
década de los afios 80 ha sido que la agricultura puede
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contribuir a la solucién de la crisis de los carburantes.
Unos diez afios mas tarde, para muchos paises de la
Unién Europea, es una realidad que los carburantes con-
tribuyen a resolver la crisis de la agricultura.

1.1. La agroindustrializacién (en inglés “agrification”), es
decir, el incremento de las cosechas con destino a deter-
minadas aplicaciones industriales, disfruta de una acogida
favorable en los circulos europeos de politica agraria. La
defensa del medio ambiente también juega un cierto papel
en la misma, aunque ciertamente no constituye el motivo
principal.

Los cambios drasticos en la “Commom Agricultural
Policy” de la Unién Europea en 1991, con la entrada en
vigor de las prescripciones de la misma sobre “set-aside
lands” (terrenos utilizados anteriormente para cultivar plan-
tas destinadas a la obtencién de productos alimentarios y
que ya no pueden dedicarse a este objeto) han obligado a
los agricultores a buscar nuevos mercados para los pro-
ductos que se cultiven en estos terrenos. En Francia la
extension de los “set-aside lands” puede estimarse en 1,5
millones de hectareas.

Se permite, sin embargo, seguir cultivando en los “set-
aside lands” las mismas plantas, si las cosechas se desti-
nan a ciertas aplicaciones industriales.

1.2. Entre las previsiones mas favorables para la agroin-
dustrializacion en Europa se encuentra la intensificacion de
cultivos de plantas oleaginosas cuyos aceites puedan
usarse como materias primas para productos que sustitu-
yan, total o parcialmente, a los gaséleos para motores
diesel (Fuel Oil N° 2), sobre todo en vehiculos de trans-
porte.

La transesterificacion de los aceites de colza con meta-
nol tiene actualmente un desarrollo importante en diversos
paises europeos. Los ésteres metilicos resultantes se
mezclan con gaséleo para obtener carburantes hibridos
que, debidamente autorizados por algunos gobiemos euro-
peos, ya estan a la venta en estaciones de servicio y
gasolineras.

Segun datos de la bibliografia, la produccién de estos
ésteres metilicos ha pasado de unas 40.000 t (toneladas)
en 1991, a unas 120.000 t en 1992, y a unas 450.000 t en
1993.
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Las compaiias productoras de ésteres metilicos de
acidos grasos del aceite de colza han dado a los mismos
diversos nombres, tales como “Diester” y “bio-gazole” en
Francia, “diesel-bi” en Francia e ltalia, “bio-diesel” en Reino
Unido, “eko-diesel” en Alemania y Austria (Staat, 1993). En
el presente articulo, para evitar confusiones, se designan
como metilésteres de colza.

Las actuales intenciones de la Unién Europea a largo
plazo parecen claras: conseguir que en el afio 2005 un 5%
de la produccién total de carburantes para vehiculos corres-
ponda a productos derivados de semillas oleaginosas.

1.3. El deseo de reducir la inseguridad del abasteci-
miento procedente de ciertas zonas productoras de petré-
leo, junto con las exigencias ambientales sobre emisiones
de diéxido de carbono y otros contaminantes, también
contribuyen al interés mundial por el desarrollo y utilizacion
de carburantes renovables que sean alternativas a los
derivados del petréleo.

Las fuentes energéticas para la produccién de electri-
cidad se han diversificado en funcién de la riqueza y de las
necesidades de cada pais. Las fuentes de los carburantes,
sobre todo de los que se utilicen en transportes, también
deben llegar a diversificarse de forma similar en un plazo no
lejano.

Antes de seguir adelante, interesa destacar una realidad
indiscutible: “El consumo actual de combustibles liquidos
formados principalmente por hidrocarburos derivados del
petréleo no puede mantenerse por combustibles liquidos
procedentes de la biomasa. Las extensiones de terrenos
requeridas, el descenso en la produccién de alimentos y, en
los momentos actuales, el costo de estos nuevos com-
bustibles hacen utépico dicho cambio”.

1.4. El uso a gran escala de los metilésteres de colza,
trae consigo, sin lugar a dudas, importantes implicaciones
econdémicas, ecolégicas y energéticas:

a) Las elevadas subidas de precios de los derivados del

petréleo, provocadas por las crisis de los afios 1973
y 1979, incrementaron las investigaciones para
encontrar fuentes de energias renovables y baratas
que sustituyan a los gaséleos en motores diesel, cal-
deras y otros sistemas de produccién de calor.
Durante los ultimos afios los precios del petréleo han
bajado muy considerablemente, pero no hasta el
extremo de que los aspectos econémicos de los
metilésteres de colza hayan perdido su interés.

b) Las mejoras del impacto que, sobre el medio
ambiente, producen los gases emitidos durante la
combustién de los gaséleos constituyen actualmente
el objetivo basico de un importante y amplio campo
de investigacion a escala mundial. A estas mejoras
debe contribuir significativamente la sustitucién par-
cial del gaséleo por carburantes derivados de la
biomasa, pues tedricamente, para un ciclo comple-
to de produccién y consumo, debe resultar pequefio
el incremento de diéxido de carbono en la atmésfe-
ra.

c¢) La tendencia mundial a reducir el consumo de los
diversos tipos de energia a niveles minimos hace
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indispensable desarrollar balances energéticos de
alta fiabilidad; pues es un criterio bastante extendido
suponer que la puesta a la venta en una gasolinera
de un megajulio procedente de biomasa requiere el
consumo de una energia superior procedente de
productos petroliferos y de otras fuentes.

