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1. Introducción.

	Los biocombustibles han existido desde el momento en que en la Tierra aparecieron las primeras plantas, la biomasa, constituyendo la primera fuente de energía utilizada por el ser humano a partir del momento en que descubrió cómo hacer fuego aprovechando la leña, lo que se estima que sucedió en la época del Paleolítico. Desde entonces se han utilizado sin interrupción hasta nuestros días, primeramente y de manera continua para calentamiento de los hogares y para cocinar, a lo que se ha añadido más recientemente, a partir del siglo XIX, su utilización en su variedad de combustible líquido, inicialmente para iluminación mediante lámparas y, más adelante, como combustible para propulsar los vehículos de motor y para la generación de electricidad.

	En principio alcanzaron un cierto auge, pero con el advenimiento del petróleo y su bajo coste de producción y distribución, los biocombustibles fueron desplazados progresivamente del mercado de los combustibles.

	Sin embargo, al ser el petróleo un recurso finito, cuya extinción se aproxima cada vez con mayor rapidez dado el fuerte incremento de su demanda, debida en cierta medida a la irrupción de las economías emergentes que lo requieren en cantidades considerables para su desarrollo en competencia con las principales economías existentes, a lo que se une la demanda creciente de los países en desarrollo para alcanzar un mayor nivel de bienestar, ha sido preciso buscar otras fuentes de energía alternativas sostenibles, es decir que sean renovables, entre las que destacan los biocombustibles, principalmente para su empleo en locomoción.

	Los biocombustibles se considera que contribuirían en alguna medida a la seguridad energética nacional, tanto en el área civil como en la de Defensa, principalmente en el caso de los países de gran dependencia de la importación de petróleo, ya que la energía es un factor esencial para la seguridad nacional y que buena parte de los depósitos de petróleo se encuentran en zonas del globo políticamente conflictivas.

	Otro de los motivos que están impulsando el nuevo auge de los biocombustibles es su cualidad de ser respetuosos con el medio ambiente, en lo que se refiere a la emisión de gases que pueden contribuir al efecto invernadero como el dióxido de carbono (CO2), así como otros como el metano y los óxidos de nitrógeno (NOx), cualidad en la que aventajan de manera destacada a los combustibles derivados del petróleo y al resto de combustibles de origen fósil.

	Todo ello permite tener la convicción de que los biocombustibles van a experimentar un considerable desarrollo que les permitirá llegar a ser en el próximo futuro un recurso energético de referencia que complementará, y sustituirá en alguna medida, al petróleo.

	Dado que la materia prima básica para la producción de los biocombustibles es la biomasa, parece conveniente empezar exponiendo su naturaleza, características, cualidades, tipos, disponibilidad, etc. para su estudio y análisis, lo que facilitará posteriormente la comprensión de la exposición de las ventajas e inconvenientes de cada tipo de biomasa, información que es conveniente conocer a la hora de decidir cuál elegir y cuál es la más adecuada en las diferentes circunstancias.

	 

	 


2. Biomasa.

	2.1. Noción de Biomasa.

	El término biomasa engloba cualquier tipo de materia orgánica que haya tenido su origen inmediato en algún proceso biológico, tanto de origen vegetal como animal, incluyendo los materiales procedentes de su transformación natural o artificial. Quedan excluidos los combustibles fósiles porque, aunque son derivados de materiales biológicos, a través del tiempo han sufrido transformaciones que han alterado profundamente su naturaleza. La biomasa puede presentarse en múltiples formas y proceder de fuentes muy diversas. La mayor parte se presenta en forma sólida, como por ejemplo los productos de explotaciones forestales como leños, ramas, residuos de madera, cortezas de árboles, serrín, etc.; los productos agrícolas como cultivos, residuos de la recolección, etc.; las plantas acuáticas, las grasas, los residuos de la elaboración de alimentos, el estiércol animal y los componentes orgánicos de residuos sólidos urbanos, etc. Pero también puede presentarse en forma líquida, como por ejemplo las aguas residuales, y en forma gaseosa, como por ejemplo los gases de vertederos.

	Los árboles de los bosques contienen del orden del 90% de la biomasa terrestre, proporcionando beneficios medioambientales como la captura del dióxido de carbono y la biodiversidad.

	La biomasa procedente de las plantas es una fuente de energía renovable, ya que la energía que contiene proviene del Sol almacenándose en los enlaces químicos de las cadenas de carbono e hidrógeno de las plantas durante el proceso de fotosíntesis, mediante el cual el dióxido de carbono es capturado y convertido en material vegetal, principalmente en forma de celulosa, hemicelulosa y lignina. La biomasa de las plantas es una mezcla compleja de materias orgánicas, principalmente carbohidratos, con alrededor de un 75% del peso seco, y de lignina, con alrededor de un 25% del peso seco. La biomasa es una materia orgánica que actúa como una batería natural que almacena energía que se puede convertir posteriormente en otras formas de energía, como la electricidad y los biocombustibles para el transporte, así como generar calor para los hogares y para las necesidades de la industria.

