Biocombustibles:
energia o aliment?
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Per alimentar una persona durant un any es en els mitjans de comunica-
requereix la produccié equivalent a mitja tona de - ci6; i tot a costa d'invertir-hi
gra. En canvi, es necessita una superficie dotze més energia. Resultat final:
vegades més gran per alimentar el seu automobil en el nostre got de llet hem
amb biocombustibles. La quantitat de cereals: invertit 7500 kcal, Tenergia
necessaria per produir els 70 L de bioetanol que necessaria per alimentar tres
calen per omplir el diposit del cotxe equival al cereal Ppersones durant tot un dia.
gue alimenta una persona durant una mica més de

guatre mesos. Realment, I'Gs dels biocombustibles ~ Per alimentar tota la po-
ajuda a estalviar energia? Ajuda a reduir les blaci6 mundial actual es ne-

emissions de CO,? Es un procés sostenible?

L progrés de la nostra societat es basa
en el consum desmesurat d’energia exo-
somatica. Globalment, consumim al
voltant de 100 exacalories (1 Ecal = 10
cal) anuals. Els Estats Units, amb 1/22 part dela
poblacié mundial, consumeixen una quarta part
d'aquesta energia global, i cada any consumei-
xen més energia que la que pot fixar tota la seva
vegetacio. Gairebé un 40 % de l'energia consu-
mida al mén.es destina al transport i es crema
als motors dels nostres cotxes, avions o vaixells.

Per cada caloria ingerida amb Faliment, es
consumeixen entre 5 i 50 calories 'd’energia en
concepte de produccid, empaquetament; trans-
port, distribucié i publicitat. Des d’aquesta
perspectiva, hem arribat a construir un estil
de vida tan absurd que fa que un fet tan inno-
cent con beure un got de llet —amb queé ingerim
unes 150 keal— es tradueix en el malbaratament
d'una ingent quantitat d'energia. Munyim la
vaca mecanicament utilitzant energia eléctrica,
1a llet es pasteuritza utilitzant més energia eléc-
trica, sempaqueta en un envas de plastic o car-
tré fabricat a expenses de més energia, es trans-
porta, sovint a I'altra punta del mén, i s'anuncia

" cessitarien unes 5 Ecal anu-

als, pero en consumim vint
vegades més: 100 Ecal, que equivalen a més de
10.000 milions de tones equi\;alents de petro-
li (Mtep). L'any 2005 es van consumir al mén
10.212 Mtep, 4.002 dels quals es van consumir
directament en forma de petroli; la resta, sota
la forma principalment de carbo (2.822 Miep),
gas (2.346 Mitep) i, minoritariament, sota la
forma d'energia hidroeléctrica, maclear 1 altres
fonts renovables (1.041 Miep), segons dades de
FOPEP del 2007. Aquest ritme de consum fa que
el petroli sigui cada cop més escas, al mateix
temps que les emissions de CO, a T'atmosfera
s'incrementen fins a assolir nivells que estan
alterant el funcionament normal de la maquina
térmica de la Terra. Estem esgotant les reserves
de petroli; i tot fa pensar que els enormes jaci-
ments que proporcionen cru de facil accés son
cosa del passat. Actualment es perforen uns
2.500 pous al moén en busca de nous jaciments.
Malgrat aquest esforg, des dels anys vuitanta no
s’ha descobert cap camp petrolier dels anome-
nats gegants (). Atesos els elevats costos
associats a lexploracié del petroli, la indéstria
requereix jaciments que permetin recuperar
500 milions de barrils o més; si no, no es re-
cuperen els capitals invertits en lexploracio.
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Petroli
descobert en el passat segons
dades d'ExxonMobil (2004),
descobriments futurs estimats
i evoluci6 de la produccié
mundial. La distancia creixent
entre els descobriments de nous
jaciments i la produccié posa en
risc la sostenibilitat de la societat
actual,
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En aquest context, cada cop resulta més neces-
sari disposar de fonts d'energia alternatives.

