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r alimentar una persona durant un any es 
quereix la producció equivalent a mitja tona de 
ra. En canvi, es necessita una superfície dotze 
egades més gran per alimentar el seu automòbil 

en els mitjans de comunica­
ció; i tot a costa d'invertir-hi 
més energia. Resultat final: 
en el nostre got de llet hem 
invertit 7.500 kcal, l'energia 
necessària per alimentar tres 
persones durant tot un dia. 

Per alimentar tota la po­
blació mundial actual es ne-

• cessitarien unes 5 Ecal anu-

amb biocombustibles. La quantitat de cereals 
ecessària per produir els 70 L de bioetanol que 

calen per omplir el dipòsit del cotxe equival al cereal 
ue alimenta una persona durant una mica més de 
uatre mesos. Realment, l'ús dels biocombustibles 

ajuda a estalviar energia? Ajuda a reduir les 
emissions de C02? És un procés sostenible? 

als, però en consumim vint 
vegades més: 100 Ecal, que equivalen a més de 
10.000 milions de. tones equi~alents de petro­
li (Mtep). I:any 2005 es van consumir al món 
10.212 Mtep, 4.002 dels quals es van consumir 
directament en forma de petroli; la resta, sota 
la forma principalment de carbó (2.822 Mtep), 
gas (2.346 Mtep) i, minoritàriament, sota la 
forma d'energia hidroelèctrica, nuclear i altres 
fonts renovables (1.041 Mtep), segons dades de 
l'OPEP del 2007. Aquest ritme de consum fa que 
el petroli sigui cada cop més escàs, al mateix 
temps que les emissions de CO

2 
a l'atmosfera 

s'incrementen fins a assolir nivells que estan 
alterant el funcionament normal de la màquina 
tèrmica de la Terra. Estem esgotant les reserves 
de petroli,'. i tot fa pensar que els enormes jaci­
ments que proporcionen cru de fàcil accés són 
cosa del passat. Actualment es perforen uns 
2,500 pous al món en busca de nous jaciments. 
Malgrat aquest esforç, des dels anys vuitanta no 
s'ha descobert cap camp petrolier dels anome­
nats gegants ( ). Atesos els elevats costos 
associats a l'exploració del petroli, la indústria 
requereix jaciments que permetin recuperar 
500 milions de barrils o més; si no, no es re­
cuperen els capitals invertits en l'exploració. 

L progrés de la nostra societat es basa 
en el consum desmesurat d'energia exo­
somàtica. Globalment, consumtm al 
voltant de 100 exacalories (1 Ecal = 1018 

l) anuals. Els Estats Units, amb 1/22 part de la 
mblació mundial, consumeixen una quarta part 
faquesta energia global, i cada any consumei­
ten més energia que la que pot fixar tota la seva 
"egetació. _qairebé un 40 % de l'energia consu­
mida al mó~ es destina al transport i es crema 
als motors dels nostres cotxes, avions o vaixells. 

Per cada caloria ingerida amb l'aliment, es 
consumeixen entre 5 i 50 calories d'energia en 
concepte de producció, empaquetament; trans­
port, distribució 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 què ingerim 
unes 150 kcal- es tradueix en el malbaratament 
d'una ingent quantitat d'energia. Munyim la 
vaca mecànicament utilitzant energia elèctrica, 
la llet es pasteuritza utilitzant més energia elèc­
trica, s'empaqueta en un envàs de plàstic o car­
tró fabricat a expenses de més energia, es trans­
porta, sovint a l'altra punta del món, i s'anuncia 
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En aquest context, cada cop resulta més neces­
sari disposar de fonts d'energia alternatives. 

Alguns autors proposen l'ús de l'energia em­
magatzemada en la biomassa dels vegetals com 
a alternativa, encara que només sigui parcial, als 
c~mbustibles fòssils. Les plantes fixen una part 
-vora 1'1 %- 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 
prèviament per produir biocombustibles que 
puguin nodrir els motors dels nostres vehicles. 