	La biomasa puede proceder también de la actividad metabólica de los organismos, entre ellos los animales alimentados con plantas.

	La energía que contiene la biomasa puede ser aprovechada de forma directa por combustión (la energía se libera al romperse los enlaces de los compuestos orgánicos durante la combustión), o de forma indirecta a través de compuestos derivados como alcoholes, ésteres, gases de gasógeno o de digestión anaeróbica, los cuales a su vez se utilizarán en un proceso de combustión. Cuando se quema, la biomasa libera agua y dióxido de carbono (CO2), uno de los gases de efecto invernadero, pero en el proceso de producción de la biomasa –cuando las plantas que dan origen a la biomasa se desarrollan– una cantidad equivalente de CO2 es captada de la atmósfera mediante la fotosíntesis. La emisión neta de CO2 será nula mientras se continúe replantando vegetales para la producción de nueva biomasa.

	Los biocombustibles que se obtienen del procesamiento de las materias primas de la biomasa pueden ser sólidos, por ejemplo gránulos de madera (pellets), briquetas de madera o astillas; gaseosos, como biogás, biometano o gas de síntesis; y líquidos, como el etanol o el biodiesel.

	La biomasa, principalmente en forma de leña, pero también como estiércol y residuos de cosechas, que recibe la denominación de biomasa tradicional, es una fuente primaria de energía para aproximadamente 2.400 millones de habitantes de los países en desarrollo, y para cerca del 50% de la población mundial. Es fácil de obtener para muchas personas a nivel mundial con recursos escasos, proveyendo energía esencial y asequible para cocinar y para calefacción.

	La biomasa ha sido desde los principios de la civilización la mayor fuente de energía en todo el mundo y es todavía en la actualidad, a nivel mundial, la mayor y más importante opción de energía renovable, y la cuarta de todas las fuentes de energía detrás del carbón, el petróleo y el gas natural, representando, en 2010, alrededor del 10% del total mundial de suministro de energía primaria, porcentaje que se encuentra entre el 20 y el 30% en los países en desarrollo y que llega a superar en algunos países el 50%.

	La importancia de la biomasa como precursora de biocombustibles estriba en que, actualmente, es la única fuente renovable de combustible líquido para el transporte.

	2.2. Categorías de biomasa.

	La biomasa se clasifica normalmente en tres categorías principales: primaria, secundaria y terciara.

	Biomasa primaria: se produce directamente mediante fotosíntesis e incluye todas las plantas terrestres utilizadas actualmente para comida, piensos, fibra y leña combustible. Todas las plantas en áreas naturales y protegidas (así como las algas y otras plantas acuáticas que crecen en estanques, lagos, océanos, o estanques artificiales y fotobioreactores) se consideran también como biomasa primaria. Sin embargo, solamente una pequeña porción de la biomasa primaria que se produce, se recolecta como materia prima para la producción de bioenergía y productos biológicos.

	Se considera como materia prima de la biomasa primaria la que se recolecta en el terreno o en el bosque donde se cultiva. Ejemplos de materia prima de biomasa primaria que se utilizan actualmente para bioenergía incluyen cereales y cultivos de semillas oleaginosas utilizados para la producción de combustibles para el transporte, así como algunos residuos de cultivos (tales como recortes de las huertas y cáscaras de nueces) y algunos residuos de las talas y otras operaciones en los bosques, que se utilizan comúnmente para producir calor y energía. En el futuro se puede anticipar que una gran proporción de los residuos generados en la recolección de cultivos alimentarios, así como un gran porcentaje de los residuos generados en la tala y otras operaciones en los bosques, se utilizarán para bioenergía. Adicionalmente, según se vaya desarrollando la industria de bioenergía, tanto los cultivos leñosos como los herbáceos perennes se plantarán y cosecharán específicamente para la bioenergía y otros bioproductos.

	Biomasa secundaria: los residuos y subproductos derivados de la comida, piensos, fibra, madera y restos procedentes del procesamiento de las plantas, son la fuente principal de la biomasa secundaria. Difiere de la biomasa primaria en que son un subproducto del procesamiento de las materias primas de la biomasa primaria. Por procesamiento se entiende que hay una descomposición física o química de la biomasa primaria y una producción de subproductos. Los “procesadores” pueden ser factorías o animales. Los procesos de campo, tales como la recolección, agrupamiento, astillado o prensado no hace que un recurso de biomasa que se ha producido por fotosíntesis (por ejemplo las partes altas de los árboles o las ramas) se clasifique como biomasa secundaria.