1.5. La primera parte de este articulo de informacién
describe resumidamente las caracteristicas basicas del
gaséleo, asi como la quimica y la fisica de los metilésteres
de colza. La segunda parte se dedica a un breve andlisis de
las implicaciones econémicas, ecolégicas y energéticas
derivadas del desarrollo industrial a gran escala de los
mismos.

La bibliografia esta tomada preferentemente de revis-
tas especializadas en grasas y alcanza el final de 1994.

2. CARACTERISTICAS BASICAS DE UN GASOLEO.
2.1. Pulverizacién en el motor diesel.

El paso de un carburante liquido, desde el recipiente
que lo contiene en el vehiculo, hasta la mezcla de sus
vapores con el aire en el interior del cilindro del motor
diesel, se realiza mediante una serie de procesos de dina-
mica interfacial (inyeccién, pulverizacién del chorro y vapo-
rizacién de las goticulas) muy complejos.

En estos procesos intervienen destacadamente la tem-
peratura y la composicién de las porciones de carburante
cercanas a las superficies de las goticulas.

Segun Flores Luque et al. (1987), C.F. Taylor, en su tra-
tado “The Internal Combustion Engine in Theory and
Practice”, Vol. Il “Combustion, Fuels, Materials, Design”,
establece que “cuando las caracteristicas del chorro de
un carburante se ajustan a las del gaséleo normal, en las
condiciones que prevalecen durante su inyeccién en un
cilindro de un motor diesel, pueden tolerarse grandes varia-
ciones en la viscosidad, la densidad y la tensién superficial
del mismo, sin efectos desfavorables para los procesos de
mezclado con aire y de combustién que se producen”.

Flores Luque et al. (1984) han estudiado las ecuaciones
que rigen las principales caracteristicas de la pulverizacion
del chorro de carburante, tales como didmetro de glébulos,
tiempo de desintegracién del chorro, amplitud de las osci-
laciones del diametro del chorro, etc. Encuentran que, en
todas estas ecuaciones, la viscosidad, la densidad y la
tensién superficial no aparecen aisladamente en sus tér-
minos, sino que siempre se presentan como el producto de
dos de ellas, o de las tres, elevadas a distintos exponentes,
es decir, en forma de “funcién combinada”.

Hasta la fecha, las dos caracteristicas que se consi-
deran como definitorias de la capacidad de un combustible
para su empleo en motores diesel son su viscosidad cine-
matica y su nimero de cetano.

2.2. Viscosidad cinematica.

Esta viscosidad ejerce una gran influencia sobre el
desarrollo de la pulverizacién en el interior del cilindro. Si es
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alta, suele producirse una inyeccion deficiente, con for-
macién de glébulos demasiado grandes y una penetracién
excesiva del pulverizado. Esto trae consigo combustién
incompleta, deterioro de las agujas del inyector, deposicién
de particulas, dilucién del aceite lubrificante, etc.

En los Estados Unidos, los valores de la viscosidad
cinematica de un “Fuel Oil N® 2", a 40 °C, se encuentran
generalmente entre 1,9 mm?/s y 5,8 mm?/s.

-2.3. Nimero de cetano.

El nimero de cetano de un carburante destinado a
motores diesel es una estimacién del retraso a su encen-
dido, definido como el tiempo transcurrido desde que el car-
burante alcanza las condiciones criticas de presién y tem-
peratura hasta que se produce su autoinflamacioén. Si el
retraso al encendido es elevado, se acumula carburante sin
quemar en el cilindro, produciéndose una combustién vio-
lenta que genera un gradiente de presiones elevado, cuya
manifestacion fisica es el fenémeno conocido como deto-
nacién. Los carburantes con mayor facilidad de ignicién son
los de la serie parafinica y, a continuacién, los olefinicos,
nafténicos y aromaticos.

Un niimero de cetano alto en un gaséleo indica que se
controla bien su combustién, aumentandose su rendi-
miento. También corresponde a un arranque mas f4cil,
sobre todo en tiempo frio, asi como a unos gases de sali-
da menos contaminantes. En Estados Unidos, el nimero de
cetano de un "Fuel Oil N° 2” suele fijarse entre 42 'y 52, con
un minimo de 40.

2.4. Otras caracteristicas.

Para un gaséleo también deben tenerse en cuenta los
valores de caracteristicas tales como punto de inflamacién,
punto de fluidez, curva de destilacién, contenido en azufre,
residuos de carbén, cenizas, agua y sedimentos.

3. QUIMICA Y FiSICA DE LOS METILESTERES DE
COLZA.

3.1. Fabricacion industrial.

Actualmente esta fabricacién se realiza a partir de
aceite de colza bien refinado. En la transesterificacion
reacciona una tonelada de triacilgliceroles con 100 kg de
metanol, produciéndose practicamente una tonelada de
ésteres metilicos y 100 kg de glicerina. El proceso es rela-
tivamente sencillo y dura pocas horas (Murayama, 1994).
Hay tecnologias que operan en discontinuo, con cataliza-
dor de KOH, a presion y temperatura ambientes. Otras ope-
ran en continuo con NaOH como catalizador, a temperatura
de unos 70 °C y 1 atm de presién. Algunas compaiiias tra-
bajan en continuo, con catalizadores no alcalinos, a 200 °C
y 50 atm. Los metilésteres suelen presentar purezas com-
prendidas entre 93% y 99%. La glicerina se separa por
decantacion. Los metilésteres se purifican por lavado y
posterior paso a través de una resina intercambiadora de
iones, para eliminar las impurezas que puedan perjudicar
cuando se utilizan como carburantes (Murayama, 1994).
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3.2. Propiedades de los metilésteres.

