VIII Congreso de Ingenieria de Organizacion
Leganés, 9y 10 de septiembre de 2004

El bioetanol como carburante alternativo: analisis del proceso de
produccion, evaluacion del coste y revision de la fiscalidad actual

Susana Ortiz Marcos, Mercedes Fernandez Garcia

Departamento de Organizacion Industrial. Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial. Universidad
Pontificia Comillas de Madrid. Alberto Aguilera, 25. 28015 Madrid. sortiz@doi.icai.upco.es,
mercedes@doi.icai.upco.es

Resumen

Debido al creciente consumo del petroleo, se plantea el desarrollo de nuevos combustibles que no
sea necesario importar, que tengan un impacto ambiental menor y cuyo consumo no reduzca su
disponibilidad, es decir, que sean renovables. Actualmente se pretende desarrollar
biocarburantes, o combustibles para la automocion obtenidos a partir de materia prima vegetal,
como sustitutivos de las gasolinas o de sus aditivos, y de los gasdleos. Existen dos tipos de
biocombustibles: el bioetanol y el biodiesel. El principal inconveniente del bioetanol es el elevado
coste de produccion frente a otro tipo de combustibles. En el presente articulo se hard un analisis
del proceso productivo para detectar los principales generadores de coste y poder apuntar
soluciones que permitan reducir su coste actual y conseguir asi un precio competitivo respecto a
los hidrocarburos convencionales. Asi mismo es importante realizar de forma paralela al proceso
productivo, un estudio adecuado de la fiscalidad de los combustibles. El Libro Blanco de las
energias renovables de la Union Europea (1997) establece como objetivo alcanzar, en 2010, una
penetracion minima del 12% de dichas fuentes de energia en el ambito de la Union.
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1. Introduccion

El uso de biocombustibles como carburantes en el sector de la automocién” es una iniciativa
que comenzd en Brasil en los afios 80, se impulsd en Estados Unidos en los afios 90 y
recientemente ha sido adoptada en la Unidon Europea por la Directiva sobre el fomento del uso
de biocarburantes en el transporte de Marzo de 2003.

La biomasa, y en concreto los biocombustibles, constituye una parte importante de las
energias renovables. La introduccion de las energias renovables ha sido impulsada, en
general, por una serie de medidas legislativas entre las que se encuentran las exenciones
fiscales o las primas por unidad de energia producida, aparte de las posibles subvenciones a
la inversidn inicial. Estas ventajas monetarias se han explicado y justificado por el menor
coste social (coste marginal de produccion + coste externo). Es decir, el kWh producido por
cualquier generador renovable, produce un impacto menor sobre el medio ambiente y la
salud de las personas, cuya valoracion econdmica ha sido realizada en los ultimos afios en
distintos paises bajo el titulo genérico de externalidades de la energia.

" Este trabajo se deriva de la participacién de sus autores en un proyecto de investigacion financiado por el
Ministerio de Industria en la convocatoria PROFIT 2003, con referencia FIT-120 300-2003-5, titulado
“Internacionalizacion de los costes externos del bioetanol para su utilizaciéon como combustible en el transporte”
en colaboracion con Ecocarburantes Espaiioles, del grupo Abengoa.

287


mailto:sortiz@doi.icai.upco.es

El presente estudio se va a limitar al andlisis de ciertos aspectos de la produccion y utilizacion
de bioetanol como elemento que puede reemplazar a las gasolinas o complementarlas en
diversas opciones técnicas existentes. Mundialmente el bioetanol se estd produciendo a partir
de productos con gran contenido de aziicar como sucede en Brasil o a partir de fermentacioén
de cereales como se realiza en Estados Unidos, con el maiz, o Espana. Existe la posibilidad de
producir etanol a partir de productos lignocelulosicos o herbaceos, pero esta tecnologia esta
aun en una fase incipiente. La produccion de biodiesel se ha realizado de manera testimonial
respondiendo a iniciativas muy loables que han logrado cantidades no significativas para el
consumo nacional. La introduccidon de bioetanol como combustible en el mercado se puede
efectuar:

a) Reemplazando el actual compuesto oxigenado, MTBE (éter butilico del
metanol) por ETBE (éter butilico del etanol)

b) Reemplazando el MTBE por bioetanol directamente en una proporcion del 5%
para lograr el mismo octanaje de las gasolinas actualmente utilizadas