	Ejemplos específicos de biomasa secundaria incluyen el serrín de los aserraderos, el licor negro (que es un subproducto de la fabricación del papel) y el suero del queso (que es un subproducto del proceso de fabricación del queso). Los aceites vegetales utilizados para obtener biodiesel que se derivan directamente del procesamiento de semillas oleaginosas para varios usos, son también un recurso de biomasa secundaria.

	Biomasa terciaria: Incluye residuos y desechos del consumo, tales como grasas, mantecas, aceites, escombros de madera de construcción y demolición, otros desechos de madera de entornos urbanos, así como desechos de embalajes, residuos sólidos urbanos (como podas de árboles urbanos y jardines) y gases de los vertederos.

	2.3. Características de la biomasa.

	Las materias primas de la biomasa y los combustibles de ellas derivados presentan un amplio rango de propiedades físicas, químicas y procesos de ingeniería agrícola. A pesar de la amplia variedad de fuentes posibles, las materias primas de la biomasa son notablemente uniformes en muchas de sus propiedades en comparación con las materias primas con que compiten, tales como el carbón y el petróleo. Por ejemplo, hay muchas clases de carbones cuyo valor calorífico bruto tiene una variación de hasta 10 Giga Julios por tonelada métrica. Sin embargo, casi todas las materias primas de biomasa destinadas a la combustión están en el rango de los 5 Giga Julios de variación por tonelada; siendo solamente de 2 Giga Julios para la mayoría de los materiales leñosos. En lo que se refiere al contenido de humedad, que es probablemente lo que más determina el valor calorífico, la biomasa desecada al aire tiene normalmente una humedad del 15 al 20%, mientras que la biomasa desecada en horno tiene un contenido en humedad del 0%. El contenido de humedad es también una característica importante de los carbones, variando del 2 al 30%. Sin embargo la densidad másica o por volumen (y por tanto la densidad energética) de la mayor parte de las materias primas de la biomasa es generalmente baja, incluso después de un proceso de densificación, teniendo del orden del 10 al 40% de la densidad másica de la mayor parte de los combustibles fósiles, aunque, una vez procesada la biomasa, los biocombustibles líquidos tienen una densidad comparable a la de los combustibles fósiles. Otra desventaja de la biomasa en relación con los combustibles fósiles, es que tiende a ser voluminosa, a deteriorarse con el tiempo y a ser difícil de almacenar y manejar.

	 Por otra parte, la mayor parte de los materiales de biomasa son más fáciles de gasificar que el carbón, porque son más reactivos, con una mayor estabilidad de ignición. Esta característica también hace que sean más fáciles de procesar termoquímicamente en combustibles de mayor valor como el metanol o el hidrógeno. El contenido de cenizas es normalmente menor que en la mayoría de los carbones, y el contenido de sulfuro es mucho menor que el de muchos combustibles fósiles. A diferencia de las cenizas del carbón, que pueden contener metales tóxicos y otras trazas de contaminantes, las cenizas de la biomasa pueden utilizarse como reparadores del terreno para ayudar a reponer los nutrientes eliminados durante la recolección. Unas pocas materias primas herbáceas quedan fuera de las propiedades peculiares de la biomasa, al presentar altos contenidos en silicio o metales alcalinos –éstos pueden requerir precauciones especiales con los dispositivos de recolección, procesamiento y combustión–. Hay que tener también en cuenta que el contenido mineral puede variar en función del tipo de terreno y del momento de la recolección. En contraste con sus casi uniformes propiedades físicas, los combustibles obtenidos de la biomasa son bastante heterogéneos en relación con su composición química elemental.

	2.4. Cultivos energéticos.

	Dentro de las diferentes variedades de biomasa, conviene destacar los cultivos energéticos por constituir la principal materia prima para la producción de los biocombustibles, que son el objeto de este trabajo.

	Los cultivos energéticos son cultivos agrícolas o forestales producidos expresamente con fines energéticos, a diferencia de los dedicados a la producción de alimentos que han constituido la actividad tradicional en la agricultura. La biomasa obtenida puede transformarse tanto en biocombustibles líquidos para utilizarse en motores de combustión interna, cómo en biocombustibles sólidos para su aprovechamiento en aplicaciones térmicas para la generación de calor y electricidad.

