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Resumen

Biocombustibles de segunda generacion [Norbert Hackenberg]

La produccion de combustibles liquidos a partir de biomasa, 0 sea "biocombustibles', como alternativa a los combus-
tibles producidos a partir de petroleo, esta actualmente creciendo con una enorme dindmica en muchas regiones del
mundo. Esta dindmica tiene sobre todo dos razones: por un lado los precios del petroleo cada vez méas altos, y por €l
otro lado la promocion de los biocombustibles motivada principal mente por razones politicas. Puesto que las fuentes
fésiles de energia son limitadas, es inevitable sustituirlas tarde o temprano por fuentes renovables de energia. El alza
de los precios de las fuentes fosiles impulsara este proceso. Entre las fuentes fésiles de energia, el petréleo se agotara
mas pronto, mientras que € gas natural y ante todo la hulla alcanzaran todavia para un tiempo bastante prolongado.
Sn embargo, las fuentes fésiles de energia son las fuentes mas importantes de generacion de gases invernaderos, y en
primer lugar e CO,, por lo cual, desde la perspectiva del cambio climatico, no es razonable seguir recurriendo a

estas fuentes hasta su agotamiento.

La producciéon de combustibles liquidos a partir de
biomasa, o sea "biocombustibles®, como alternativa a
los combustibles producidos a partir de petréleo, esta
actualmente creciendo con una enorme dindmica en
muchas regiones del mundo. Esta dinamica tiene
sobre todo dos razones: por un lado los precios del
petréleo cadavez mas atos, y por € otro lado la pro-
mocion de los biocombustibles motivada principal-
mente por razones politicas.

Puesto que las fuentes fésiles de energia son limita-
das, es inevitable sustituirlas tarde o temprano por
fuentes renovables de energia. El alza de los precios
de las fuentes fésiles impulsara este proceso. Entre
las fuentes fosiles de energia, el petréleo se agotara
mas pronto, mientras que el gas natural y ante todo la
hulla alcanzaran todavia para un tiempo bastante
prolongado. Sin embargo, las fuentes fosiles de ener-
gia son las fuentes mas importantes de generacion de
gases invernaderos, y en primer lugar e CO,, por lo
cual, desde la perspectiva del cambio climético, no es
razonable seguir recurriendo a estas fuentes hasta su
agotamiento.

Cambiar el sistema energético hacia las energias re-
novables es en principio posible; e sol y e viento
representan una cantidad de energia que supera mil
veces la demanda anual de energia de toda la econo-
mia mundial. El desafio consiste en desarrollar las
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tecnologias adecuadas para su aprovechamiento sos-
tenible. Un estudio preparado recientemente por un
consgjo de cientificos para e Gobierno Aleman!”
llega a la conclusion que a largo plazo la energia so-
lar y la edlica, y eventualmente también la geotérmi-
ca, predominarian como fuentes de energia. En lo
referente a los combustibles liquidos para e sector
transporte, existe amplio consenso entre expertos y
organismos internacionales respecto a que los bio-
combustibles constituyen la Unica opcion realista de
sustitucion de combustibles fosiles en el futuro cerca-
no.

La biomasa representa un potencial practicamente
inagotable. La energia solar que recibe latierray que
es fijada a través del crecimiento continuo de las
plantas en el planeta, supera varias veces la demanda
de energia primaria. La energia solar fijada como
produccién primaria neta de biomasa corresponde a
unos 50.000 millones de toneladas equivalentes de
petréleo ("Million tons of oil equivalent" = Mtoe) por
afo, mientras que la demanda de energia primaria
alcanza solamente 9.700 Mtoe?. Desde luego estos
son datos globales; por otra parte, debido a limita-
ciones tecnoldgicas, econdmicas y ecoldgicas, se
podra aprovechar en realidad, solamente una parte de
esta biomasa.
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Relevancia de los biocombustibles y tenden-
cias de su desarrollo

El desarrollo de los biocombustibles empezé con la
produccién de bioetanol, impulsada por la llamada
primera crisis del petréleo desde mediados de los
afios setenta del siglo pasado, en Brasil a partir de
cafa de azlicar, y en Estados Unidos, a partir del ma-
iz. En una década la produccion de bioetanol alcanzo
unos 12 millones de toneladas y se mantuvo arede-
dor de este nivel hasta el afio 2000. El estancamiento
debio tener sus causas en €l bajo precio del petroleo
durante esta época. A partir del afio 2001 se presenta
un enorme crecimiento de la produccién, hasta alcan-
zar 36,5 millones de toneladas en e afio 2006. La
produccion de biodiesel empezd mucho mas tarde, a
inicios de los afios noventa y alcanz6 unos 7,5 millo-
nes de toneladas en el afio 2006, mientras que la pro-
duccién de bioetanol fue unas cinco veces mayor. Sin
embargo, el sector del biodiesel crecié a una tasa del
33 por ciento, tasa mucho més ata que la del bioeta-
nol (18%)".

No se vidumbra un fin de este boom. Para e afio
2007 se estima la produccion total de biocombusti-
bles (bioetanol y biodiesel) en unos 54 mil millones
de litros. Sin embargo, los biocombustibles represen-
tan solamente & 1,5 por ciento de la produccion
mundial de todos los combustibles liquidos, aunque
el crecimiento de su produccion es mucho mas dina-
mico que € del total de los combustibles liquidos, lo
que implica que su participacion en la produccién
total va aumentando rapidamente.