I aquí neix el conflicte. Satisfer les demandes 
energètiques de la societat a base de biocombus­
tibles és una aposta impossible. Pot requerir la 
utilització d'un espai agrícola i d'altres recursos, 
com ara aigua, nitrogen, fòsfor i d'altres ferti­
litzants, que posin en perill tant la producció 
d'aliments com la sostenibilitat del planeta. Una 
comparació molt simple ens ajudarà a compren­
dre la magnitud del problema. r:energia que 
consumim anualment, a escala mundial, equi­
val a uns 75 gigabarrils equivalents de petroli, 
uns 30 dels quals corresponen al petroli prò­
piament dit. Substituir aquest petroli per bioe­
tanol procedent del blat de moro, per exemple, 
requeriria 510 Gt de gra, una quantitat que està 
entre vuit i nou vegades la producció mundial, 
i per conrear-les caldrien més de 6.000 mili­
ons d'hectàrees, molt més que tota la superfí­
cie agrícola de la Terra, que ocupa poc més de 
5.000 mHions d'hectàrees (FAO, 2001) . Els ar­
guments ambientalistes que tracten de justificar 
la producció de biocombustibles es basen en el 
fet que, si omplim el dipòsit del nostre vehicle 
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amb bioetanol o biodièsel, el CO 
2 

que emetrà 
el nostre cotxe a l'atmosfera és el que prèvia­
ment ha fixat la planta, amb la qual cosa s'ar­
gumenta que els biocombustibles contribueixen 
a redúir les emissions de CO

2
• Els qui apliquen 

aquest raonament tan simplista obliden que la 
producció dels conreus requereix una inver­
sió de quantitats considerables d'energia que 
se supleix, majorment, amb energia fòssil. A 
més, s'ha d'afegir que el procés industrial pos­
terior de producció del biocombustible reque­
reix, alhora, importants inversions d'energia. 

L'anàlisi de la producció de biocombusti­
bles i de les politiques necessàries per produ­
ir-los s'ha de basar en una anàlisi cost-bene­
fici que inclogui tota la cadena de producció. 
Resulta particularment important si es pren 
en consideració el fet que se'n poden deri­
var efectes importants sobre l'agricultura i la 
producció d'aliments. Ens hem de preguntar 
sobre el balanç net d'energia -i de CO

2
- del 

procés productiu de cada biocombustible. 

Tot sovint es parla de la contribució dels 
biocombustibles a l'estalvi de les emissions de 
CO

2
• Serà bo començar per considerar que tot 

conreu requereix una entrada d'energia sota 
formes diferents: treball mecànic de preparació 

#l, 

del terreny, producció de llavors, semlxa, apli-
cació de fertilitzants, herbicides i pesticides, en 
alguns casos irrigació, recol·lecció i transport 
de materials al conreu i dels productes de la co­
llita als centres de distribució i processament. 
Per a totes aquestes tasques s'utilitzen vehicles 
mecànics que consumeixen combustibles fòs­
síls. També es requereix energia elèctrica per 



bombejar l'aigua de reg. L'equivalent energètic 
de totes aquestes operacions difereix, natural­
ment, segons el tipus de conreu i el 11oc on es 
produeix, ja que les necessitats d'irrigació i 
de fertilització poden diferir d'un lloc a l'al­
tre. Nombrosos autors han analitzat el èost 
energètic i d'emissions de CO

2 
del conreu i del 

process,ament industrial del bioetanol i del bi­
odièsel obtiJguts a partir de diferents plantèíl. 