	Al objeto de conseguir el mayor provecho posible de los cultivos dedicados a fines energéticos, es conveniente que reúnan una serie de características como son: altos niveles de productividad en biomasa, con bajos costos de producción para que la producción de biocombustibles sea económicamente viable en relación con los combustibles de origen fósil; no contribuir a la degradación del medio ambiente, de tal forma que el balance ambiental producido por el cultivo sea mejor al que se produciría si la tierra no estuviese cultivada o fuera ocupada por un cultivo tradicional; posibilidad de desarrollarse en tierras marginales para no competir con los cultivos alimentarios en el uso del terreno; que tengan un balance energético positivo, es decir, que la energía neta contenida en la biomasa producida sea superior a la gastada en el cultivo, en la obtención de los productos y en la generación y distribución de energía utilizable.

	Los cultivos dedicados a fines energéticos se suelen clasificar en tres grupos:

	
		Cultivos oleaginosos, productores de aceite para su transformación en biodiesel, como son la soja, la colza, la jatrofa, el girasol y el aceite de palma.

		Cultivos alcoholígenos, productores de azúcares o almidones y que sirven para la producción de alcohol para su transformación en etanol y otros biocombustibles, como son la caña de azúcar, el maíz, el sorgo dulce, otros cereales y la remolacha.

		Cultivos productores de biomasa lignocelulósica para la producción de biocombustibles líquidos de segunda generación a partir principalmente de cultivos de alta densidad y corta rotación como los álamos o chopos, los sauces, los eucaliptos y cultivos herbáceos pastos altos perennes como el miscanto y el switchgrass (panizo, mijo); y para la producción de biocombustibles sólidos como las briquetas y los pellets a partir de cultivos leñosos tradicionales.



	2.5. Potencial de producción de biomasa.

	Actualmente hay más 1.500 millones de hectáreas, del orden del 12% de la superficie terrestre, que se está utilizando para la producción de cultivos. Aunque hay otras cantidades importantes de terrenos potencialmente adecuados para la agricultura, una buena parte de ellos no se pueden utilizar a estos efectos por diversas razones, entre ellas por razones medio ambientales y de otra índole. En estudios realizados se considera que los mayores potenciales de producción de biomasa los tienen las regiones emergentes como el África Subsahariana, América Latina y el Caribe, así como los países Bálticos, de ellas el 90% de terreno está en América Latina y en el África Subsahariana. Esto es debido a su poca productividad agrícola actual que se espera que mejore con el tiempo, lo que permitiría disponer de terreno para el cultivo de la materia prima de la biomasa y la posterior producción de biocombustibles. En lo que se refiere a Asia, el potencial de producción de biomasa depende mucho de cada región; así como Asia Oriental tiene un gran potencial, el potencial de Asia Meridional es considerablemente inferior.

	La mejora en el rendimiento agrícola es uno de los factores que permitiría transferir terrenos agrícolas de productos alimentarios a cultivos energéticos. Para ello, en los países menos desarrollados, habría que mejorar las infraestructuras y la capacidad de gestión agrícola y de cultivo.

	 Actualmente se producen alrededor de 5.100 millones de toneladas secas de residuos agrícolas en todo el mundo y 500 millones de toneladas secas de residuos forestales. Asumiendo que solo estarían disponibles el 10% de los residuos para la producción de biocombustibles de segunda generación (obtenidos a partir de materias primas no alimentarias), el rendimiento podría ser en total de 120.000 millones de litros de gasolina equivalentes, en forma de biodiesel o de etanol lignocelulósico, lo que supone alrededor de dos veces la demanda mundial de biocombustibles en 2008. En 2030 se espera que la producción forestal y agrícola aumente, lo que aumentaría a su vez la cantidad de residuos disponibles; si el 10% de los residuos se utilizan para la producción de biocombustibles de segunda generación, se podrían obtener alrededor de 155.000 millones de litros de gasolina equivalentes de biodiesel o etanol lignocelulósico, o 172.000 millones de litros de gasolina equivalentes de gas natural sintético (producido mediante la gasificación de la biomasa). La cantidad de biomasa disponible en 2050 de los residuos y de los cultivos energéticos dependerá de la eficiencia de los sistemas agrícolas y forestales a nivel global. La utilización de la biomasa se estima que se podrá incrementar cerca de 4 veces en 2050, constituyendo alrededor del 23% del total de la energía primaria, lo que supone del orden de unos 3.600 millones de toneladas equivalentes de petróleo al año, de las cuales alrededor de 700 millones de toneladas de la biomasa total se consumirá en la producción de biocombustibles para el transporte, y una cantidad similar para generar 2.450 Tera Vatios hora al año de electricidad. Los restantes 2.200 millones de toneladas se utilizarán en la producción de productos químicos, generación de calor y para cocinar y en la industria. Esto hace que la biomasa sea con diferencia la fuente de energía renovable más importante. Para alcanzar este nivel será necesario suministrar del orden de 15.000 millones de toneladas de biomasa al año a las plantas de procesamiento. Alrededor de la mitad provendrá de cultivos y residuos forestales y el resto de cultivos energéticos producidos específicamente con este propósito. Se espera que en 2050 el 26% de la demanda total de combustibles para el transporte sea de biocombustibles, requiriendo hasta el 4% de las tierras utilizadas para pastos y tierras cultivables a nivel global.