La tabla siguiente contiene datos tipicos de propiedades
de metilésteres de colza y gaséleo ordinario con destino a
un motor diesel (Staat y Vallet, 1994).

Propiedad Metilésteres Gasoleo
Densidad a 20 °C (g/ml) 0,876 0,821
Viscosidad a 20 °C (mm?s) 7,19 4,01
Ndmero de cetano 49 a 54 48 a 52
Poder calorifico

inferior (MJ/litro) 33,2 35,5
Temperatura de filtrabilidad (°C) -8 -15
Punto de inflamacién (°C) 100 60
Azufre (% en peso) <0,02 0,26

De esta tabla se deduce que, segun las caracteristicas
comparadas, los metilésteres de colza pueden comportarse
como un carburante alternativo al gaséleo. Las densidades
y los numeros de cetano son equiparables. Su viscosi-
dad y su punto de inflamacién son mas elevados. Su
poder calorifico un 15% mas bajo, principalmente como
consecuencia de su contenido en oxigeno (10% a 11%).
Esta ligera pérdida, que viene compensada por un peque-
flo aumento en el consumo del motor, sélo resulta signifi-
cativa si la proporcién de metilésteres de colza en sus
mezclas con gaséleo supera el 30%.

3.3. La legislacién francesa, a partir de 1993, admite la
mezcla de un 5% de “Diester” u otros metilésteres de
colza en los motores diesel. Las especificaciones que
deben cumplir (Mordret, 1994) son las siguientes:

Esteres metilicos (cromatografia de gases) > 96,5%
Monoacilgliceroles <0,8%
Glicerina total <0,25%
Agua < 200 mg/kg
Metanol libre <0,1%
indice de acidez < 1 mg de KOH por gramo
Metales alcalinos (Na, K) < 5 mg/kg
Fésforo < 10 mg/kg

Un proyecto de reglamentacion de la Unién Europea
sobre incorporacién de metilésteres de colza al gaséleo
considera especificaciones similares. Aunque no incluye la
pureza de los ésteres, establece en 0,2% los contenidos
maximos de diacil y triacilgliceroles. Los contenidos de
glicerina combinada y libre se fijan en 0,2% y 0,02% res-
pectivamente. El indice de yodo maximo es 115 (Mordret,
1994).

Conviene tener presente que la distribucién de los por-
centajes de los acidos grasos en los aceites de colza que
se transesterifiquen puede afectar considerablemente las
caracteristicas de las mezclas de ésteres metilicos resul-
tantes. Hay aceites de colza con 14% de acido oleico;
13% de linoleico y 47% de erucico, asi como aceites de
colza “sin erdcico” cuyos porcentajes de estos acidos son
60%; 21% y 0,2% respectivamente.
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3.4. Ensayos de eficacia para los metilésteres.

Se dispone de numerosos informes sobre experiencias
de determinacion de eficacia en los motores alimentados
con metilésteres. Los tipos de motores ensayados incluyen
los de inyeccién directa, los que tienen camara de pre-
combustién y los de dos tiempos.

Las condiciones operatorias investigadas incluyen
casos donde gaséleo y metilésteres se comparan a tiempos
de inyeccién éptimos para cada carburante. Sin embargo,
la mayoria de los informes se refieren a ensayos con
motores preparados para emplear gaséleo, en los cuales se
comparan las eficacias de las operaciones con este car-
burante y con metilésteres.

El empleo de los metilésteres de colza no requiere
adaptaciones o ajustes especiales en los motores diesel,
pues no se obstruyen los componentes del motor, espe-
cialmente las agujas de los inyectores. En los ensayos
de combustiéon en motores diesel han presentado com-
portamientos similares a los del gaséleo. Hasta la fecha, no
se han registrado, a nivel experimental, problemas de fun-
cionamiento debidos a los metilésteres de colza.

Interesa sefalar que una simple comparacion de efi-
cacias no es suficientemente significativa para estimar las
ventajas de estos metilésteres.

Su indiscutible utilidad préactica queda reflejada por la
existencia, en Francia y otros paises de la Unién Europea,
de autobuses municipales y tractores que usan carburan-
tes formados por mezclas de gaséleo con 5% de metilés-
teres de colza.

4. IMPLICACIONES ECONOMICAS. PR’ODUCCI()N,
CONSUMO Y PRECIOS DE LOS METILESTERES DE
COLZA.

4.1. El interés econédmico de las investigaciones sobre
combustibles alternativos a los derivados del petréleo,
incrementado continuamente durante la década de los 70
y comienzos de la de los 80 como consecuencia de las cri-
sis petroliferas de 1973 y 1979, ha disminuido durante
los ultimos afios como repercusion del descenso en el
coste de la energia procedente de productos petroquimicos.
Un barril de petréleo, que costaba 34 ddlares en 1982, tiene
un precio de 15 délares al comienzo de 1995.

4.2. Coste de los metilésteres.

Los precios de los principales aceites vegetales fluctian
considerablemente. Por término medio, los precios des-
cienden al pasar del aceite de soja al de colza, asi como al
pasar de este al de palma.