El bioetanol és un combustible d'origen ve­
getal que es produeix a partir de la fermentació 
alcohòlica de matèria orgànica rica en sucres. 
Es parteix de midó o cel·lulosa que s'hidrolitzen 
per obtenir glucosa, que, un cop fermentada, 
produeix l'etanol. Com a font de glucosa s'uti­
litzen materials molt diversos: blat de moro, 
canya de sucre, remolatxa, cel·lulosa, sorgo, 
patates, blat, etc. r:etanol s'utilitza en motors 
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És requereixen grans quantitats de fertilitzants, 
fins al punt que el 40 % de tot el nitrogen mundi­
al destinat a fertilitzants es dedica a la producció 
de blat de moro. A més, el cultiu requereix uns 
1.000 mm d'aigua., de manera que una part de 
la producció s'ob~ en terrenys cie regadiu. Això 
implica que l'aigua s'ha de bombejar i transpor­
tar a expenses d'un consum d'energia elèctrica. 

La producció d'una hectàrea dè blat de moro 
(18 t de biomassa seca, el 50 % de les quals cor­
responen al gra) comporta la fixació de 9 t de car­
boni (el carboni represènta, aproximadament, el 
50 % de la biomassa), que equivalen a 33 t de CO 

2
, 

16,5 t de les quals es fixen en la l)roducció del 
gra. L'energia invertida en el cultiu d'una hectà­
rea de blat de moro comporta unes 5.145 Mcal, 
que es tradueixen en unes emissions de 1.900 kg 
de CO

2 
Si les descomptem de la fixació del con-

LA PRODUCCIÓ DE BIOETANOL A ESPANYA 

Per entendre l'impacte del bioetanol al nostre país, cal recordar que 
dels 13 milions d'hectàrees agrícoles d'Espanya, una mica més de 
6,6 milions es destinen al conreu de cereals, ja sigui en secà o en re­
gadiu, i que la producció mitjana de gra està al voltant de 3, 19 t/ha 
anuals. Si totes les plantes de bioetanol previstes s'alimentessin de 
cereals com a matèria primera, requeririen 4,2 Mt anuals de gra, 
que representa el 19,8 % de la producèió del país, i per a la quai 
calen 1,3 milions d'hectàree.? de conreu. A més, el bioetanol produït 
equivaldria a l' 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 desproporció que representa utilitzar 
productes basats en la fotosíntesi com a font d'energia: el 20 % de 
la sup~rfície agrícola del país amb prou feines pot produir 1'1 % del 
petrol¡:que consumim anualment. 

d'explosió com additiu o substitut de la benzina. 
El risc de competència de la produfció d'eta-: 

nol amb els aliments rics en carbohidrats resul­
ta evident. El blat de moro és una gramínia que 
posseeix una fotosíntesi de tipus C4, i que produ­
eix molta biomassa, el 50 % de la qual en forma 
de gra. Per això, és la matèria primera utilitzada 
preferentment als EUA, primer productor mun­
dial de bioetanol. Amb una agricultura mecanit­
zada, la producció arriba als 9.000 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 són possibles invertint 
quantitats considerables d'energia en el conreu. 

reu, podem considerar que el cultiu d'una hec­
tàrea de blat de moro té un balanç net de fixació . 
de CO

2 
d'una mica més de 30 t. D'altra banda, 

a la planfa industrial el gra de blat de moro es 
tritura i el midó s'hidrolitza per obtenir-ne glu­
cosa. La glucosa se sotmet a un procés de fer­
mentació per obtenir etanol i una fracció menor 
d'altres bioalcohols. Produïda per llevats, la fer­
mentació de 1a glucosa es podria resumir així: 
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El pes molecular de la glucosa és de 180 g 
i cada molècula fermentada origina dues molè­
cules d'etanol (pes molecular = 46 g) i dues de 
CO

2 
(pes molecular = 44 g), amb la qual cosa 

l'eficiència teòrica del procés és (2 x 46)/180 

= 0,51. Alhora, en la fermentació de la glucosa, 
el 49 % de la massa s'oxida a CO

2 
i resulta una 

dissolució d'etanol al 8 %. Atès que 1 kg de blat 
de moro conté 560 grams de midó (descomptat 
el 15 % d'humitat), aquesta gramínia 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 hectàrea 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 producció 
d'un litre d'etanol requereix, en teoria, 2A8 kg 
de blat de moro. Es tracta d'un rendiment mà­
xim, ja que en la pràctica es produeixen pèr­
dues, de manera que la fermentació i la destil­
lació d'etanol té lloc amb una eficiència propera 
al 85 %. En aquestes condicions, la producció 
d'un litre de . bioetanol requereix 2,9 kg de gra 
de blat de moro. Una hectàrea d'aquest con­
reu pot produir, per tant, uns 3.100 L d'etanol. 