	Con el tiempo, los biocombustibles de segunda generación desplazarán a los de primera generación (producidos principalmente a partir de cereales y aceites vegetales); la limitación principal para la producción de biocombustibles será la cantidad de terreno que se podrá utilizar para producir la biomasa necesaria de una manera sostenible, sin comprometer la seguridad alimentaria y las restricciones medioambientales.

	Por su parte, el Departamento de Energía de los Estados Unidos, realizó en 2011 un análisis para determinar si los recursos agrícolas y forestales de que disponen tenían la capacidad potencial para producir anualmente al menos mil millones de toneladas secas de biomasa al año, de manera sostenida, para poder sustituir al menos el 30% de su consumo anual de petróleo. Del estudio realizado se dedujo que, con el rendimiento actual de los cultivos y teniendo en cuenta tanto los cultivos energéticos como los residuos agrícolas y forestales, en 2030 se podría producir del orden de los 770 millones de toneladas de biomasa seca adicionales, que unidos a los 330 millones utilizados actualmente permitirían disponer de 1.100 millones de toneladas secas, y en el caso de que se consiguiera mejorar el rendimiento de un 2 a un 4%, mediante la optimización de los sistemas actuales de producción agrícola y forestal, se podrían alcanzar los 1.300 millones de toneladas secas de biomasa, lo que permitiría producir del orden de 300.000 millones de litros de biocombustibles celulósicos.

	El potencial futuro de energía procedente de la biomasa depende en gran medida de la disponibilidad de terreno para su cultivo. Actualmente, la cantidad de terreno dedicado a los cultivos energéticos para la producción de biocombustibles es de solamente 25 millones de hectáreas de los 13.200 millones de hectáreas que tiene la superficie terrestre, lo que supone el 0,19% del total de la superficie terrestre, y solamente del orden del 0,5% del total de los terrenos agrícolas del mundo. La disponibilidad de terreno dependerá, en parte, del desarrollo del sector alimentario que, al aumentar la demanda de alimentos impulsada por el crecimiento de la población mundial, competirá por el terreno disponible. Otro factor es la disponibilidad de agua para el cultivo de la biomasa, en conflicto a su vez con los cultivos alimentarios. También hay que tener en cuenta el cultivo energético que se selecciona puesto que de ello dependerá el rendimiento de biomasa y de biocombustible que se obtiene. A lo anterior hay que añadir el impacto positivo que puede suponer la aplicación de la biotecnología, como puede ser la modificación genética de los organismos, que permitiría incrementar el rendimiento de los cultivos y su proceso para la obtención de biocombustibles. Por otra parte, hay que contar asimismo con la biomasa procedente de residuos y deshechos, tales como residuos orgánicos, los lodos de depuradora y los gases de aguas residuales y de vertederos, de la que se puede obtener biogás, que se espera que tengan un papel mayor en el futuro y se considera que tienen un potencial importante, con la ventaja de que no compiten con los terrenos agrícolas.

	2.6. Biomasa procedente de residuos sólidos urbanos.

	Mención especial merece la biomasa procedente de los componentes orgánicos de residuos sólidos urbanos, no sólo por su aportación a la obtención de biocombustibles, principalmente gaseosos, que se pueden convertir en líquidos, sino por su contribución a la mejora del medio ambiente al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como es el metano, que tiene un impacto de emisiones de gases de efecto invernadero 21 veces mayor que el dióxido de carbono, y el dióxido de carbono, que se desprenden en los vertederos de basura producidos por la fermentación de la materia orgánica, mediante procesos bacteriológicos y químicos.

	Actualmente se calcula que hay más de 400 ciudades en el mundo con más de un millón de residentes, estimándose que en 2050 el 70% de la población mundial habitará en centros urbanos, de los cuales las Naciones Unidas prevén que, en 2025, 37 de ellos serán de las denominadas mega ciudades, que se considera que son aquellas que tienen más de 10 millones de habitantes.