Un coste tipico de produccién de metilésteres puede
estimarse en 525 délares por tonelada (46 centavos por
litro). Segun sea el valor afiadido por la glicerina obtenida
como subproducto, el precio de un metiléster puede
variar considerablemente. Un 78% del coste suele corres-
ponder al aceite vegetal crudo, porcentaje superior al de
la materia prima del gaséleo. La distribucién del resto del
coste puede ser la siguiente: 15% para productos quimi-
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cos y servicios; 4% de intereses y depreciacion; 2% de
gastos generales y de mantenimiento; 1% de mano de
obra.

A igualdad de poder calorifico, los metilésteres del
aceite de palma, que pueden considerarse los mas baratos
por ser la palma el vegetal que da mayores rendimientos
por hectarea, tienen un coste de produccién unas 2,7
veces superior al de la produccién del gaséleo, segin
datos citados por Murayama (1994). Esto demuestra que,
sin incentivos fiscales, los biocarburantes a base de éste-
res de &cidos grasos procedentes de biomasa seran total-
mente incapaces de competir con el gaséleo en lo referente
a precios de venta para el consumidor.

Si los impuestos sobre los metilésteres de colza son
del orden del 15% de los que actualmente gravan al
gasdleo, los precios de ambos carburantes podrian llegar
a ser equiparables. En varios paises europeos los meti-
lésteres de colza disfrutan de ciertas medidas fiscales
especificas.

4.3. Situacion actual en la Unién Europea.

A continuacién, se presenta un resumen basado en opi-
niones de expertos sobre la situacién actual en diversos
paises europeos (Leysen, 1994) (Uzzan, 1994) (Staat;
Vallet, 1994).

4.3.1. Francia.

En este pais los combustibles derivados de productos
agricolas ocupan un lugar destacado. Las mejores expec-
tativas se centran en la fabricacion de metilésteres prepa-
rados a partir de la colza cultivada en los “set-aside lands”.
Un libro recientemente publicado (Jamet, 1993) se ocupa
a fondo de este asunto.

Actualmente hay factorias industriales que procesan
semillas de colza, cuyo aceite se destina a plantas de
transesterificacion con metanol. Las previsiones para la
produccién de metilésteres son de unas 100.000 tone-
ladas en 1994 y superior a las 200.000 toneladas en
1995.

La mayor parte de los metilésteres de colza estan
comercializados con el nombre registrado “Diester”, por la
recién creada compaiiia “Diester-Industrie”. Se venden a
productoras de gaséleos tales como ELF, SHELL y TOTAL.
Estas compaiias preparan una mezcla “pétro-végétale” con
5% de metilésteres, de acuerdo con la legislacién france-
sa vigente, que distribuyen a las estaciones de servicio y
gasolineras. Se utilizan principalmente en autobuses urba-
nos y tractores (Uzzan, 1994).

Se han necesitado 12 afios de experiencias para con-
seguir que el “Diester” se venda en las estaciones de ser-
vicio francesas.

Las opiniones no fueron favorables al principio, pero la
realidad es ya muy distinta. El gobierno francés y las aso-
ciaciones de agricultores esperan conseguir, para los meti-
lésteres de colza, un 5% del mercado de gaséleos, previsto
en unas 800.000 t/a.

Segun Staat y Vallet (1994), las autoridades francesas
han suprimido para los metilésteres, cualquiera que sea su
empleo, los impuestos que gravan los gaséleos.
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4.3.2. Italia.

En Italia, la mayoria de los metilésteres de colza se des-
tinan para acondicionamiento del aire, tanto por calefaccién
como por enfriamiento.

El gobierno italiano esta planificando obtener de la
Unién Europea ayudas para cultivar, en los “set-aside
lands”, girasol con destino a metilésteres. El ministerio ha
firmado un acuerdo con las organizaciones de productores
de semillas oleaginosas y de aceites vegetales (UNISOL,
UNAPO y ASSITOL) y con las compaiiias poseedoras de
instalaciones de transesterificacién. Se pretende cultivar
unas 30.000 hectareas de girasol con destino a la pro-
duccién de metilésteres.

La compania NOVAMON, del grupo FERRUZZI, ha
construido en Livorno una planta para obtener ésteres
metilicos a partir de aceites de colza y de girasol, con
una capacidad de 60.000 t/a.

Unas veinte ciudades italianas utilizan metilésteres en
autobuses con motores “Iveco” desde finales de 1991, en
un ensayo sobre 520.000 km de recorrido. La potencia
de salida y los costos de estos carburantes son similares a
los del gaséleo.

4.3.3. Alemania.

Argumentos de politica agraria han estimulado consi-
derablemente la investigacién sobre carburantes renovables
en Alemania. El interés se centra sobre los metilésteres de
colza. Su potencial como alternativa al gaséleo se valora
mas favorablemente que el del bio-etanol. En ciertos luga-
res hay proyectos piloto practicos, empleandose metilés-
teres de colza en taxis y autobuses.

En Alemania los metilésteres estan libres de impuestos,
pues se usan sin mezclar con gaséleo. Al parecer no exis-
ten planes para aplicar el “CO, levy”, impuesto sobre la emi-
sién de diéxido de carbono, ya exigido en varios paises
europeos.

Tanto el gobierno federal alemén, como los gobiernos
de varios Landers, han planificado subsidios para las
investigaciones sobre el aceite de colza, asi como para el
desarrollo de motores especiales que actien con este
aceite sin transesterificar como carburante. Entre estos
se encuentra el motor “Elco”, fabricado por la “Elsbett
Construction Co” (Murayama, 1994).