¢) Introduciendo en las gasolinas una proporciéon mayor de bioetanol hasta llegar
a la mezcla aceptada por determinados vehiculos de fabricacion espafiola

Los aspectos de la produccion y utilizacion del bioetanol que se van a considerar en el
presente articulo son los siguientes:

- Estudio del sistema de produccion actual en Espafia. La materia prima, como se ha
dicho anteriormente, estd constituida por cereales importados en gran mayoria. Este
particular no permite hacer una valoracién econdmica ni de impacto medioambiental
de esta parte del ciclo de vida del bioetanol. Se desconoce el sistema de cultivo, la
mecanizacion de las faenas agrarias y los fertilizantes y pesticidas empleados. El
estudio se va a limitar al proceso de produccion del bioetanol en la fabrica que
Ecocarburantes Espafoles S.A. posee en Escombreras atendiendo esencialmente al
coste del proceso de produccion.

- Finalmente se realizard un estudio de la situacion regulatoria existente en Espaia,
analizando los problemas reales que pueden presentar su aplicacion. Se contemplara
las posibles ventajas fiscales que se podrian aplicar a la utilizacion del bioetanol,
teniendo en cuenta los impactos ambientales de forma analoga a como se ha venido
realizando con otras energias renovables.

2. Analisis econémico de la produccion de bioetanol

2.1. Descripcion del proceso de obtencion del bioetanol

El 40% del etanol producido en el mundo se obtiene a partir de cereales. Las nuevas plantas
construidas en los ultimos 5 afios utilizan sélo esta materia prima con unos indices de
conversion elevados, del orden del 96% y del 90%.

La opcidn espafiola de produccion industrial de bioetanol se ha concretado en la utilizacion de
cereal (trigo y cebada) como materia prima bdasica, con posibilidad de utilizar los excedentes

de la industria remolachera transformados en jugos azucarados de bajo costo, asi como los
excedentes vinicolas subastados en Bruselas.
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El objeto de la planta para la cual se ha realizado este analisis, es la produccion de etanol con
una riqueza del 99,75% en peso a 20°C, a partir de cereales, principalmente cebada. Para
ello, se describira en primer lugar el proceso de obtencion del bioetanol y a continuacion se
iran identificando los costes asociados al proceso.

El resumen del proceso seria el siguiente: se transforma el almidon del cereal en glucosa,
obteniéndose unos mostos azucarados que se fermentan por medio de levaduras. El mosto
alcoholico obtenido se somete a destilacion, para enriquecer el contenido alcohodlico y
posteriormente se deshidrata por medio de tamices moleculares. En el proceso de destilacion
se separan las vinazas que contienen todo el cereal que no se ha convertido en alcohol, que se
recupera en una unidad de recuperacion de subproductos por medio de decantacion-
centrifugacion, concentracion por evaporacion a vacio de la fase liquida, y desecacion de la
fase solida y fase liquida concentrada en un secadero.
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2.1.1.

Esquema del proceso

2.- MOLIENDA DE <
GRANO

1.- FILTRADO DE
IMPUREZAS

L Harina

3.- TANQUE DE MEZCLA

l Adicion de vapor

4.- LICUEFACCION

SACARIFICACION

i Mosto ¢

5.- PROPAGACION DE
LEVADURAS

6.- FERMENTACION

CO;

7.-DESTILACION

i Vinazas

8.- CLARIFICACION DE
VINAZAS

l <4—Mosto fermentado

l Vinazasxlaras

9.- DESHIDRATACION

Vapor i
BIOETANOL

11.- SECADO <«

10.-EVAPORACION

'