	En estudios realizados sobre la magnitud potencial de residuos urbanos que se pueden llegar a generar en todo el mundo, se estima que en 2012 fue del orden de los 2.000 millones de toneladas, pudiendo incrementarse en un 50% en 2022 llegando a los 3.000 millones de toneladas. Una parte de estas cantidades corresponde a componentes orgánicos que se pueden convertir en biocombustibles, y otra parte es de materiales muy diversos que no son idóneos para su transformación en biocombustibles, como son los plásticos y otros tipos de materiales inorgánicos, siendo la proporción de estos últimos mayor en los países desarrollados que en los países en vías de desarrollo. En lo que se refiere a los residuos alimenticios, se estima que alrededor de un tercio de la comida producida en el mundo se desecha, de los cuales del orden del 70% van a vertederos, lo que puede suponer un importante potencial de materia prima para la obtención de biocombustibles, por ejemplo mediante el proceso de digestión anaeróbica. Por otra parte, la cantidad de residuos generados está en relación con la riqueza de los países; así mientras los países en vías de desarrollo generan del orden de los 200 kilos de basura por persona al año, en la Unión Europea esta cifra sobrepasa los 500 kilos.

	En la actualidad Europa, y en particular Alemania, lideran la utilización de la biomasa de materia orgánica de los residuos sólidos urbanos para la obtención de biocombustibles energéticos, mediante el aprovechamiento de la energía del gas metano emitido para generar electricidad, calefacción o combustible para el transporte.

	Aunque los residuos sólidos municipales se puede decir que tienen de por sí un coste cero, hay que tener en cuenta que su recogida, el transporte a la instalación de clasificación, la clasificación de los mismos y su reciclaje y procesamiento posteriores tienen un coste que hay que tener en cuenta al decidir su rentabilidad.

	 

	 


3. Biocombustibles.

	3.1. Definición de biocombustible.

	Se denominan biocombustibles a los combustibles obtenidos de fuentes renovables procedentes de material de origen biológico, tales como los cultivos energéticos y alimentarios, la madera y la leña, las plantas herbáceas, el abono animal, la biomasa microbiana, los desechos y derivados agrícolas, los residuos sólidos urbanos y otros. Pueden presentarse en los estados sólido, líquido o gaseoso. Los biocombustibles son portadores de energía que almacenan la energía derivada de la biomasa. Los biocombustibles se pueden considerar como energía renovable ya que son una clase de energía solar transformada.

	3.2. Breve historia de los biocombustibles.

	Los biocombustibles, procedentes de la biomasa, constituyen la primera fuente de energía utilizada por el ser humano, siendo su fuente de energía principal para cocinar y calentarse desde el principio de la civilización hasta la revolución industrial, aunque todavía continúa siéndolo en buena parte de los países subdesarrollados. Desde hace varios miles de años, el hombre está utilizando el fuego como fuente de energía. Inicialmente lo captaba de algún incendio natural producido por los rayos y lo mantenía activo en su caverna añadiéndole trozos de leña (biocombustible sólido) de manera constante; de esta manera podía calentar la caverna y cocer los alimentos. Posteriormente, se cree que en la época del Paleolítico, descubrió la manera de hacer fuego directamente, pudiendo así quemar la leña.

	La utilización de la madera y los residuos de cultivos agrícolas como biocombustibles sólidos para producir calor en los hogares y para cocinar ha sido desde entonces una práctica común que ha perdurado hasta nuestros días, y que continúa principalmente en los países en vías de desarrollo.

	Por lo que se refiere a los biocombustibles líquidos, a principios del siglo XIX se utilizaba una mezcla de canfeno y alcohol como combustible de las lámparas para iluminación. Posteriormente se sustituyó por el etanol (alcohol etílico), debido a los problemas que presentaba el canfeno por su tendencia a explotar. Además del etanol, con el mismo fin de suministrar combustible para las lámparas para iluminación se utilizaban varios tipos de aceites vegetales o animales, y otros alcoholes como el metanol o alcohol metílico, mezclándose también alcohol con trementina (aguarrás).

	Con el descubrimiento del petróleo en Pensilvania en 1859, en la década de 1860 el queroseno, al ser más barato y relativamente limpio, fue sustituyendo a los alcoholes y aceites vegetales para su uso en las lámparas. Por otra parte, en 1860, el inventor alemán Nicholas August Otto, uno de los primeros promotores de los motores de combustión interna, utilizó el etanol como combustible en un prototipo de motor aprovechando que estaba ampliamente disponible en toda Europa para las lámparas.

	Por su parte, el norteamericano Henry Ford construyó en 1896 su primer coche, llamado cuadriciclo, el cual funcionaba con etanol puro obtenido a partir del cáñamo. Posteriormente, en 1908, construyó otro, denominado “model T”, que funcionaba indistintamente con etanol o gasolina, lo que actualmente se define como vehículos “flex-fuel”.