La compaiiia MONTEDISON GERMANY, del grupo
italiano FERRUZZI, distribuye metilésteres de colza, que
suelen usar taxis Mercedes provistos de motor diesel. Se
venden en gasolineras de Baviera y Baja Sajonia. Su pre-
cio supera en un 30% al del gaséleo corriente, a pesar de
estar libres de impuestos. Una nueva planta se esta cons-
truyendo en Kiel.

4.3.4. Austria.

Las discusiones sobre los carburantes de origen agri-
cola se concentran en la sustitucién, parcial o total, del
gaséleo por metilésteres de colza. También aqui, la agroin-
dustrializacién forma parte de la politica agraria.

El gobierno austriaco estimula el empleo del aceite
de colza como materia prima para carburantes mediante
subsidios directos para cultivos de colza y para la cons-
truccién de plantas de transesterificacion.
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La unidad industrial de “Bio-energie GmbH”, en
Aschach, tiene 10.000 t/a de capacidad. Esta compaiia
coordina intereses de la industria privada y de una coope-
rativa agricola. Los metilésteres de colza se destinan
exclusivamente a usos agricolas y estan completamente
libres de impuestos.

Otras tres cooperativas agricolas disponen de una
planta productora de “éko-diesel” en Aspenhofen. Los
agricultores que facilitan las semillas de colza pagan una
cuota por la transesterificacién del aceite y reciben una can-
tidad de metilésteres de colza dependiente del peso de
semillas entregado.

4.3.5. Finlandia.

El uso de combustibles agricolas se ha iniciado por
razones de proteccién ambiental. Es obligatorio el uso de
aceites vegetales como combustibles en silvicultura y para
motores fuera-borda.

4.3.6. Suecia.

Un conjunto de ensayos ha permitido disponer de
experiencia sobre el uso de aceite de colza como car-
burante para transportes, solo o mezclado con gaséleo.
La utilizacién de carburantes agricolas en transportes
publicos y para trafico de mercancias debe considerarse
€como un ensayo para reducir la contaminacién en las ciu-
dades.

Todos los proyectos piloto estan subvencionados por el
gobierno sueco. En ellos se aprecia una estrecha colabo-
racién entre gobierno, industria agricola y fabricantes de
automéviles.

En Suecia no hay exencién de tasas para los carbu-
rantes derivados de productos agricolas, pero a los mismos
no se aplica el “CO, levy” introducido en este pais el afio
1991.

4.3.7. Holanda.

El gobierno holandés duda sobre el posible futuro de los
metilésteres de colza en los procesos de agroindustriali-
zacion. Sin embargo, se han tomado algunas iniciativas por
el sector agroindustrial.

La cooperativa holandesa “CEBECO-Handelsraad” ha
puesto en el mercado metilésteres de colza, suministrados
inicialmente por la planta alemana “Connemann”; aunque
una firma susidiaria de CEBECO espera producirlos muy
pronto. Hay planificada una planta con 5.000 t/a; si tiene
éxito, se prevé construir una planta de 150.000 t/a en
Groningen. Se pretende que los metilésteres de colza
queden libres del impuesto sobre el petréleo.

4.3.8. Bélgica.

El gobierno belga no ha tomado una posicién definida
sobre el uso de los metilésteres de colza. La compaiia
“Oleofina NV”, filial de “Petrofina SA”, tiene una planta de
transesterificacion con una produccion de 40.000 t/a. Se ha
organizado en Mons un programa de ensayos en carrete-
ra con una mezcla de 80% de gaséleo y 20% de metilés-
teres de colza.

La compaiia “Petrofina” considera la produccién y
comercializacion de los metilésteres de colza como un
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complemento a su negocio principal. Tiene un fuerte apoyo
el criterio de concentrar el uso de los mismos en las flotas
de vehiculos urbanos en las ciudades que presenten pro-
blemas de contaminacién, sin extenderlo sobre la totalidad
del mercado.

4.3.9. Reino Unido.

El gobiemo inglés ha publicado recientemente un infor-
me que considera los metilésteres de colza como una de
las fuentes renovables de energia menos atractivas eco-
némicamente, aunque sus ventajas medioambientales
podrian darles algunos empleos. El informe establece que
los metilésteres necesitarian un subsidio de 0,15 libras
esterlinas por litro para competir con el gaséleo.

Recientemente se ha creado la “British Association for
Bio Fuels and Qils”, a la que pertenecen agricultores, pro-
cesadores de aceites, distribuidores de carburantes y cien-
tificos. Las revistas especializadas recogen opiniones par-
tidarias de fomentar la produccién de metilésteres, pues hay
grandes extensiones de “set-aside lands” que podrian
dedicarse al cultivo de colza.

4.3.10. Resumen para la Union Europea.

Los agricultores de la Unién Europea estan reaccio-
nando ante la politica de los “set-aside lands”.
Probablemente, los metilésteres de colza deben mante-
nerse a un nivel del 5% del mercado, a pesar de algunas
resistencias. Actualmente se esta considerando conce-
der un subsidio europeo que puede alcanzar un 30% del
capital y de los gastos de funcionamiento de diez plantas
piloto para la produccién de metilésteres de colza con
una capacidad entre 50.000 t/a y 100.000 t/a.