• Però encara n'hi ha més. Al líquid de fer­
mentació 'afegeixen .15 L d'aigua per cada litre 
d'etanol produ'il. El co l de bombejar I'àigua 
s'estima en 4 cal/ L per cada metre d'alçada. Si 
suposem que l'aigua es bombeja des d'una pro­
funditat mitjana de 100 m, el co. t de bombeig 
suposa 0,4 kcaJ/ L i. en l-0tal , 6.000 kcal. El re-
ultat és que prop del 30 % del co~"1: energètic de 

produir etanol é representat pel ost del conreu 
mateix, en tant. que la de ·tiJ.lació (1.430 kcal/ L 
d'etanol) representa gairebé el 40 % del cost 
del procé, ind11strial, que puja a 3.800 kcal/L. 
, i ¡,·u.men a aquesta ~ifra le~ 1.640 kcal/L del 
co l proporcional del cultiu. obtenim un cost 
total de 5.435 kcal / L d'etanol. que és una esti­
mació conservadora dl:'! co l energètic total de 
produir aquest alcohol a partir del blat de moro. 

1na parl important de l 'aigu, utilitzada en la 
fom1entarió fonnara la vinassa, el residu líquid 
produït en el prol·és de d ·til·lació que té lloc 
de. 11r· de la fermentació. E tracta d'un líquid 
de pH àcid amb una levada demanda química 
i bioquímica d'oxigen. Até. el grau de contami­
nació que generen, le , ina han de ser depu~ 
mde aban d ser abocades. El cost energètic 
de depur.1r aquest • uigüe!l residuals representa 
1111e 1.400 kcnl p r oda lil:n' d'etanol produït. 
A m • , t:unb • caJ l-ontptar l'energia derivada de 
la con lrucd6 de les plantes industria.Is, però en 
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repartir l'energia que representa la construcció 
entre els litres d'etanol produits durant la seva 
vida útil s'observa que representa una fracció 
molt petita del cost total del pr?cessament. A 
la es parteix d'una planta capaç de pro­
cessar 114 milions de litres anuals d'etanol amb 
una vida útil de vint anys, que representa un 
cost energètic de 7 kcal per cada litre d'etanol. 

El transport també té un paper clau en la des­
pesa energètica de la producció de biocombus­
tiblès. El gra s'ha de transportar, com a mínim, 
des deL.conreu fins a la planta processadora, on 
se sotmet al procés industrial. Posteriorment, 
l'etanol produït s'ha de transportar fins als cen­
tres de distribució i consum final. Sovint, aquest 
transport ha de cobrir distàncies considerables. 
El balanç energètic final de la producció del bio­
combustíble dependrà, en bona part, del cost fi­
nal d'aquest transport, que constitueix la partída 
més important del cost energètic de la producció 
després del conreu, la destil·lació del producte 
final i la depuració de les aigües residuals. Es 
comprèn que aquest balanç final resulti sensi­
ble tant a la distància de transport com al mitjà 
utilitzat. A la es parteix d'una distància 
mitjana de 3.000 km en vaixell i de 500 km per 
carretera, amb la qual cosa resulta un cost de 
transport de 685 kcal/L d'etanol transportat. 

Finalment, considerarem que el consum 
d'energia elèctrica de la planta de processa~ 
ment és de 100 kWh per cada 1.000 L d'etanol 
produït, equivalent a 259 Mcal. Aquest con­
sum s'afegeix al consum d'energia elèctrica 
utilitzada tant en els processos de destil·lació 
com de depuració de les aigües residuals, ja 
que el cost energètic d'aquests processos s'ha 
inclòs en l'estimació de cadaseun ( ). 