Las capacidades productivas se concentran en un
nimero bastante reducido de paises, y estadn estrecha-
mente vinculadas con su promocion en € marco de
las prioridades politicas de estos paises. Tres cuartas
partes del bioetanol se producen en solamente dos
paises, que son Estados Unidos y Brasil. Estados
Unidos ha superado la produccién de bioetanol de
Brasil en € afio 2005. El resto de paises siguen a
estos dos, a gran distancia. En cuanto a biodiesd, la
Unién Europea produce € 80% del total mundial.
Alemania produce cas la mitad de esta cantidad,
siendo el pais productor de biodiesel mas importante
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del mundo. No obstante existen muchos paises, sobre
todo en la Union Europea, Africa'y e Sur-Este de
Asia que estan adquiriendo importancia como pro-
ductores de biocombustibles. Brasil ha iniciado un
ambicioso programa cuya meta es incrementar la
produccidn de bioetanol a partir de cafia de azlcar en
un 50 por ciento hasta el afio 2009.

Las fuerzas que impulsan la expansion de las capaci-
dades productivas y el crecimiento sostenido de la
produccién de los biocombustibles son en primer
lugar, las metas de mezcla obligatoria, en segundo
lugar, los importantes subsidios impositivos estable-
cidos en muchos paises, y en tercer lugar, los fuertes
intereses predominantes en €l sector agricola. La
Unién Europea, como g emplo, ha establecido ambi-
ciosas metas de mezcla. La Comisién Europea estima
gue para cumplir con estas metas, el consumo de
bioetanol crecerd de 1,5 Mtoe en el afio 2007 a més
gue 15 Mtoe en € afio 2020, y €l biodiesel de 6 Mtoe
a19 Mtoe en el mismo periodo.

La necesidad de desarrollar biocombustibles
de segunda generacion

El Worldwatch Institute de Washington publicé en su
sitio web bajo la fecha del 13 de febrero de este afio
un breve articulo de su Presidente, Christopher Fla-
vin, con el titulo “Time to Move to a Second Genera-
tion of Biofuels”!. En este articulo Flavin sefiala los
resultados de 2 estudios cientificos que han sido pu-
blicados en la revista Science y que corroboran un
argumento esgrimido por e Worldwatch Ingtitute en
su libro "Biofuels for Transportation™ (2007), en €l
sentido de que la expansion de las &reas usadas para
producir la materia prima para los biocombustibles
podria generar la emisién de grandes cantidades de
CO, del suelo y de la biomasa existente. Tales emi-
siones contrarrestarian en consecuencia, las ventgjas
presentadas por los biocombustibles en relacion con
su balance de gases invernaderos.

Segun Flavin, de acuerdo a los resultados de estos
estudios existen casos en los cuales es posible que la
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produccién de los biocombustibles produzca cantida-
des de CO, alln mayores a las que se busca evitar
durante su consumo. Esto ocurriria como consecuen-
cia de convertir habitats naturales en cultivos energé-
ticos, e incluso donde se convierten cultivos alimenti-
cios existentes en cultivos energeéticos, y se expande
al mismo tiempo el area cultivada para producir los
alimentos en otros lugares. La razén de este efecto es
gue la biomasa existente en hébitats naturales contie-
ne grandes cantidades de carbono que es emitido al
aire cuando estos ecosistemas se convierten en culti-
vos agricolas. En la opinion de Flavin, los dos estu-
dios publicados en Science reforzarian € argumento
de que es urgente cambiar répidamente hacia los bio-
combustibles de segunda generacion.

Pero hay otros argumentos en contra de los biocom-
bustibles convencionales. Segin Monfort, la agencia
Food and Agriculture Organization (FAO) de las
Naciones Unidas habria comunicado el afio pasado
gue la demanda de biocombustibles habria tenido una
influencia sustancial en el alza de los precios de los
aimentos que se observa actuamente en todo €
mundo. Ademas, segin la FAO, € precio del trigo
habria doblado, las reservas mundiales de alimentos
estarian en su nivel mas bajo desde hace 25 afios, y la
ayuda en alimentos para los paises en desarrollo
habria disminuido debido a los precios elevados. De-
be quedar claro que la creciente demanda y produc-
cion de biocombustibles representa solamente un
factor en estas tendencias; existen otros factores mas
que participan en e fendmeno. Varios organismos
internacionales destacan que el uso de alimentos para
producir biocombustibles continuaria presionando
sobre las tierras arables y los recursos hidricos ya
escasos en muchas regiones.

Expectativas y ventajas

El desarrollo de los biocombustibles de segunda ge-
neracion presenta ventgjas respecto de aguellos de
primera generacién. Se menciona:

e El menor nivel de impactos ambientales;
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* Un mayor rendimiento en combustible o ener-
gia por hectérea, debido a que es posible apro-
vechar €l total de labiomasa;

e El potencia encerrado en € aprovechamiento
de una vasta gama de materia prima, y en par-
ticular, de residuos o desechos como paja o
madera; v,

e Laposibilidad de "disefiar" combustibles sin-
téticos a fin de optimizarlos en cuanto a su
eficienciaenergéticay

e Bagjo nivel de emisiones.