	Una variación en las tasas aplicadas al alcohol en Estados Unidos, unido al desarrollo del mercado del petróleo, hizo que en 1907 el alcohol fuera más caro que el petróleo iniciando la decadencia del alcohol como combustible para vehículos. A mediados de la década de 1920 el etanol se mezclaba habitualmente con gasolina en las naciones industrializadas excepto en EE.UU. En 1933 el coste de las materias primas para fabricar alcohol superó en gran medida el coste de la gasolina. A ello se añadió la sustitución del etanol, que se mezclaba con la gasolina por sus efectos anti detonantes, por el tetra etilo de plomo, cuyas cualidades antidetonantes se habían descubierto en 1921, lo que hizo que el etanol no pudiera competir como combustible con la gasolina. Sin embargo, en la década de 1980, se prohibió el uso de la gasolina con plomo por los efectos perjudiciales para la salud humana de los gases con plomo emitidos por la combustión de este tipo de gasolina.

	En lo que se refiere al biodiesel, el ingeniero alemán Rudolf Diesel, siendo alumno de la Escuela Politécnica Alemana, conoció la baja eficiencia de los motores de vapor y de gasolina, lo que le hizo pensar en la posibilidad de crear un motor más eficiente. En base a sus investigaciones y desarrollos, en 1892 obtuvo una patente de lo que hoy se denomina motor diesel. El siguiente año, 1893, se fabricó el primer motor diesel. Más tarde, Rudolf Diesel, tuvo la idea de utilizar aceite vegetal como combustible para los motores diesel, demostrando su viabilidad presentando en la Exposición Mundial de París de 1900 un motor que funcionaba con aceite extraído de cacahuetes.

	El interés por los biocombustibles renació con la crisis energética de la década de los años 1970, originado por los embargos de petróleo declarados por los países árabes, dando lugar a un renovado interés en la investigación de los biocombustibles, que llevó a la creación en el departamento de Energía de los Estados Unidos de un programa denominado Programa de Especies Acuáticas, que estudió desde 1978 a 1996 el potencial de utilizar las algas para crear primero hidrógeno y después combustible líquido para el transporte. Sin embargo, al volver a reducirse significativamente el precio del petróleo, se canceló este programa.

	Los posteriores vaivenes en los precios del petróleo, el incremento de su demanda y su paulatina extinción, han hecho que, principalmente por los países industrializados, se busquen fuentes alternativas de energía, entre las que destacan los biocombustibles, que permitan reforzar su seguridad energética reduciendo la dependencia del petróleo de los países productores. Esto ha dado un nuevo impulso a la investigación, desarrollo, producción y consumo de los biocombustibles. Otro de los motivos que están impulsando el nuevo auge de los biocombustibles es su cualidad de ser más respetuosos con el medio ambiente, en lo que se refiere a la emisión de gases que pueden contribuir al efecto invernadero como el dióxido de carbono (CO2), así como otros como el metano y los óxidos de nitrógeno (NOx), cualidad en la que aventajan de manera destacada a los combustibles derivados del petróleo y al resto de combustibles de origen fósil.

	3.3. Clasificación de los biocombustibles.

	Normalmente se consideran varias clasificaciones de los biocombustibles. La más básica es la que se refiere al estado físico en que se pueden presentar los biocombustibles, comprendiendo tres tipos de biocombustibles:

	
		Biocombustibles sólidos, como por ejemplo, madera, paja, leña, briquetas, pellets, carbón vegetal, etc.

		Biocombustibles líquidos, como por ejemplo, alcoholes como el etanol y otros, aceites vegetales y ésteres derivados de ellos, como el biodiesel, etc.

		Biocombustibles gaseosos, como por ejemplo biogás o biometano, gas de síntesis o gas sintético, también denominado syngas, hidrógeno, etc.



	No obstante, la clasificación más extendida divide a los biocombustibles en tres generaciones que son las siguientes:

	
		Biocombustibles de primera generación. Los biocombustibles de primera generación son los que se obtienen a partir de plantas productoras de almidón, como por ejemplo los cereales, maíz, trigo, cebada, centeno, etc.; a partir de plantas productoras de azúcar, como por ejemplo la caña de azúcar, la remolacha, etc.; a partir de cultivos oleaginosos como por ejemplo la colza, la soja, el girasol, el aceite de palma, etc.; y a partir de grasas animales.

		Biocombustibles de segunda generación. Los biocombustibles de segunda generación son los que se obtienen a partir de la materia prima lignocelulósica, como pueden ser los rastrojos del maíz, la paja del trigo, los residuos forestales y cultivos energéticos como el miscanto, el switchgrass (panizo, mijo), las gramíneas perennes, etc. También se incluyen en la segunda generación el biogás, el gas de síntesis y los obtenidos mediante el proceso Fischer-Tropsch.

		Biocombustibles de tercera generación. Los biocombustibles de tercera generación son los obtenidos a partir de las algas y a partir de la biomasa celulósica mediante gasificación, pirolisis e hidrolicuefacción.