En la Unién Europea esta elaborandose un proyecto de
directiva, conocida por “Scrivener Directive”, destinada a la
armonizacién de los regimenes fiscales para los metilés-
teres de colza. La directiva sugiere un limite maximo, para
el impuesto que grave los metilésteres, del 10% del apli-
cado para gasoéleo. Este proyecto de directiva, que ya ha
recibido informes favorables del Parlamento Europeo y
del Consejo Econémico y Social, espera su aprobacién defi-
nitiva por el Consejo de Ministros de Finanzas. Si esta
se produce, el interés econémico de los metilésteres de
colza quedara incrementado.

Un “European Economic Interest Grouping”, conocido
como “Euro-Bio-Diesel’, agrupa actualmente entidades
alemanas, francesas, griegas, irlandesas e italianas, con
objeto de coordinar acciones investigadoras y econémicas
destinadas a desarrollar un sistema europeo para fomen-
tar el uso de metilésteres de colza (Staat; Vallet, 1994).

4.3.11. Debe tenerse siempre presente que, aunque la
produccién europea de colza se lleve a un maximo, la
cantidad de ésteres metilicos de sus acidos grasos solo
representara una fraccion muy pequefia de la cantidad
total de gaséleo que se consuma.

Al parecer, no existe a nivel general unanimidad a
favor de los metilésteres para un futuro inmediato. Como
ejemplo tipico puede citarse el comentario de un miembro
del “European Environment Bureau” sobre los beneficios
derivados del uso de los biogaséleos, el cual dice textual-
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mente “Why should be we pay farmers to produce somet-
hing completely useless like biofuels?”.

Al efectuar balances econémicos deben tenerse en
cuenta las cantidades de subproductos, tales como la
harina de colza ya desgrasada y la glicerina, que puedan
recibir buena aceptacién en el mercado. Por ejemplo, la gli-
cerina esta encontrando un amplio campo como materia
prima para la fabricacién de ésteres de poliglicerol, emul-
sionantes alimentarios y componentes de alimentos bajos
en grasa, a los que espera un brillante porvenir (Gémez
Herrera, 1994).

4.4, Situacion en otros paises.

4.4.1. Republica Checa.

El Ministerio Checo de Agricultura esta planificando
la sustitucion de un 15% del consumo anual de gaséleo en
tareas agricolas, estimando que se necesitan unas 100.000
t/a de aceite de colza. La compaiiia “Milo Ohomouc” cons-
truyé recientemente una planta con capacidad para 30.000
ta.

El Ministerio de Agricultura ha comenzado la cons-
truccién de 18 plantas més pequefias, con capacidad total
de 50.000 t/a.

4.4.2. Estados Unidos.

Bajo los auspicios de la “United Soybean Board”, hay
planes para esterificar aceite de soja y usarlo como “Soy-
Diesel Fuel” mezclado con gaséleo en las relaciones 20/80
y 30/70.

La compania STRATCO, de Kansas, tiene en funcio-
namiento una planta que produce unos 200.000 litros
anuales de ésteres metilicos procedentes de la transeste-
rificacién de sebo de alta calidad.

4.5. Antes de terminar este capitulo sobre implicaciones
econémicas de los metilésteres de colza , interesa sefalar
que, en un articulo sobre “Economia politica de los com-
bustibles alternativos”, publicado en plena crisis petrolife-
ra (Doering, 1981), se opinaba que “si los paises produc-
tores de petréleo actian con astucia, sus precios se
mantendran justamente por debajo del coste de los com-
bustibles alternativos, para mantenernos bajo su depen-
dencia energética en todo lo posible”.

5. IMPLICACIONES ECOLOGICAS.

En los ultimos afos, indiscutibles exigencias ecolégicas
han originado un importante campo de investigacién cuyo
objetivo es reducir los efectos sobre el medio ambiente de
las emisiones de los productos residuales procedentes
del funcionamiento de los motores de combustién interna,
especialmente de los diesel. Las mejoras en la composicién
de los carburantes estan recibiendo atencién preferente a
escala mundial, aunque también se investiga sobre per-
feccionamiento en el disefio de los motores.

5.1. Seglin Murayama (1994), un ciclo completo de
produccién y consumo de una determinada fuente ener-
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gética derivada en su totalidad de la biomasa vegetal debe
teéricamente provocar una variacién nula en el contenido
de diéxido de carbono en la atmésfera. Sin embargo, este
resultado 6ptimo no suele lograrse hasta que se haya
establecido un estado de equilibrio dindmico total entre pro-
duccién y combustién, equilibrio que puede existir ya en los
“set-aside lands” de colza.

Un andlisis del ciclo de vida de los metilésteres, desde
la produccién de la materia prima (semillas de colza) hasta
su empleo final (combustién en los cilindros de un motor
diesel) ha demostrado sus ventajas medioambientales
respecto al gaséleo (Staat; Vallet, 1994).

5.2. Los metilésteres de colza son productos no téxicos
y biodegradables en méas del 98%. Sus emisiones pre-
sentan menores porcentajes que el gaséleo de algunos
contaminantes, tales como compuestos de azufre, humos,
particulas, hidrocarburos sin quemar, hidrocarburos aro-
maticos policiclicos y acetaldehido. También suelen pro-
ducirse reducciones en el ruido.

Para los 6xidos de nitrégeno se encuentran porcenta-
jes tanto superiores como inferiores. Lo mismo sucede
para el monéxido de carbono, pero en muchos casos se
acusa una tendencia a reducirse la emisién, atribuible en
parte a la presencia de oxigeno en los metilésteres que
hace mas completa su combustién.