Muchos autores consideran € menor nivel de impac-
tos ambientales que presentan los biocombustibles de
segunda generacion en comparacion con los de la
primera, como su ventagja mas relevante. Algunos
estudios indican que €l bioetanol fabricado a partir de
lignocelulosa presenta ventagjas ambientales esencia-
les sobre €l bioetanol fabricado a partir de maiz. El
maiz es un cultivo que requiere importantes insumos
de energiay degrada el suelo, mientras que es posible
producir el bioetanol celulésico a partir de materias
primas nativas que en general requieren menos ferti-
lizantes, son mas faciles a manegjar entre las cosechas,
y presentan un nivel menor en cuanto a su balance
"well-to-wheel" de gases invernaderos. También pre-
sentan impactos menos relevantes sobre los recursos
hidricos debido a la reducida erosién del suelo y me-
nores pérdidas de fertilizantes y nutrientes causadas
por escorrentias ("runoff"). Ademés, algunas tecnol o-
gias permiten quemar la lignina que no ha sido posi-
ble convertirla a bioetanol a fin de generar energia
paralas plantas procesadoras, asimismo la quema del
bagazo a fin de obtener energia para el procesamien-
to de la cafia de azlicar a bioetanol convencional.

Un aspecto especifico importante es € potencia de
los biocombustibles para reducir la emisién de CO..
El organismo de las Naciones Unidas para asuntos de
energia, ONU-Energia, estima que existe un poten-
cial significativo de reducir las emisiones de CO, y
otros gases invernaderos relacionados con el sector
transporte®. ONU-Energia sefidla que es posible
alcanzar hasta "costos negativos' en la reduccion de
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CO,, asumiendo que los precios del petréleo se man-
tengan elevados y que se logre reducir los costos de
produccién de los biocombustibles de segunda gene-
racion.

Existen estudios que estiman que e uso de etanol
celulésico en lugar del bioetanol convenciona redu-
ciria las emisiones netas de CO, entre 70 y 90 por
ciento. El ato nivel de reduccién de CO, se debe
sobre todo a hecho de que no se usan energias fési-
les en el procesamiento del etanol. Sin embargo, €
estudio citado preparado para el gobierno aleman
sefida que en la literatura cientifica existen enormes
diferencias en cuanto alareduccién de CO, asi como
en los costos de ésta.

Con relacion a potencial del biodiesel de segunda
generacion, de reducir las emisiones de CO,, existen
pocos estudios; no obstante se estima que el potencial
de reduccion es relativamente alto, aunque que los
costos también son muy elevados, debido a los enor-
mes costos de inversion y a pesar de los bajos costos
de la materia prima. El estudio preparado para el go-
bierno aleman concluye que la reduccion de CO; a
través del biodiesel de segunda generacién seria alta,
pero considerando su alto costo seria ineficiente des-
de la perspectiva politica del cambio climético.

Las tecnologias de segunda generacion ofrecen un
mayor rendimiento de las materias primas porque
permiten aprovechar toda la celulosa 'y no solamente
el azlcar, amidon o aceite. De esta manera es posi-
ble aprovechar una mayor parte de un cultivo exis-
tente, maximizando su rendimiento por hectérea,
minimizando a mismo tiempo, la necesidad de ex-
pandir las éreas cultivadas o de usar cultivos alimen-
ticios para producir biocombustibles. Por gemplo,
una hectérea de maiz en Estados Unidos rinde entre
3.200y 3.700 litros de bioetanol; con latecnologia de
segunda generacion el rendimiento podria alcanzar
hasta 5.600 litros. En €l caso de los cultivos no tradi-
cionales, como el "switchgrass', que todavia no han
sido optimizados 0 modificados genéticamente, se
espera que las mejoras del rendimiento sean alin ma-
yored”,
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En la actualidad, la fabricacion de bioetanol se basa
en la fermentacién de azlicar o amidén y la de bio-
diesel en el aprovechamiento de los aceites vegetales.
Las industrias alimenticia y de biocombustibles estan
usando las mismas partes de | as plantas como materia
prima, entrando asi la produccion de biocombusti-
bles, en competencia con los cultivos, 1o que se tra-
duce en una competencia entre la alimentacién huma-
na y los biocombustibles. Esta problemética se ha
conocido en los medios de comunicacion como "food
versus fuel" ("alimentos versus combustible’). Al
contrario que los biocombustibles convencionales, la
fabricacion de los biocombustibles de segunda gene-
racion se basa en la lignocelulosa ofreciendo la op-
cién de usar aquellas partes de las plantas o cultivos
especificos que no tienen valor para la alimentacion
humana. De esta manera es posible por un lado apro-
vechar subproductos o desechos de las industrias
alimenticia 0 maderera para la produccién de los bio-
combustibles. Por otro lado, la vasta gama de mate-
rias primas brinda mayores potencialidades para des-
arrollar métodos de cultivo y de conversion mas efi-
cientes.

Materia prima y tecnologia de procesamiento

Los biocombustibles de segunda generacion se dife-
rencian de los biocombustibles convencionales o de
primera generacién en cuanto a dos aspectos claves:
las materias primas utilizadas y las tecnologias que se
aplican para su fabricacion.

Los biocombustibles de primera generacion son
aquellos fabricados a partir de azicar o amidoén en
el caso del bioetanol, y aceites vegetales o grasas
animales en el caso del biodiesel. La materia prima
utilizada, aparte de las grasas animales, son plantas
con ato contenido en azucar, amidén o aceite. Los
insumos mencionados son convertidos en combusti-
bles liquidos mediante tecnologias convencionales.
Los métodos agricolas utilizados en € cultivo de las
materias primas y las tecnologias de conversion, se
aplican desde hace bastante tiempo y son en principio
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bien conocidos. En la actualidad, son estos biocom-
bustibles de primera generacion que se estan usando.