Alguns autors proposen I'is de I'energia em-
magatzemada en la biomassa dels vegetals com
aalternativa, encara que només sigui parcial, als
combustibles fossils. Les plantes fixen una part
—vora I'1 %— de l'energia solar que els arriba, i
aquesta pot ser recuperada cremant directament
la biomassa, tot utilitzant la llenya per escal-
far-nos i cuinar els aliments, o transformant-la
préviament per produir biocombustibles que
puguin nodrir els motors dels nostres vehicles.

Taqui neix el conflicte. Satisfer les demandes
energétiques de la societat a base de biocombus-
tibles és una aposta impossible. Pot requerir la
utilitzaci6 d’'un espai agricola i d’altres recursos,
com ara aigua, nitrogen, fosfor i d’altres ferti-
litzants, que posin en perill tant la produccié
d’aliments com la sostenibilitat del planeta. Una
comparacié molt simple ens ajudari a compren-

‘dre la magnitud del problema. Lenergia que

consumim anualment, a escala mundial, equi-

val a uns 75 gigabarrils equivalents de petroli,

uns 30 dels quals corresponen al petroli pro-
piament dit. Substituir aquest petroli per bioe-
tanol procedent del blat de moro, per exemple,
requeriria 510 Gt de gra, una quantitat que esta
entre vuit i nou vegades la produccié mundial,
i per conrear-les caldrien més de 6.000 mih-
ons d’hectirees, molt més que tota la superfi-
cie agricola de la Terra, que ocupa poc més de
5.000 milions d’hectarees (FAO, 2001). Els ar-
guments ambientalistes que tracten de justificar
la produceié de biocombustibles es basen en el
fet que, si omplim el diposit del nostre vehicle
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amb bioetanol o biodiésel, el CO, que emetra
el nostre cotxe a l'atmosfera és el que prévia-
ment ha fixat la planta, amb la qual cosa s’ar-
gumenta que els biocombustibles contribueixen
a rediir les emissions de CO,. Els qui apliquen
aquest raonament tan simplista obliden que la
producci6 dels conreus requereix una inver-
si6 de quantitats considerables d’energia que
se supleix, majorment, amb energia fossil. A
més, s’ha d'afegir que el procés industrial pos-
terior de producci6é del bioccombustible reque-
reix, alhora, importants inversions d’energia.

Lanalisi de la produccié de biocombusti-
bles i de les politiques necessaries per produ-
ir-los s’ha de basar en una analisi cost-bene-
fici que inclogui tota la cadena de produccié.
Resulta particularment important si es pren
en consideracié el fet que se’n poden deri-
var efectes importants sobre Pagricultura i la
produccié daliments. Ens hem de preguntar
sobre el balang net d'energia —i de CO,— del
procés productin de cada biocombustible.

Tot sovint es parla de la contribucié dels
biocombustibles a l'estalvi de les emissions de
CO,. Sera bo comencar per considerar que tot
conreu requereix una entrada denergia sota
formes diferents: treball mecanic de preparaci6
del terreny, prbduccié de llavors, sembra, apli-
caci6 de fertilitzants, herbicides i pesticides, en
alguns casos irrigaci6, recollecci6 i transport
de materials al conreu i dels productes de la co-
Ilita als centres de distribucié i processament.
Per a totes aquestes tasques s’utilitzen vehicles
meeanics que eonsumeixen combustibles fos-
sils. També es requereix energia eléctrica per
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bombejar laigua de reg. Lequivalent energétic

de totes aquestes operacions difereix, natural-
ment, segons ¢l tipus de conreu i ¢l lloc on es
produeix, ja que les necessitats d’irrigacié i
de fertilitzacio poden diferir d'un lloc a I'al-
tre. Nombrosos autors han analitzat el cost
energetic i d'emissions de CO, del conreu i del
processament industrial del bioetanol i del bi-
odiésel obtinguts a partir de diferents plantes.