El formaldehido presenta mayores contenidos en las
emisiones de los metilésteres de colza, sobre todo en el
arranque en frio y durante el funcionamiento en vacio.
También sube el porcentaje de benceno, probablemente
formado a partir de compuestos insaturados procedentes
de descomposicién térmica. En el efecto global sobre el
medio ambiente hay que contabilizar un ligero aumento en
la lluvia acida debido a ciertas operaciones agrarias. No se
dispone de datos suficientes sobre la capacidad de los
metilésteres para formar nieblas.

5.3. Tres estudios de tipo “Ecobalance” (Staat, 1993)
han demostrado que el impacto de la cadena productora de
“Diester” sobre el efecto invernadero es de tres a cinco
veces inferior al del gaséleo. Estos estudios han tenido en
cuenta el diéxido de carbono, el protéxido de nitrégeno y el
metano. Los coeficientes del “Intergovernmental Panel on
Climate Change” indican que se devuelve una unidad de
“equivalente CO,” para el efecto invernadero. Los resul-
tados pueden mejorarse con el uso de métodos muy estric-
tos de cultivo, transportes, transesterificacion y utilizacién
(Jamet, 1994).

5.4. Al finalizar este capitulo sobre implicaciones eco-
I6gicas, resulta indispensable tener en cuenta que el meta-
nol usado para transesterificar el aceite de colza es de
origen fésil. Por consiguiente, parte del diéxido de carbono
que la combustién de los metilésteres envia al ambiente no
ha sido previamente tomado del aire mediante fotosintesis.
Este problema se resolveria transesterificando el aceite
de colza con etanol procedente de biomasa, pues los etil-
ésteres asi obtenidos tienen todas sus materias primas
renovables.
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6. IMPLICACIONES ENERGETICAS.

6.1. Las “entradas” y “salidas” de energia, expresa-
das como gigajulios por hectarea (GJ/ha), correspondien-
tes a la produccién de aceites vegetales pueden esque-
matizarse (Murayama, 1994), con el balance siguiente:

Energia solar captada por la plantacién: 161,1 GJ/ha.
De esta energia pasan a las semillas 75,9 GJ/ha, al aceite
crudo obtenido por prensado 48,5 GJ/ha y al aceite pre-
rrefinado 46,6 GJ/ha. De la energia externa aplicada, pro-
cedente en su casi totalidad de productos petroliferos, se
destinan 17 GJ/ha para los factores técnicos correspon-
dientes a la produccién agricola, y 4,5 GJ/ha para el pro-
cesado del aceite.

Las cifras anteriores indican que el aceite vegetal obte-
nido puede rendir como combustible un 215% de la ener-
gia externa requerida para su obtencién y procesado; pero
solo un 25% de la “entrada” total de energia (solar + exter-
na).

6.2. Una estimacion bastante detallada de las “entradas”
y “salidas” correspondientes a una cadena de produccidn
de “Diester’, es la propuesta por Staat y Vermeersch
(1998). Se parte de un escenario referido a 1991, con un
rendimiento en semillas de 3 toneladas por hectérea (t/ha).
La estimacién consta de dos series de célculos.

6.2.1. 12 serie.- Determinacién de los “consumos” de
energia. Todos los “consumos” se estiman en megajulios
por hectarea (MJ/ha). No se tiene en cuenta la aporta-
cién de energia solar.

6.2.1.1. “Consumos” de la produccién agricola: fertili-
zantes (nitrégeno, fésforo, potasio), 11.240; semillas, 23; fito-
sanitarios, 760; combustibles, 2.646; equipamiento (mate-
riales y maquinaria agricolas), 795. Total = 15.464 MJ/ha.

6.2.1.2. “Consumos” de las etapas industriales, referidos
a una planta de transesterificacion con capacidad de
20.000 toneladas anuales similar a la ya instalada por la
compania ROBBE cerca de Compiégne:

Etapa de procesado (trituracion, extraccion, refinacion)
del aceite de colza; gas natural para calderas de vapor,
3.075; electricidad (fuerzas motrices), 1.170; hexano, 75;
energia asociada a las inversiones, 150.

Etapa de transesterificacion; gas natural para calderas
de vapor, 2.511; electricidad (fuerzas motrices), 1.338;
metanol, 4.647; energia asociada a las inversiones, 141.

Los “consumos” industriales totalizan 13.107 MJ/ha.

6.2.1.3. “Consumos” pertenecientes a los transportes
del campo a la industria por 200 km de carretera (1.200
MJ/ha) y de la industria al centro de distribucién de carbu-
rantes por 100 km de ferrocarril (47 MJ/ha). Totalizan
1.247 MJ/ha.

6.2.1.4. El “consumo” energético total de la cadena
de produccién es de 29,818 GJ/ha.

En la etapa agricola destaca el elevado “consumo” de
fertilizantes, compuestos principalmente por productos
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nitrogenados. En las etapas industriales, el “consumo” de
energia de la transesterificacion es casi doble que el del
procesado del aceite de colza, diferencia justificada casi
totalmente por el “consumo” de metanol como materia
prima para la transesterificacion.

6.2.2. 22 serie de calculos.- Determinacién del valor
energético de los productos obtenidos. Si solo se tiene
en cuenta el “Diester” obtenido, la energia de combus-
tién en el motor puede expresarse por su poder calorifico
inferior, 37,7 GJt.