Los biocombustibles de segunda generacion son
combustibles liquidos fabricados a partir de la bioma-
salignoceluldsica de plantas. Su materia prima puede
ser cualquier tipo de biomasa vegetal, desde desechos
agricolas 0 madereros hasta cultivos energéticos es-
pecificos. De esta manera, los cultivos se aprovechan
con € total de su biomasa. Su procesamiento requiere
de tecnologias avanzadas las que hasta hoy no estan
disponibles a escala comercial.

Se puede clasificar la materia prima proveniente de
plantas para la fabricacion de biocombustibles en tres
categorias basicas. azlcar y almidon, aceites vegeta-
les y lignocelulosa. Las dos primeras son facilmente
accesibles y requieren de escaso procesamiento pre-
Vvio a su conversion a biocombustibles. En cambio la
obtencién de lignocelulosa es mas complegja. Su con-
version a biocombustible es posible por medio de dos
vias principales. La primera via consiste en romper la
lignocelulosa mediante una variedad de pasos fisicos,
guimicos y eventualmente enziméticos hasta conse-
guir azicar €l cual se fermenta para obtener bioeta-
nol. La segunda via consiste en procesos termo-
quimicos que utilizan la gasificacién de la biomasa y
el proceso Fischer-Tropsch para obtener biodiesel
sintético. Estos procesos se conocen como "biomasa
aliquido" ("biomass-to-liquid" - BTL).

No obstante ello, & término "biocombustibles de
segunda generacion” es un concepto global que abar-
ca una gran variedad de combustibles y de tecnologi-
as con un gran nimero de variantes. Ademas, los
términos y conceptos relevantes no se usan de mane-
ra inequivoca, hecho que complica su sistematiza-
cion. Si se toma como criterio clave € aprovecha
miento de la planta completa para la fabricacién del
biocombustible liquido, €l espectro de los tipos de
biocombustibles va desde € etanol fabricado a partir
de lignocelulosa hasta los combustibles sintéticos,
como €l biodiesel sintético producido mediante tec-
nologiasde BTL.
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El etanol lignocelulésico parece ser el producto lider
entre las tecnologias de segunda generacién de bio-
combustibles, pero no es el Unico. Ademas del bio-
diesel sintético, se consideran biocombustibles de
segunda generacion el biobutanol, el octanol y el
metanol. El biobutanol podria ser utilizado también
para sustituir a la gasolinay en materia de contenido
energético es superior al bioetanol y més cercano ala
gasolina. Sin embargo, debido a que el rendimiento
de su conversion es muy bajo, no es tan interesante
como €l bioetanol. Por su parte el metanol no ha sido
aceptado hasta hoy como combustible en un nivel
amplio, debido a su alta toxicidad.

Aparte de los biocombustibles, 10s procesos producen
también desechos. Algunos desechos como lalignina
pueden ser quemados a fin de generar energia en
forma de electricidad o calor. Otros como las aguas
servidas de la fermentacion requieren un tratamiento
especifico a fin de recuperar sustancias valiosas o de
reducir su toxicidad.

La biomasa lignocelulésica

Una caracteristica de la produccién de los biocom-
bustibles de segunda generacion es e aprovecha
miento de la biomasa celuldsica de las plantas. Las
sustancias celulésicas de las plantas contienen celulo-
sa, hemicelulosay lignina®.

La celulosa es e componente bésico de las paredes
de las células vegetales. Es un polisacarido estructu-
ral que forma parte de los tejidos de soporte. En bio-
masa representa el 50 por ciento de las paredes de las
células, por lo cua es el compuesto quimico organico
més abundante en & mundo, formando la mayor par-
te de la biomasa terrestre, razén por la cual es tam-
bién el polisacarido més abundante. El gjemplo més
puro de celulosa es €l algoddn con un porcentaje ma-
yor a 90 por ciento. La celulosa es un polisacarido
compuesto exclusivamente de moléculas de B-
glucosa; es en consecuencia un homopolisacéarido
formado de un solo tipo de monosacarido; su férmula
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quimica sumaria es (CsH100s),. La celulosa esrigida,
insoluble en agua y contiene desde varios cientos
hasta varios miles de unidades de glucosa.

La hemicelulosa es también un componente de las
paredes de las células de las plantas. Su funcion esla
de una sustancia de soporte y armadura, en la mayo-
ria de los casos en conjunto con la celulosa. La hemi-
celulosa forma parte de las paredes de las diferentes
células de los tejidos vegetales, recubriendo la super-
ficie de las fibras de celulosa y permitiendo el enlace
de pectina. Contribuye a dar rigidez a las paredes de
las células, protegiéndolas de la presion que causan
las otras células que la rodean. Bésicamente se trata
de un heteropolisacarido compuesto por un conjunto
heterogéneo de polisacaridos que a su vez estan for-
mados por monosacaridos como la glucosa, la galac-
tosay lafructosa.

Lalignina (el nombre proviene del latin; "lignum" =
madera) es una sustancia solida e incolora que se
deposita en las paredes de las células vegetales, cau-
sando la formacién de madera (lignificacion). La
lignina es, después de la celulosa, la segunda sustan-
cia organica mas abundante en €l planeta. La lignina
es una macromolécula fendlica, compuesta de varios
componentes Monoméricos.