Amb tot, el cost energètic resultant de pro­
duir un litre d'etanol puja a 5.435 kcal. Si es 
compara aquesta xifra amb el oontingut energè­
tic del mateix etanol (5.610 kcal/L) es fa palès 
que ambdues quantitats resulten pràctícament 
iguals, encara més si acceptem la variabilitat 
mherent a les estimacions de cada component 
del balanç El. negoci de la producció d'eta­
nol a partir del gra de blat de moro resulta, 

6 
doncs, escassament rendible en termes ener-
gètics, atès que requereix Invertir pràcticament 
la mateixa quantitat d'energia que se n'obté. 

1algral això, encara es poden esgrimir els 
arguments referits a la reducció d'emissions de 
CO,. Els gairebé 9.000 kg de gra produït en una 



a) En la sembra s'utilitzen llavors híbrides. El cosfde pro­
duir-les és quatre vegades superior al cost de producció 
de la mateixa quantitat de gra en el conreu. •• 
b) Granja de 120 ha i vida mitjana de la maquinària de 
quinze anys. 
e) Transport de les llavors, fertilitzants, herbicides i gra 
de la collita a una distància de 100 km en camió. 
d) Assumint un cost de 42.300 kcal/hora de treball, que 
és el valor que correspon a l'agricultura mecanitzada 
dels països desenvolupats. 
e) Assumim un cost d'irrigació de 4 cal per cada li­
tre d'aigua que es bombeja a 1 m d'altura i assumint 
que només es complementa la precipitació afegint-hi 
80mm. 
f) El transport a llarga distància només afecta l'etanol i 
no la resta de materials. 
g) Planta amb una vida útil de vint anys que processa 
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Equivalent Emissions de 
energètic CO, associades 
(kcal/ha) (kg/ha) 

114.000 t d'etanol/any. 
h) En el procés de fermentació s'afegeixen 15 l d'aigua 
per cada litre d'etanol produït. 
,) Assumim dues etapes de destil·lació. A la primera es 
parteix d'una concentració d'etanol del 8 %, i la segona 
etapa parteix d'una concentració del 80 %. 
J) Concentració del bioetanol: es parteix d'alcohol al 95 
%, que es troba a 60 ºC provinent de la destil·lació. 
k) 1 kWh = 3 MJ, i per produir 1 MJ d'electricitat 
s'inverteixen 3 MJ d'energia tèrmica. 
f) 10.000 l d'aigua (la resta es recupera en la destil·lació) 
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 produïts per cada quilogram de blat 
de moro processat, i el seu contingut energètic és de 
525 kcal/kg . . 
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Energia invertida 
en el conreu d'una hectàrea 
de blat de moro i en el 
processament industrial del gra 
necessari per produir 1.000 L 
de bioetanol i emissions de CO2 

associades al consum d'aquesta 
energia 
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Energia 

hectàrea de blal de moro fixen 4,5 t de carboni 
(16,5 t de CO ). En la producció del cultiu s'eme­
ten a l'atmo fora 1.900 kg d, CO/ha, 605 dels 
qual corresponen a lo part prop()rcional del gra 
necessari per produir 1.000 l, d'ela no!. Les emis­
sions associade, al procés de transformació in­
dustrial suposen 1.139 kg mé , que, afegits a les 
emissions del conrl!ll, lotaJitzen la xifra gens me­
nyspreable de l.74'1 kg. Nuturalment, en aquest 
còmput no s'inclou cl CO emes en la combus­
tió del matei.x etanol atè que queda compensat 
en haver-se tb,:at p1·è,'inment al conreu. Podem 
concloure que la producció d\rn litre de bioeta­
nol comporta l'emissió a l'atmo fera d'1,7 kg de 
C'O ,· La pretesa éontrihuci6 del bioetariol a la re­
ducció d'emissions de CO resulta més que dis­
cutible n vis1a d'a.que t balanços. Encarà re­
sulta mê di:;C'utibl~ ·i ~:- con ic.leren altres riscs 
ambienta ls deTTvats del conreu, com per exem­
ple el. d'ctttrufització de lc nigües per l'aplicació 

que de_J)enzina convencional. Així, els marges 
minsos que havíem obtingut en els nostres càl­
culs es tornen netament deficitaris. La producció 
del bioetanol comporta unes emissions associ­
ades de 2,65 kg de CO