12.-PELETIZACION

2.2

El primer paso del proceso de produccion consiste en la separacion de las impurezas del grano
(1) para pasar a continuacion a su molienda (2) y formar una harina. Dicha harina junto con
agua y algunas enzimas y productos quimicos cuya funcion es romper el grano, pasan al
tanque de mezcla (3). En este tanque se anaden acido fosforico, nutrientes para levaduras y
amonio para mantener el pH, se adiciona vapor y se pasa a su licuefaccion y sacarificacion (4)

\

DDGS: Dried Distiller’s Grains and Solubles
(Granos Secos de Destileria Solubles)

Figura 1. Esquema del proceso de obtencion del bioetanol

Proceso de obtencion del bioetanol
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para liberar el almidon. Es ahora cuando se propagan las levaduras (5) y este mosto se enfria
(de 90°C a 30°C) antes de pasar a la fermentacion (6). La principal parte del coste de la
produccion esta en las primeras etapas: molienda, conversion del almidon y fermentacion.

La contaminacién del mosto es uno de los principales problemas que surgen en la obtencion
del alcohol Una limpieza correcta es esencial para controlar el crecimiento de organismos
indeseados, que pueden reducir los rendimientos o producir productos de fermentaciéon no
convenientes. La solucion mas apropiada es el tratamiento de los tanques con sustancias
quimicas (sosa, didoxido de cloro).

Este consumo de quimicos y las enzimas usadas en mezcla suponen un incremento en el coste
bastante importante.

Después de la fermentacion, en el proceso se genera didxido de carbono (CO;), que se separa
y emplea en la fabricacion de carbonato de estroncio y bebidas carbdnicas.

El mosto fermentado pasa a destilarse (7) en las columnas de destilacion separando el solido
no fermentable y el agua con etanol.

El agua de vinazas, libre de alcohol, se extrae por la parte inferior de la columna de
rectificacion. Esta agua se mezcla con la lechada de harina procedente del tanque. El siguiente
paso consiste en la deshidratacion del etanol (9), por medio de tamices moleculares.

Las vinazas procedentes de la destilacion separan en las centrifugas la mayor parte de los
solidos no fermentables en suspension en forma de una torta. Las vinazas claras, con menos
cantidad de materia sélida, y que constituyen la fase liquida de la centrifugacion, se recogen
en los tanques de almacenaje.

Una parte de las vinazas claras se pueden reciclar a la conversion de almidon en funcion de
los requerimientos del proceso y el resto de las aguas claras que salen de los decantadores,
que no se reciclan, son evaporadas mediante un evaporador para formar un jarabe espeso muy
rico en proteinas. El agua limpia separada del jarabe se reincorpora al proceso. La torta
himeda (40% soélido, 60% humedad), procedente de las centrifugas, formando una mezcla
homogénea con el jarabe procedente del evaporador, alimentan un secadero (11), donde se
introducen en contracorriente los gases de escape de la turbina de gas, tras pasar por el
generador de vapor, a temperatura inferior a 400°C. Esta torta himeda se seca hasta un 10%
de humedad. Las harinas de DDGS (Granos Secos de Destileria Solubles) a la salida del
secadero son de dificil manejo y su almacenamiento plantearia muchos problemas, por lo que
su comercializacion seria complicada y el precio de venta bajo o nulo. Por todo ello, se
procede a su peletizacion (12).

La capacidad de produccion de bioetanol de la planta de Ecocarburantes Espaioles, que sigue
un régimen continuo de explotacion, es de 100.000 m’/afio a partir de 300.000 tn/afio de
cereal. Toda la produccion de bioetanol (alcohol etilico deshidratado al 99,75% en peso), es
comprado por Repsol y Cepsa para usarla, previa transformacion en su derivado ETBE, como
aditivo de los carburantes de vehiculos con motores de gasolina sin plomo.
La planta produce ademas:

e 120.000 tn/afio de DDGS (alimento proteico para alimentacion animal),

e 80.000 tn/afio de CO,, destinado a la produccion de anhidrido carbénico, y

e 170 GWh generados al afio de energia eléctrica en una turbina de gas de 22 MW,

instalada en la planta de cogeneracion que abastece al proceso de produccion.