Etanol lignocelulésico

Para la fabricacion de bioetanol existen tres métodos
basi cos que son:

1. La fermentacion hioldgica de azlicar o almi-
don.

2. Lagasificacion termal seguida de la sintetiza-
cion del etanal.

3. Lagasificacion termal seguida de una fermen-
tacién bioldgica.

Es posible utilizar todas las materias primas con los

tres métodos, pero € azlcar y € amidén se procesa

rian tipicamente mediante la fermentacién biol6gica
convencional. Por otra parte, convertir las materias
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primas lignocelulésicas en bioetanol es solamente
posible después de fracturar la celulosay dividirlaen
glucosay otros tipos de azlcar en un primer paso del
procesamiento, llamado sacarificacion. Estos azlca-
res pueden ser convertidos en bioetanol a través de
fermentacion en el segundo paso del procesamiento.
Para fracturar la lignocelulosa se utiliza normal mente
enzimas producidas mediante distintos tipos de leva-
duras.

Los aspectos quimicos relevantes en estos procesos
no son aln conocidos del todo; ademas las enzimas
son costosas, y falta todavia una oferta comercial de
productos enziméticos adecuados™.

Muchas de las tecnologias para la sacarificacion de
biomasa lignocelulsica todavia no estdn comercial-
mente disponibles. Su comercializacion a escala in-
dustrial depende en gran medida del desarrollo de las
enzimas precisas para cada tipo de materia prima, a
fin de reducir los costos de la produccién. Childs y
Bradley sefialan que los costos de las enzimas nece-
sarias para la produccion de bioetanol lignocelulésico
habrian bajado desde €l afio 2001, de 5 délares por
gal6n a menos de 0,20 délares por gal én.

Biodiésel sintético

El diésel sintético BTL de segunda generacion se
fabrica tipicamente mediante gasificacion de la bio-
masa seguida por un proceso Fischer-Tropsch. Segun
lo explica € estudio preparado para el gobierno ale-
mén, el procesamiento BTL consiste en cuatro pasos:
(i) pirolisis de la biomasa; (ii) gasificacion; (iii) trata-
miento del gas; y (iv) sintesis del combustible. El gas
sintético es convertido en combustible mediante €l
proceso Fischer-Tropsch, el mismo que convierte el
gas sintético en combustible liquido mediante catali-
zadores y altas temperaturas. El proceso Fischer-
Tropsch es una tecnologia establecida, descubierta
por los cientificos alemanes Franz Fischer y Hans
Tropsch en el afio 1923, y usada durante la segunda
guerra mundial para la fabricacién de combustible a
partir de carbon. En Sudafrica se ha construido varias
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plantas procesadoras que producen combustibles a
partir de carbon a fin de abastecer € pais con com-
bustible durante los embargos comerciales en la épo-
cadel "apartheid"; tales plantas siguen operando.

La composicion quimica del biodiesel sintético BTL
esmuy diferente aladel biodiesel de primera genera-
cion y se obtiene mediante esterificacion de aceites
vegetales 0 grasas animales. La industria automovi-
listica tiene grandes expectativas respecto de los bio-
combustibles BTL fabricados a partir de gas sintéti-
co. Larazon de €ello reside en la posibilidad de dise-
fiar el producto final de acuerdo a las necesidades de
los motores, mientras se modifica su composicion
guimica durante el procesamiento. Por ello se deno-
mina “combustibles sintéticos BTL” o también
"designer fuels'. Disefiar los combustibles "a medi-
da' permitiria optimizar la eficiencia energética, €
rendimiento, las emisiones de los motores y del com-
bustible a mismo tiempo. Los combustibles BTL son
enteramente compatibles con los combustibles fosiles
en todas las proporciones de mezcla. Ello implica
también que es posible introducirlos a la infraestruc-
tura de abastecimiento existente sin modificar la mis-
ma. Ademas son necesariamente mucho mas limpios
gue los combustibles fésiles, porque la tecnologia de
su procesamiento requiere la eliminacion de cual-
quier contaminante del gas sintético.

El contenido energético del combustible BTL es sola-
mente de tres por ciento inferior a del diésel fosil,
por 1o que 1,03 litros de combustible BTL sustituyen
aun litro de diésel fosil.

Biorefinerias

En relacion con los biocombustibles de segunda ge-
neracion es importante mencionar el concepto de las
"biorefinerias’. Este concepto abarca la idea de inte-
grar la produccién de biocombustibles, la de produc-
tos quimicos de mayor valor, y la generacién de ener-
gia. El objetivo de las biorefinerias es optimizar €l
uso de los recursos, minimizar los desechos y por
consiguiente, maximizar €l rendimiento y los benefi-
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cios. Segun lo que se explica en € estudio de The
Royal Society de Inglaterra, a contrario que las refi-
nerias petroleras que casi siempre son complejos
industriales muy grandes, el concepto de las biorefi-
nerias incluye una variedad de instalaciones de dife-
rentes tipos y tamafios. En su forma més sencilla, una
biorefineria podria ser una fabrica de papel donde se
gquemalalignocelulosa afin de generar electricidad y
calor para sus propios Usos U otros, 0 un ingenio azu-
carero donde se quema €l bagazo en forma similar.
Se espera que el aprovechamiento de la lignocelulosa
como materia prima en el futuro facilite mejorar alin
la eficiencia de los procesos de conversion y e apro-
vechamiento de |os desechos™.