El biocetanol és un combustible d'origen ve-
getal que es produeix a partir de la fermentaci6
alcoholica de materia organica rica en sucres.
Es parteix de mid6 o cel-lulosa que s’hidrolitzen
per obtenir glucosa, que, un cop fermentada,
produeix Petanol. Com a font de glucosa s'uti-
litzen materials molt diversos: blat de moro,
canya de sucre, remolatxa, cel-lulosa, sorgo,
patates, blat, etc. Letanol s'atilitza en motors
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Es requereixen grans quantitats de fertilitzants,
fins al punt que el 40 % de tot ¢l nitrogen mundi-
al destinat a fertilitzants es dedica a la producci6
de blat de moro. A més, el cultiu requereix uns
1.000 mm d’aigiia, de manera que una part de
la producci6 s'obté en terrenys de regadiu. Aixo
implica que I'aigha s’ha de bombejar i transpor-
tar a expenses d'un constim d’energia eléctrica,

La producci6é d’'una hectérea de blat de moro
(18 t de biomassa seca, el 50 % de les quals cor-
responen al gra) comporta la fixacio de g t de car-
boni (el carboni representa, aproximadament, el
50 % delabiomassa), que equivalen a 33 tde CO,,
16,5 t de les quals es fixen en la producci6 del
gra. Lenergia invertida en el cultiu d'una hecta-
rea de blat de moro comporta unes 5.14%5 Mcal,
que es tradueixen en unes emissions de 1.900 kg
de CO, Si les descomptem de la fixacit del con-

LA PRODUCCIO DE BIOETANOL A ESPANYA

Per entendre I'impacte del bioetanol al nostre pais, cal recordar que
dels 13 milions d’hectarees agricoles d'Espanya, una mica més de
6,6 milions es destinen al conreu de cereals, ja sigui en seca o en re-
gadiu, i que la produccié mitjana de gra esta al voltant de 3,19 t/ha
anuals. Si totes les plantes de bioetanol previstes s'alimentessin de
cereals com a matéria primera, requeririen 4,2 Mt anuals de gra,
gue representa el 19,8 % de la produccié del pais, i per a la qual
calen 1,3 milions d'hectarees de conreu. A més, el bioetanol produit
equivaldria a I"1,1 % del consum anual de petroli, el 3 % si con-
siderem només el petroli invertit en transport. Un cop més es posa
de manifest la desbaratada desproporcié que representa utilitzar
productes basats en la fotosintesi com a font d'energia: el 20 % de
la superficie agricola del pais amb prou feines pot produir I'1 % del
petroli-gue consumim anualment.

d’explosi6é com additiu o substitut de la benzina.

El risc de competéneia de la produccié d'eta-
nol amb els aliments rics en carbohidrats resul-
ta evident. El blat de moro és una graminia que
posseeix una fotosintesi detipus C4, i que produ-
eix molta biomassa, el 50 % de la gual en forma
de gra. Per aix9, és la matéria primera utilitzada
preferentment als EUA, primer prodtictor mun-
dial de bioetanol. Amb una agricultura mecanit-
zada, la producci6 arriba als ij.oob kg/ha (pes
fresc de gra amb un contingut d’aigua del 15 %)
i, en condicions molt favorables, pot arribar als
10.000 kg/ha. Naturalment, aquestes producci-
ons tan elevades només sén possibles invertint
quantitats considerables d’energia en el conren.

reu, podem considerar que el cultiu d'una hec-
_tarea de blat de moro té un balang net de fixaci6 -
de CO, d’'una mica més de 30 t. D’altra banda,
a la planta industrial el gra de blat de moro es
tritura i el mid6 s’hidrolitza per obtenir-ne glu-
cosa. La glucosa se sotmet a un procés de fer-
mentacié per obtenir etanol i una fraccié menor
d’altres bioaleohols. Produida per llevats, la fer-
mentacio de la glucosa es podria resumir aixi:

C,H,,0, = 2CH CH,OH + 2CO,
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El pes molecular de la glucosa és de 180 g
i cada molécula fermentada origina dues mole-
cules d’etanol (pes molecular = 46 g) i dues de
CO, (pes molecular = 44 g), amb la qual cosa
Yeficiéncia teodrica del procés és (2 x 46)/180
= 0,51. Alhora, en la fermentaci6 de la glucosa,
el 49 % de la massa soxida a CO, i resulta una
dissoluci6 d’etanol al 8 %. Ates que 1 kg de blat
de moro conté 560 grams de midé (descomptat
el 15 % d’humitat), aquesta graminia permet
obtenir en teoria 317 g d’etanol o, el que és el
mateix, per obtenir 1 kg d’etanol es necessiten
3,17 kg de blat de moro. Una hectirea de con-
reu, que produeix 8.976 kg de gra de mitjana,
permet obtenir 2.845 kg d’etanol. Atesa la den-
sitat del bioetanol (0,79 g/cm3), la produccié
d’un litre d’etanol requereix, en teoria, 2,48 kg
de blat de moro. Es tracta d'un rendiment ma-
xim, ja que en la practica es produeixen pér-
dues, de manera que la fermentacié i la destil-
lacié d’etanol té lloc amb una eficiéncia propera
al 85 %. En aquestes condicions, la produccié
d’un litre de bioetanol requereix 2,9 kg de gra
de blat de moro. Una heetirea daquest con-
reu pot produir, per tant, uns 3.100 L d'etanol.

* Pero encara n'hi ha més. Al liquid de fer-
mentacid safegeixen 15 L d'aigua per cada litre
dletanol produit. El cost de bombejar I'aigua
s'estima en ¢ cal/L per cada metre d'algada. Si
suposem que l'aigua es bombeja des d’'una pro-
funditat mitjana de 100 m, ¢l cost de bombeig
suposa 0,4 keal/L i, en total, 6.000 keal. El re-
sultat és que prop del 30 % del cost energétic de
produir etanol €s representat pel cost del conren
mateix, en tant que la destil-lacié (1.420 keal/L
d'etanol) representa gairebé el 40 % del cost
del procés industrial, que puja a 3.800 keal/L .
Si sumen a aquesta xifra les 1,640 keal/L  del
cost proporcional del cultiu, obtenim un cost
total de 5.435 keal/L. d’etanol, que és una esti-
macid conservadora del cost energétic total de
produir aquest alcohol a partir.del blat de moro.

Una part important de l'aigua utilitzadaen la
fermentacio formara la vinassa, el residu liquid
produil en el procés de destilllacié que té lloc
després de la fermentaci6. Es tracta d'un liguid
de pH acid amb una elevada demanda quimica
i bioguimica d'oxigen. Atés el grau de contami-
nacié que generen, les vinasses han de seridepu-
rades abans de ser abocades. El cost energetie
de depurar aguestes aigiies residuals represerita
unes 1.400 keal per cada litre d'etanol produit.
A mes; tambeé cal comptar 'energia derivada de
la construceit de les plantes industrials, perd en
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repartir l'energia que representa la construccié

entre els litres d’etanol produits durant la seva
vida 1til s'observa que representa una fraceié
molt petita del eost total del processament. A
la - es parteix d'una planta capag de pro-
cessar 114 milions de litres anuals d’stanol amb
una vida ttil de vimt anys, que representa un
cost energétic de 7 keal per cada litre d’etanol.

El transport també té un paper clau en la des-
pesa energetica de la produccio de biocombus-
tibles. El gra s’ha de transportar, com a minim,
des del:conreu fins a la planta processadora, on
se sotmet al procés industrial. Posteriorment,
F'etanol produit s’ha de transportar fins als cen-
tres de distribueio i consum final. Sovint, aquest
transport ha de cobrir distancies considerables.
Til balanc energétic fimal de la produccié del bio-
combustible dependra, en bona part, del cost fi-
nal d'aquest transport, que constitueix la partida
més important del cost energetic de la produccioé
després del conreu, la destil-lacié del producte
final i la depuracié de les aigiies residuals. Es
compren que aguest balang final resulti sensi-
ble tant a la distancia de transport com al mitja
utilitzat. A la es parteix d'una distancia
mitjana de 3.000 km en vaixell i de 500 km per
carretera, amb la qual cosa resulta un cost de
transport de 685 keal/L. detanol transportat.

Finalment, considerarem que ¢l consum
d’energia eléctrica de la planta de processa-
ment és de 100 kWh per cada 1.000 L d’etanol
produit, equivalent a 259 Mcal. Aquest con-
sum s'afegeix al consum d’energia eléctrica
utilitzada tant en els proeessos de destillaci6
com de depuracio de les aigiies residuals, ja
que el cost energétic d’aquests processos sha
inclos en lestimacié de cadascun ( ).