	El principal inconveniente de los biocombustibles de primera generación es su dependencia de los cultivos alimentarios, como los cereales, la caña de azúcar, la soja, etc., compitiendo así con la producción de alimentos, lo que puede ocasionar en algún momento una escasez de los mismos o el aumento de su precio. Por lo que se refiere a los biocombustibles de segunda y tercera generación, su producción es limitada de momento debido a estar actualmente en desarrollo las tecnologías para su obtención, aunque se está progresando a buen paso en su desarrollo.

	Una clasificación alternativa de los biocombustibles, utilizada entre otros por la Agencia Internacional de la Energía (EIA), es la que los divide en dos categorías, que son las siguientes:

	
		Biocombustibles convencionales: Los biocombustibles convencionales comprenden básicamente los biocombustibles catalogados como de primera generación.

		Biocombustibles avanzados: Los biocombustibles avanzados son los que se producen mediante tecnologías avanzadas a partir de materias primas no alimenticias como pueden ser los materiales de desecho, los residuos agrícolas y forestales, los desechos de animales y de alimentos, así como los residuos sólidos urbanos y los cultivos energéticos (que son los que se desarrollan con la finalidad de ser utilizados exclusivamente en la obtención de biocombustibles, pudiendo ser en ocasiones equivalentes a los de primera generación o, por el contrario, tener unas características especiales). Entre los cultivos energéticos se incluyen las especies de plantas leñosas de crecimiento rápido como el sauce, el álamo, el eucalipto y otros, así como las especies de plantas herbáceas pastos altos como el miscanto, el switchgrass (panizo, mijo) y el sorgo. Estos tipos de cultivos energéticos se cultivan en plantaciones perennes con períodos de rotación, normalmente de 3 a 7 años para las plantas leñosas, y de un año para las plantas herbáceas. Se incluyen asimismo en la categoría de biocombustibles avanzados los que tienen propiedades avanzadas, como por ejemplo los biocombustibles para la aviación y el hidrobiodiesel (HVO), obtenido mediante la hidrogenación de aceites y grasas vegetales o animales.



	Las ventajas de los biocombustibles avanzados estriban en que, normalmente, no compiten con la producción de alimentos, además de ser más respetuosos con el medio ambiente al tener potencialmente la capacidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. La “Energy Independence and Security Act” de 2007, de los Estados Unidos, establece que los biocombustibles avanzados son los combustibles renovables, distintos del etanol derivado del almidón del maíz, que tienen unas emisiones de gases de efecto invernadero durante su ciclo de vida de al menos un 50% inferior en relación con el valor estándar de emisiones de gases de efecto invernadero.

	 En lo que se refiere a los costes de producción de los biocombustibles se estima que, actualmente, para los combustibles convencionales se considera que el factor de costes principal es la materia prima, que puede suponer del 45% al 70% del total de los costes de producción, mientras que para los biocombustibles avanzados el factor principal son los costes de inversión, que se estima que pueden ser del 35% al 50%, seguidos de la materia prima, del 25% al 40%.

	Según la Agencia Internacional de la Energía (EIA), se estima que la biomasa avanzada podrá suministrar más del 50% de la materia prima requerida para la producción de biocombustibles en 2030.

	Los biocombustibles se pueden clasificar asimismo contemplando otros aspectos de los mismos de la siguiente forma:

	
		Biocombustibles primarios. Los biocombustibles primarios son los que no han sido sometidos a un proceso de transformación, sino que su material orgánico se utiliza esencialmente en su estado natural, tal como se recolecta; por ejemplo leña, virutas de madera y pellets. Estos combustibles, normalmente, se queman directamente para cocinar, producir calor o electricidad, y también en aplicaciones industriales para generación de vapor.

		Biocombustibles secundarios. Los biocombustibles secundarios son los que han sido sometidos a un proceso para su transformación. Pueden encontrarse en estado sólido, como por ejemplo el carbón vegetal; en estado líquido, como el etanol y el biodiesel, o en estado gaseoso, como por ejemplo el biogás y el gas sintético. Estos biocombustibles pueden utilizarse en un amplio abanico de aplicaciones, incluyendo el transporte y en procesos industriales.



	Algunos tipos de biocombustibles se pueden catalogar asimismo con las siguientes denominaciones:

	
		Biocombustibles “Green”. Se denominan biocombustibles “Green” a los que cumplen las siguientes condiciones: no utilizan agua dulce, para no competir con el consumo humano; no compiten con los cultivos tradicionales alimentarios tales como el maíz, la soja, la caña de azúcar, etc.; no utilizan tierras de cultivo, para no competir con los cultivos alimentarios.
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