Es posible integrar y optimizar varios procesos biol6-
gicos, quimicos o térmicos en una biorefineria. Las
biorefinerias existentes producen bioetanol a partir de
azlcar 0 almidoén, ademés de varios subproductos
atiles como CO, purificado de la fermentacion el
MiSmMO que se usa en varios procesos industriales, en
la industria de bebidas, o de pienso a partir de los
desechos secados. Sin embargo, segin The Royal
Society hoy en dia no existe ninguna biorefineria que
cumpla completamente con esta vision.

Biocombustibles a partir de algas

Aparte de las materias primas convencionales y lig-
nocelul ésicas existen otras opciones poco conocidas
para producir bioetanol o biodiesel. Algunas algas
producen fécula, la que se puede convertir en bioeta-
nol; otras producen pequefias gotas de aceite el cual
se puede aprovechar para la produccién de biodiesel.
Muchos cientificos creen que las algas son las plantas
més indicadas para la produccién de biocombusti-
bles, ya que presentan un alto rendimiento, crecen
hasta en aguas negras y agua del mar y no necesitan
mucho mas que agua, luz solar y CO, para crecer.
Utilizar algas para la fabricacion de biocombustibles
podria presentar varias ventajas en comparacién con
€l resto de materias primas. Estas, son las plantas con
€l crecimiento mas rapido en el mundo, existen espe-
cies capaces de cuadruplicar su biomasa en un solo
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dia; es posible cultivar algas durante todo el afio;
cultivar algas no requiere ni tierras arables ni agua
limpia, por consiguiente no va a competir con los
cultivos alimenticios por estos recursos; y finalmente
su rendimiento es mucho mas alto que el de cualquier
otro cultivo. En la opinion de algunos expertos, las
algas presentan tantas ventgjas que finalmente domi-
narfan sobre todas las otras fuentes de biomasa”.
Sin embargo, hasta la produccion comercial a gran
escalafaltarian todavia unos cinco afios.

La empresa GreenFuel Technologies™?, considerada
como la empresa de punta en materia de cultivo de
agas, estima el rendimiento en biodiesel de una
"farm" de algas en més que 50.000 litros por hectéarea
y afio. En términos comparativos, € rendimiento en
biodiesel producido a partir de aceite de palma acan-
za unos 5.000 litros por hectarea/afio, mientras que €l
rendimiento del bioetanol a partir de maiz es de unos
3.500 litros por hectérea/afio. Algunos expertos como
Childs y Bradley estiman que las algas podrian pro-
ducir diez hasta treinta veces més aceite por hectarea
que los cultivos convencionales.

Es posible cultivar las agas en estanques abiertos al
aire libre; su construccion y operacién seria relativa-
mente poco costoso. Sin embargo, cultivar las algas
en estanques abiertos implicaria que variaciones de la
temperatura, laluz, € nivel y calidad del agua, vien-
to, lluvia'y evaporacion puedan afectar su crecimien-
to. Ademas existe €l riesgo de que especies indesea-
das se infiltren en los estanques y contaminen los
cultivos. Por lo tanto, GreenFuel Technologies ha
desarrollado una tecnologia a fin de cultivar algas en
sistemas cerrados similares a invernaderos, |lamados
“bioreactores alga-solares”. Estos sistemas son costo-
sos, pero la produccion seria atamente eficiente.
Ademés aseguraria cosechas continuas, amplios ci-
clos de produccién y un rendimiento considerable-
mente mayor.

Las algas no son solamente una fuente de biomasa
para la produccién de biocombustibles; también cre-
cen a partir de altas concentraciones de emisiones de
nitrégeno o CO,. Por consiguiente, cultivar algas
podria permitir combinar la produccién de biocom-
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bustibles con la reduccion de CO; y otras emisiones.
GreenFuel Technologies ha desarrollado un sistema
de bioreactores capaz de absorber e CO, emitido de
plantas termoel éctricas u otras industrias directamen-
te de las chimeneas y convertirlo en biocombustibles
através de un procesamiento llamado "emissions-to-
biofuels'™!. Para este propdsito, los gases emitidos
son introducidos en |os bioreactores donde estimulan
el crecimiento de las algas. Finalmente, las algas son
extraidas y convertidas en biocombustible mediante
tecnologias conocidas, como fermentacidn, transeste-
rificacion o gasificacion. Esta tecnologia se encuentra
todavia lejos de su comercializacion.

Desafios

Segln la ONU-Energia, la diversidad de las materias
primas potenciales para los biocombustibles de se-
gunda generacion puede ser considerada como una
ventgja y una desventgja al mismo tiempo. Por un
lado, fortalece la seguridad del suministro, aumenta
laresiliencia y los beneficios econdmicos de los sis-
temas de produccion de biomasa, en particular, si se
compara con los monocultivos de uno o pocos culti-
vos. Por otro lado, la variedad de materia prima po-
tencial con caracteristicas fisicas y quimicas diversas
crea desafios para su mangjo y procesamiento; por
otra parte, tal variedad puede resultar en un producto
final con caracteristicas diferentes.