La puesta en el mercado de todos los productos y subproductos de la planta, operando a plena

produccion, puede suponer una facturacion superior a los 60.101.210,4 euros anuales (mas el
correspondiente Impuesto del Valor Anadido).
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2.3. Calculo del coste de obtencion del bioetanol

Una vez descrito el proceso, se puede pasar a realizar el célculo de obtencion del coste de
produccion.

Las limpiezas se realizan de forma continua, pero, dependiendo de factores externos a la
planta (como calidad del grano, carga a la que opere la planta, etc.) se pueden producir
contaminaciones en la fermentacion que pueden obligar a realizar una limpieza mas
exhaustiva, fundamentalmente de la fermentacion. Esto suele ocurrir unas cuatro veces al afio,
e incrementaria el coste anual total en quimicos en un 15%. Esto no quiere decir que siempre
ocurra, pero es lo normal. La situacion anémala es que ocurra menos veces, como ocurrid por
ejemplo en 2003, en el que este acontecimiento s6lo se produjo una vez. Por tanto, una
primera posible mejora en el proceso seria el poder controlar la fermentacion y no llegar a
estas situaciones de limpieza exhaustivos que generan un incremento del coste considerable.
A continuacion se presenta en porcentaje la proporcion de coste que supone cada uno de los
componentes del coste en el total para el afio 2003.

Tabla 1. Clasificacion de costes del proceso

Costes variables TOTAL
Consumo cereal 54,94%
Impurezas de cereal 0,08%
Consumo de Quimicos y Enzimas 4,93%
Agua 4,08%
FElectricidad 0,46%
Gas Natural 22,88%
Total costes variables 87,36%
Costes fijos:

Gastos Personal 0,24%
Repuestos 0,95%
Mantenimiento 3,13%
Mtmto Unidad de Cogeneracion 2,49%
IAmortizacion-Subvencion 5,20%
Otros costes 0,62%
Total costes fijos 12,64%
Total fijos + variables 100,00%

Como puede observarse de la tabla mostrada en la pagina anterior, el 87,3% del coste total de
produccion del bioetanol es debido a costes variables y el 12,6% restante a los fijos. De los
costes variables, el 55% se deben a la materia prima, siendo el segundo en importancia Gas
Natural, suponiendo un 22,8% del total de los costes variables.

En cuanto a los costes fijos, el principal componente de coste son las amortizaciones (suponen
un 5,2%), incluso después de haberles restado el efecto de las subvenciones recibidas. El
siguiente generador de coste fijo en importancia seria el mantenimiento de la unidad de Etanol
y de la unidad de cogeneracion con un 5,5%.

Por tanto, una vez analizados los costes, se podrian dar como posibles soluciones para obtener
un coste competitivo con el resto de combustibles convencionales:

e aplicacion de avances tecnologicos en el proceso de produccion;

e reduccion de costes de capital (inversion inicial);

e costes operativos (mix de materia prima).
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3. Marco legal del sector de biocombustibles

Si la apuesta en el ambito de la Union Europea por el desarrollo del bioetanol como
combustible alternativo —nunca sustitutivo de los combustibles fosiles, dadas las limitaciones
fisicas a la produccion de cereal- es firme, se hace necesaria la adopcion de una serie de
medidas concretas de fomento por parte de las autoridades.

En la tabla que se adjunta en la siguiente pagina se resume la evolucion de las politicas
publicas sobre fomento de biocombustibles que se han llevado a cabo tanto en el ambito de la
Union Europea como en el entorno espanol.

3.1. Evolucion del marco fiscal de los biocarburantes

Por ultimo cabe analizar, aquella normativa fiscal que afecta a los biocarburantes. Pues no
debe olvidarse que los altos costes de produccion a los que se enfrentan los combustibles de
origen vegetal son una de las principales barreras a su configuracion como una alternativa real
a los combustibles de origen fosil.

Debe, asimismo, tenerse en cuenta que el impuesto especial sobre hidrocarburos constituye
mas de la mitad del precio de los combustibles. Por ello, una via directa de aumentar la
competitividad del sector consiste en recortar, de manera total o parcial, la presion fiscal que
recae sobre el mismo.