Amb tot, el cost energetic resultant de pro-
duir un litre d’etanol puja a 5.435 keal. Si es
compara aquesta xifra amb el contingutienerge-
tic del mateix etanol (5.610 keal/L ) es fa palés
que ambdues guantitats resulten practicament
iguals, encara més si acceptem la variabilitat
inherent a ‘1’£§$'es?§;i;§iaacions de cada component
del balang. EL negoci de la produccié deta-
nol a partir del gra de blat de Ioro resulta,
dones, escassament rendible en termes ener-
gltics, atés que requereix invertir practicament
la mateixa quantitat d'energia que se n'obté.

Maigrat aixo, encara es poden esgrimir els
arguments referits a la reduccié d’emissione de
CO . Els gairebé 9.000 kg de gra produit en una
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Equivalent Emissions de

energetic CO, associades e
(kcal/ha) Energia invertida
en el conreu d'una hectarea

de blat de moro i en e
processament industrial del gra
necessari per produir 1.000 L
de bioetanol i emissions de CQ,
associades al consum d'aquesta
energia

'etanol (L d’etanol/kg de blat de moro)

ci  d'etanol (L d'etanol/ha)

Productes secundaris
DDG (ka)
vin‘a,fgia lotal (bicetanol + DGG):
ment final:
; Litres de bioatanal equivalents a 1 L de benzina

-—

T [oseme] — vrad]

& BOY 736 1683
1,03 0,96

4 704 480
10314216
1,80

Emissiens de CO, del bioetanol / emissions de la benzina

a) En la sembra s‘utilitzen llavors hibrides. El cost de pro-
duir-les és quatre vegades superior al cost de produccié
de la mateixa quantitat de gra en el conreu.

b) Granja de 120 ha i vida mitjana de la maquinaria de
quinze anys.

¢) Transport de les llavors, fertilitzants, herbicides i gra
de la collita a una distancia de 100 km en cami6.

d) Assumint un cost de 42.300 kcal/hora de treball, que
és el valor que correspon a l'agricultura mecanitzada
dels paisos desenvolupats.

e) Assumim un cost d'irrigacié de 4 cal per cada li-
tre d'aigua que es bombeja a 1 m d'altura i assumint
que només es complementa la precipitacié afegint-hi
80 mm.

f) El transport a llarga distancia només afecta I'etanol i
no la resta de materials.

g) Planta amb una vida atil de vint anys que processa

114.000 t d’etanol/any.

h) En el procés de fermentaci6 s'afegeixen 15 L d'aigua
per cada litre d'etanol produit.

i) Assumim dues etapes de destil-lacio. A la primera es
parteix d'una concentracié d'etanol del 8 %, i la segona
etapa parteix d'una concentracio del 80 %.

J) Concentraci6 del bioetanol: es parteix d‘alcohol al 95
%, que es troba a 60 °C provinent de la destil-lacié.

k} 1 kWh = 3 MJ, i per produir 1 MJ d'electricitat
s'inverteixen 3 MJ d'energia térmica.

1) 10.000 L d'aigua (la resta es recupera en la destil-lacié)
amb una DBO mitjana de 15 g/l representa 150 kg de
DBO per cada 1.000 L d'etanol. Es consumeixen 4 kWh
per cada quilogram de DBO.

m) 330 g de DDG produits per cada quilogram de blat |
de moro processat, | el seu contingut energétic és de

525 keal/kg.
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hectarea de blat de moro fixen 4,5 t de carboni

(16,5t de €O.). En la produccié del cultin s'eme-
ten a l'atmosfera 1.900 kg de CO_/ha, 605 dels
guals corresponen a la part proporcional del gra
necessari per produir 1.000 L d'etanol. Les emis-
sions associades al procés de transformaci6 in-
dustrial suposen 1.139 kg més, que, afegits a les
emissions del conreu, totalitzen la xifra gens me-
nyspreable de 1.744 kg. Naturalment, en aquest
comput no s'inclou el CO, emés en la combus-
116 del mateix etanol ateés que queda compensat
en haver-se fixat préviament al conreu. Podem
eoncloure gue la produceié d'un litre de bioeta-
nol comporta lemissio a latmosfera d'1,7 kg de
C6O.. La pretesa contribucié del bioetanol a la re-
duccié d’'emissions de CO, resulta més que dis-
cutible en vista d'aguests balancos. Encara re-
sulta més discutible si es consideren altres riscs
ambientals derivats del conreu, com per exem-
ple els d'eutrofitzacio de les aigiies per Paplicacio
intensiva de fertilitzants i lixiviacioé posterior.