AUln hay mucho trabajo por hacer para determinar
gué cultivos y qué especies son las mas adecuadas
para las diferentes aplicaciones de los biocombusti-
bles liquidos, los distintos tipos de suelo, sistemas
agricolas, y contextos de su cultivo. Los factores cla-
ve a considerar a seleccionar la materia primainclu-
yen: la viabilidad econdémica, la sostenibilidad para
las diferentes aplicaciones de los biocombustibles
liquidos, la productividad por hectéarea, requerimien-
tos de insumos, incremento potencial de la producti-
vidad, la versatilidad del cultivo, € potencial de re-
sistencia a sequias y plagas, la competencia con otros
usos, la volatilidad del precio y los costos de oportu-
nidad.
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El estudio preparado para e gobierno aleman consi-
dera como desafios mas relevantes entre aquellos que
frenan la produccion de biocombustibles BTL a gran
escalaindustrial con capacidades de mas que 100.000
toneladas por afio: (@) la necesidad de inversiones de
varios miles de millones de ddlares para una planta
procesadora; y (b) los problemas logisticos relaciona-
dos con el abastecimiento de materias primas paralas
plantas.

Segun Childs y Bradley, en el afio 2006 se habrian
invertido 2.300 millones de délares, entre capitales
de riesgo ("venture capita") y fondos privados
("private equity"), en el sector de los biocombusti-
bles. Alrededor del 80 por ciento de estos montos se
habrian invertido en la expansion de las tecnologias
convencionales y maduras, y € resto -en su mayor
parte, capitales de riesgo-, se habria destinado al de-
sarrollo de las tecnol ogias de segunda generacion.

Existen muchas dudas respecto a la viabilidad econé-
mica de la produccion de combustibles sintéticos
BTL. El estudio preparado para el gobierno aleman
sefiala que las plantas productoras ubicadas en paises
del extranjero con posibilidades de producir materia
prima -sobre todo madera- en grandes plantaciones,
tendrian mejores perspectivas para una produccion
competitiva en comparacion con plantas productoras
ubicadas en Alemania. Ademés, la integracion de las
plantas BTL en grandes complejos petroleros o qui-
micos presentaria importantes efectos sinergéticos
que permitirian bajar los costos considerablemente.

Segln la planta BTL Royal Society, si se utilizara el
proceso Fischer-Tropsch podria asegurarse una pro-
duccién minima de arededor de un millén de tonela-
das de biocombustible por afio, volumen que corres-
ponde a procesamiento de unas cinco millones de
toneladas de biomasa seca como materia prima por
afno. Larazén de esta enorme cantidad de biomasa es
que el procesamiento es muy intenso en energia, la
misma que debe ser cubierta a partir de biomasa cuyo
contenido en energia es relativamente bajo, lo que
explica la alta demanda de biomasa. Hay expertos
gue dudan de que sea posible transportar estas enor-
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mes cantidades a grandes distancias a costos acepta-
bles.

Por otro lado, la empresa CHOREN que acaba de
construir la primera planta comercial de diésel BTL
con una capacidad de solamente 16.000 toneladas de
combustible por afio, no vaticina problema alguna de
abastecimiento a las grandes plantas comerciales. Al
respecto, sefidla por gjemplo, que grandes fébricas de
celulosa podrian procesar también un volumen muy
superior a millén de toneladas de materia prima por
afio. Existirian modelos probados de las industrias
maderera o agricola para € abastecimiento de las
grandes plantas procesadoras de BTL

Riesgos y desventajas

Uno de los argumentos a favor de los biocombusti-
bles de segunda generacion es, que no crearian com-
petencia con los cultivos y productos alimenticios y
de esta manera no afectarian la aimentacion humana.

No obstante la empresa Childs y Bradley sostiene
que la competencia entre usos alimenticios y usos
energeéticos no estaria resuelta como consecuencia de
la aplicacion de tecnologias de segunda generacion.

Si bien la materia prima lignocelul6sica ofrecen un
mayor rendimiento que los cultivos convencionales,
deberian producirse también en tierras aptas para €
cultivo. Pero cualquier expansion de estos cultivos
podria aumentar la presion sobre las tierras usadas
actualmente para cultivos alimenticios, con la conse-
cuencia de que la competencia por las tierras seguiria
siendo en cierta forma un problema. La competencia
ya no se daria en forma directa a través de los pro-
ductos agricolas, como el maiz o la soya, sino en
formaindirectaatravés de lastierras cultivadas.

En cambio, la siembra de cultivos nuevos en tierras
marginales no aptas para la agricultura tradicional,
podria contribuir a mitigar esta problemética; no obs-
tante, la competencia por el uso de lastierras no des-
apareceria plenamente. La produccién de los biocom-
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bustibles de segunda generacion competiria también
en alguna dimensién, con otros usos como son la
agricultura, e desarrollo urbano, usos forestales o
hébitats naturales.

En esta misma |6gica, la ONU-Energia sefiala que €l
nivel de competitividad potencial dependera de di-
versos factores, dentro de los que se incluyen € ren-
dimiento de los cultivos y € ritmo en que se desarro-
Ilen las tecnologias de los biocombustibles de segun-
da generacion. De todas maneras, existe un riesgo
inherente a estas tecnologias. Ademas de desplazar
cultivos alimenticios y cultivos de subsistencia, estas
tecnologias podrian reforzar los incentivos para de-
vastar eridles, tierras de pastoreo y sabanas, para
plantar “switchgrass” u otros cultivos resistentes.

Un tema controvertido de los biocombustibles seria
e de los organismos genéticamente modificados,
dicen Childs y Bradley en su libro "Plants at the
Pump”. Segun éstos, considerando la relevancia de
desarrollar variedades de cultivos que obtengan altos
rendimientos en tierras de baja calidad, parece muy
probable que los organismos genéticamente modifi-
cados ("genetically modified organisms' - GMOs)
tendran un rol importante para los biocombustibles
de segunda generacion, y sobre todo en relacion al
incremento de la productividad de las tecnologias
disponibles. Los GMOs podrian presentarse en dos
lugares. en las enzimas que se necesita para los pro-
cesamientos quimicos, y en las materias primas mis-
mas.