Si se admite que una hectéarea de cultivo de colza pro-
duce 1,176 t de “Diester”, el valor energético correspon-
diente al mismo es de 44,335 GJ/ha.

6.2.3. El cociente “valor energético/contenido energético
del Diester” sera 44,335/29,818 = 1,49, es decir, la energia
obtenida es casi un 50% superior a la energia total de
los “consumos”, de las tres etapas.

6.3. Estas estimaciones se han comparado con las
obtenidas empleando un escenario prospectivo para el
afo 2000, que tiene en cuenta la aparicién de variedades
hibridas de colza con un rendimiento en semillas de 4,7
t/ha. En este escenario, el valor energético del “Diester” es
de 69,481 GJ/ha y su contenido energético de 32,220
GJ/ha. Su cociente es 2,16, es decir, la energia obtenida es
mas de dos veces superior a la energia total de los “con-
sumos”.

6.4. La estimacioén anterior, aunque demuestra clara-
mente las posibilidades reales de los ésteres metilicos de
los acidos grasos de los aceites vegetales como fuente de
energia, resulta insuficiente, pues no tiene en cuenta los
co-productos de las etapas agricola (pajas) e industriales
(torta de colza, glicerina). Ademas no facilita indicaciones
sobre los cocientes entre la energia del “Diester” produ-
cido y la energia fésil consumida en la produccién del
mismo.

6.5. En Francia se utilizan varios criterios energéticos
que permiten profundizar en el impacto energético de la
cadena de produccién del “Diester”. Entre ellos destacan los
dos siguientes:

6.5.1. Criterio “R,” - Es el cociente entre la suma de los
poderes calorificos de los productos obtenidos (“Diester” y
los co-productos) y la suma de los “consumos” utilizados en
su produccién (semillas, fertilizantes, productos quimicos,
energias, etc).

El criterio “R,” resulta valer 5,36 para el escenario de
1991 y 6,31 para el escenario prospectivo del afio 2000.

El criterio “R,” para la cadena de produccién del gasé-
leo se ha estimado en 0,94. Su evolucién con el tiempo
sera a la baja, sobre todo como consecuencia del aumen-
to de la severidad de las limitaciones que vayan impo-
niéndose a la refinacién de los petréleos.

Las estimaciones de “R," para la cadena de produccién
del “Diester” han recibido criticas. Hay opiniones de que
solo se contabilicen los productos energéticos, pues las
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pajas deben considerarse en términos de su potencial
econdmico como fertilizantes y las tortas usadas en ali-
mentacién animal han de valorarse por su energia diges-
tiva. Estas criticas estan en contradiccién con las meto-
dologias petroleras, que incluyen en la contabilidad
energética productos no energéticos, tales como el “white
spirit” usado como disolvente, considerando su poder calo-
rifico inferior.

6.5.2. Criterio “R,” - Es el cociente entre la energia
total del “Diester” (expresada por su poder calorifico inferior)
y la totalidad de las energias fésiles consumidas por su
cadena de produccién.

Segun Staat y Vermeersch (1993), los valores de “R,”
para los escenarios de 1991 y de 2000 son 1,9 y 2,6 res-
pectivamente. Esto demuestra claramente que los meti-
lésteres de colza rinden una cantidad de energia superior
a la energia fésil consumida en su produccién.

Si se admite que toda la energia directa de origen fésil
se sustituye en la cadena de produccién del “Diester” por
electricidad obtenida con energia no fésil o procedente
de la biomasa, los valores de “R,” pasan a ser 3,2 para el
escenario de 1991 y 5,1 para el del afio 2000.

6.5.3. De los valores de los dos criterios anteriormente
expuestos se deduce claramente que el “Diester” presen-
ta balances energéticos de rendimiento y de capacidad de
sustituciéon muy favorables, pues siempre superan consi-
derablemente la unidad.

El balance energético del “Diester” mejorara sensible-
mente durante los préximos afos gracias a los progresos
agronémicos, sobre todo por las mejoras genéticas y la dis-
minucion de los gastos de cultivo, asi como a los progresos
tecnolégicos relacionados con la utilizacién de procesos
continuos en instalaciones industriales de mejor economia
energética.

7. CONSIDERACIONES FINALES.

Un estudio objetivo de todo lo anteriormente expuesto
permite establecer que, aunque los metilésteres de colza
solo reemplacen al gaséleo en un 5% del consumo total de
carburantes para vehiculos, se presentan ventajas clara-
mente significativas en los siguientes aspectos:

a) Compensacion a los agricultores europeos afectados
por la reglamentacién de los “set-aside lands”;

b) Diversificacion de las fuentes de carburantes;

c) Reduccién de emisiones al medio ambiente durante
el ciclo global de cultivo, transformacién y combus-
tién de los metilésteres de colza;

d) Reduccién del consumo de energia procedente de
carburantes fésiles.

Sin embargo, seria necesario conocer si las aporta-
ciones econémicas de la Unién Europea y de los gobiermnos
de sus Paises Miembros (subvenciones, liberacién de
impuestos, usos en vehiculos oficiales, etc.) al fomento de
la produccién y el consumo de metilésteres de colza, resul-
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tarian mas eficaces si las mismas se destinan a fomentar
otros medios de conseguir las ventajas anteriormente cita-
das.

Un uso adecuado de las técnicas de “valoracién del
ciclo de vida”, en sus componentes econémicas, ecoldgicas
y energéticas, podria responder adecuadamente al parra-
fo anterior.
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