Pero encara n'hi podem afegir més. El contin-
gut energetic de letanol cremat al motor del cotxe
és de 5.610 keal/L (7.128 keal/kg), mentre que el
d'una benzina estandard (densital = 0,76 kg/L)
ésde 8.518 keal/L (11.208 keal/kg), amb la qual
cosa resulta que; per obtenir la mateixa energia
al motor del vehicle, es requereix un volum de
combustible 1,5 vegades més gran de bioetanol
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que &e;lqenzina convencional. Aixi, els marges
minsos que haviem obtingut en els nostres cal-
culs es tornen netament deficitaris. La produccio
del biocetanol comporta unes emissions associ-
ades de 2,65 kg de CO,, quantitat lleugerament
superior als 2,56 kg emesos en crémar un litre
de benzina. Podem afirmar, sense cap mena de
dubte, que el bioetanol obtingut a partir del blat
de moro no suposa cap esperanca per reduir les
emissions de CO, ( ). Resultats semblants
s'obtenen en considerar la produccié de bioeta-
nol i biodiésel a partir d'altres matéries primeres.

Aquests resultats, i altres d'inclosos en 1a bi-
bliografia, ens obliguen a reconsiderar el paper
dels biocombustibles. Fins i tot en el cas de ma-
téries primeres i condicions de conreu amb ba-
lancos favorables, els escassos marges de millora
energética i reduccié demissions ens obliguen a
pagar un preu molt elevat en forma d’eutrofitza-
ci6 de laigua, desforestaci6 i efectes socialment
perniciosos del desviament de productes agrico-
les de l'alimentaci6 humana a T'alimentaci6 dels
nostres cotxes. Tal com van les coses, la substi-
tuci6 dels eombustibles fossils per biocombusti-
bles es pot convertir en una batalla épica entre
els 800 milions de propietaris d’automobils del
mon que volen seguir mantenint la seva mobili-
tat i els 2.000 milions de pobres que volen dis-
posar d'aliment i sobreviure. Qué han de produir
les nostres granges, aliments o combustibles?
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La poblaci6 i les seves necessitats alimenta-
s també van en augment. Lagricultura pro-
Jerciona actualment aliments per a uns 6.000
=lions de persones, encara que el repartiment
pobal sigui desigual. Ara bé, Yany 2050 caldra
slimentar 9.000 milions de pefsones, Incre-
mentar la produccié agricola en la proporcio
necessaria representa un repte formidable. Ali-
mentar una fe‘rsona durant un any requereix la
produccié equivalent a mitja tona de gra, una
guantitat que permet algun excedent per al con-

reu segilient i una fracci6 per alimentar el bes-

fiar que sera consumit com a font de proteines
animals. Ara bé, si aquesta persona condueix

un cotxe relativament eficient, amb un consum
mitja de 7 L/100 km, i condueix 20.000 km

anuals, consumira 1.400 L de benzina ¢ 2.100 L
detanol. Per produir aquest combustible a par-
tir del blat de moro, calen 6 t de gra (2,85 kg de
gra/L de biocombustible) o, el que és el mateix,
cal una superficie dotze vegades més gran per
alimentar lautomobil amb bioetanol que per
alimentar-ne el propietari. La quantitat de cere-
als requerida per produir I'etanol necessari per
omplir un diposit de 70 L equival al cereal que
alimenta una persona durant quatre mesos. Si
els EUA dediquessin tota la seva producci6 de
cereals a la produccié de bioetanol, satisfarien
menys del 16 % de les necessitats energetiques
del seu parc automobilistic. Si tota la produccié
mundial de blat de moro es destinés a la fabrica-
ci6 de bioetanol es produirien 211,000 milions
de litres d'etanol, Tenergia dels quals equival a
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