2
, quantitat lleugerament 

superior als 2,56 kg emesos en crèmar un litre 
de benzina. Podem afirmar, sense cap mena de 
dubte, que el bioetanol obtingut a partir del blat 
de moro no suposa cap esperança per reduir les 
emissions de CO

2 
ú ). Resultats semblants 

s'obtenen en considerar la producció de bioeta­
nol i biodièsel a partir d'altres matèries primeres. 

Aquests resultats, i altres d'inclosos en la bi­
bliografia, ens obliguen a reconsiderar el paper 
dels biocombustibles. Fins i tot en el cas de ma­
tèries primeres i condicions de conreu amb ba­
lanços favorables, els escassos marges de millora 
energètica i reducció d'emissions ens obliguen a 
pagar un preu molt elevat en forma d'eutrofitza­
ció de l'aigua, desforestació i efectes socialment 

intensiva de fertlliluml • i lixiviació posterior. perniciosos del desviament de productes agríco­
les de l'alimentació humana a l'alimentació dels 

Però encara n'li i podem afegir més. El contin­
gut energètic de l'etanol cremat al motor del cotxe 
é de 5.610 kea l/L (7,128 kt'al/k~). mentre que el 
d'Lma bem:ina estàndard (densitat "' 0,76 kg/L) 
é de 8.518 kciil/L (u.208 kt·al/kg), amb la qual 
cosa result.t que, per obtenir fa. mateixa energia 
aJ motor del vehicle, e. l'equere.ix un volum de 
combu tible 1,5 vegade • més gran de bioetanol 
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nostres cotxes. Tal com van les coses, la substi­
tució dels combustibles fòssils per biocombusti­
bles es pot convertir en una batalla èpica entre 
els 8 00 milions de propietaris d'automòbils del 
món que volen seguir mantenint la seva mobili­
tat i els 2.000 milions de pobres que volen dis­
posar d'aliment i sobreviure. Què han de produi: 
les nostres granges, aliments o combustibles: 
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població i les seves neces~~tats alimentà­
també van en augment. 11agricultura pro­

. mna actualment aliments per a uns 6.000 
• ms de persones, encara que el repartiment 
.. al sigui desigual. Ara bé, l'any 2050 caldrà 
nentar 9.000 milions de persones. Incre­
ntar la producció agrícola en la proporció 
cssài'ia representa un repte formidable. Ali­
ntar una persona durant un any requereix la 

oducció equivalent a mitja tona de gra, una 
rnntitat que permet algun excedent per al con'-

;"1:U següent i una fracció per alimeñtar el bes-.. . 
ar que serà consumit com a font de proteïnes 
nimals. Ara bé, si aquesta persona condueix 

m cotxe relativament eficient, amb un consum 
:nitjà de 7 L/100 km, i condueix 20.000 km 
:muals, consumirà 1.400 L de benzina o 2.100 L 
d'etanol. 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 superfície dotze vegades més gran per 
alimentar l'automòbil amb bioetanol que per 
alimentar-ne el propietari. La quantitat de cere-, 
als requerida per produir l'etanol necessari per 
omplir un dipòsit de 70 L equival al cereal que 
alimenta una persona durant quatre mesos. Si 
els EUA dediquessin tota la seva producció de 
cereals a la producció de bioetanol, satisfarien 
menys del 16 % de les necessitats energètiques 
del seu parc automobilístic. Si tota la producció 
mundial de blat de moro es destinés a la fabrica­
ció de bioetanol es produirien 211.000 milions 
de litres d'etanol, l'energia dels quals eqi;ival a 
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