Los GMOs ya estan ampliamente difundidos en el
mundo, pero su uso continda siendo controvertido en
muchos paises. Podria ser menos controvertido apli-
car GMOs para mejorar cultivos estrictamente ener-
géticos, como el “switchgrass”, o para disefiar enzi-
mas que se usan en las plantas procesadoras. El trata-
miento de este tema es alin un desafio en € marco de
|os eventuales estdndares de sostenibilidad, pero debe
ser resuelto en el marco de las politicas que definen
los objetivos y las condiciones para el desarrollo de
|os biocombustibles de segunda generacion.
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Situacién actual y perspectivas

La informacion disponible acerca de las plantas pro-
cesadoras existentes para la produccién de biocom-
bustibles de segunda generacién y sus capacidades
varia de fuente a fuente. Segun Childs y Bradley, a
fina del afio 2007 existian solamente nueve plantas
demostrativas en el mundo. Su capacidad alcanz6
unos 12 millones de litros por afio. Ninguna de estas
plantas tenia las dimensiones de un nivel comercial y
un gran nimero de nuevas plantas estaban en cons-
truccion o iniciando su operacion.

Por otra parte, en e mes de abril del presente afio se
concluyé la construccion de la primera planta en el
mundo, con dimensiones comerciales para la produc-
cion de combustible sintético a partir de biomasa
(combustible BTL). Se trata de la planta "Beta' de la
empresa alemana CHOREN, que se construyo en la
pequefia ciudad de Freiberg, en Alemania, con una
capacidad de 18 millones de litros (unas 16.000 tone-
ladas) al afio. La demanda en biomasa para esta can-
tidad de combustible es de 67.500 toneladas de ma-
dera por afio. La produccion comercial sera iniciada
en 8-10 meses después de las pruebas y gustes. Se-
gun la empresa CHOREN, la inversién en la planta
ha sido del orden de unos 100 millones de Euros (155
millones de délares). La planta Beta produce el com-
bustible denominado " SunDiesel" mediante un proce-
samiento basado en la gasificacion de la biomasa
seguida del proceso Fischer-Tropsch.

En sintesis, las ventgjas potenciales que presentan los
biocombustibles de segunda generacion en relacién a
los combustibles convencionales usados hoy en dia
son varias. Algunos biocombustibles de segunda ge-
neracion presentan ventgjas relativas a su uso y ren-
dimiento, y muchos de €ellos presentan ventgjas en
cuanto a su balance energético y balance de gases
invernaderos; sin embargo, no todos los biocombusti-
bles de segunda generacién presentan las mismas
calidades. El tipo y dimensiones de las eventuales
ventgjas dependen de varios factores y varian segun
el tipo de materia primay la tecnologia que se aplica
para su procesamiento. Por lo general se espera que
requieran de cultivos menos intensivos, ademas, que
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su competencia con la produccion de aimentos sea
menor, y que la demanda de energia fésil en los pro-
cesos de fabricacion sea considerablemente reducida;
tales ventgas no estan garantizadas. Hasta hoy no
existe ninguna produccién comercial a gran escala, y
por consiguiente no existen experiencias a respecto.
Todo el sector de los biocombustibles de segunda
generacion se encuentra todavia en fase de desarrollo
y demostracién, lo que implica que todos los datos
acerca de sus parametros técnicos o econémicos en-
cierran un alto nivel de incertidumbre.

También existen serias dudas sobre si |0s biocombus-
tibles de segunda generacion serén econdmicamente
viables en la préxima década. Uno de los desafios
logisticos mas relevantes es € abastecimiento de
enormes cantidades de biomasa regueridas por las
plantas procesadoras. Algunos expertos opinan que,
debido alos altos costos de transporte, la produccion
seria econdmicamente viable solamente en aquellos
lugares donde la biomasa necesaria ya esté disponi-
ble, como es el caso del bagazo de la produccion de
azucar o los desechos madereros.

Por consiguiente, las proyecciones para €l futuro de-
sarrollo de los biocombustibles de segunda genera-
cion son divergentes. La Comision Europea asume
que en el afio 2020 alrededor del 30 por ciento de los
biocombustibles consumidos por la Unién Europea
seran biocombustibles de segunda generacion. No
obstante todo lleva a pensar que los biocombustibles
de segunda generacién no jugaran un papel relevante
en el abastecimiento de combustibles a nivel mundial
en € corto y mediano plazo. Considerando los gran-
des desafios técnicos aln no resueltos, la Agencia
Internacional de Energia (IEA) concluye en e
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existentes usados como fuentes de azUcar, almidon o
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Los biocombustibles, ya sean convencionales o de
segunda generacion, van a ser adoptados en la medi-
da que encgjen en e "mix" de combustibles. Eso im-
plica una variedad de desafios ya que los diferentes
tipos de biocombustibles presentan propiedades muy
distintas. Ningun tipo de biocombustible cuenta con
el potencial de sustituir la totalidad de combustibles
fosiles en los grandes mercados. En resumen existe
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fosiles seguirdn dominando € abastecimiento del
sector transporte de combustibles liquidos en € futu-
ro previsible.
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