A lo largo del tiempo, parece que la legislacion fiscal europea (y la espafiola, en aras de la
armonizacion fiscal) va instrumentando un niimero cada vez mayor de medidas que van en
esta direccion. Por ello, resulta de particular interés realizar un analisis cronoldgico de estas
disposiciones. Aunque debe realizarse una lectura entre lineas, pues a veces la efectividad de
las medidas disefiadas resulta cuestionable.

El andlisis cronolédgico acerca de la fiscalidad de los biocarburantes ilustra, de un lado, la
voluntad de fomento de los combustibles alternativos por parte de los poderes publicos, y, de
otro, la dificultad que supone alcanzar un consenso en aspectos en los que se entrecruzan
intereses econdomicos y politicos de toda indole. (Piénsese en la confrontacion directa que
supone la necesidad del uso de combustibles alternativos desde el punto de vista de la
proteccion medioambiental con las pérdidas de recaudacion (y, por tanto, claramente tangibles
en los presupuestos generales del Estado) que supone el establecimiento del tipo cero para los
biocombustibles).

Tabla 2. Resumen marco fiscal y de medidas de fomento al bioetanol

AMBITO NORMA CONTENIDO
— Establece unos minimos de
Directiva 30/2003 CE sobre produccion de biocombustibles (2%
fomento de uso de biocarburante en 2005)

en el transporte .
P - Expresa la necesidad de dotar a los

Estados de herramientas fiscales de
fomento de su utilizacion.

UE
— Establece expresamente los
Directiva 96/2003 CE sobre beneficios fiscales a los
fiscalidad energética biocombustibles.

- Limita los beneficios fiscales a la
evolucion de los precios de las
materias primas

293



Tabla 2. Resumen marco fiscal y de medidas de fomento al bioetanol (cont.)

AMBITO NORMA CONTENIDO
Reglamento CE 1782/2003 de | Establece un régimen especifico de
ayuda directa en el marco de la | ayuda (45€/ha) a los cultivos energéticos
PAC.
UE Detalla el procedimiento de percepcion
Reéglamento C(lf 22113 ZZO(C)S de las ayudas a los cultivos energéticos
S0 rle normas fta adas de para el afio 2004. Dada la complejidad
aplicacién de las ayudas del proceso establece la necesidad de su
propuestas le ;) 8621 /?()e (z;;;amento CE revision una vez finalizado este tiempo
- Art. 50.bis. Establece el tipo especial
Ley de impuestos especiales cero para los biocarburantes .hastg el
(reformada por Ley 53/2002) afio 2012. Al igual que la directiva,
supedita el beneficio fiscal a la
evolucion de los precios de las
materias primas
ESPANA

Art. 51.3 Exencion para proyectos
piloto

Reglamento de impuestos
especiales (reformado por RD
1739/2003)

El tipo especial cero Unicamente se
aplicara a la proporcion de bioetanol
(puro o formando parte del ETBE)
que exista en el combustible

La exencién parar proyectos piloto
unicamente sera aplicable, en el caso
de combustibles mezclados, a la
proporcion  correspondiente  de
bioetanol.

Ley del impuesto sobre
beneficios (reformada por Ley
36/2003 de medidas de reforma

economica)

Deducciones a la cuota integra:

Por actividades de
cientifica  (30%) e
tecnologica (10-15%)

investigacion
innovacion

inversiones destinadas a la
del medio ambiente
en ciertas instalaciones

Por
proteccion
realizadas
(10%).

Por inversiones realizadas en activos

materiales nuevos destinadas al
aprovechamiento de energias
renovables (10%),
Subvenciones oficiales parael | Ico
fomento de proyectos de -  IDAE
desarrollo de energias
- CIEMAT

renovables (en el mergo del Plan
de fomento de las energias
renovables)
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3.2.

Ap

Conclusiones

artir del analisis realizado, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

La importancia de los biocombustibles como fuente de energia alternativa se ha puesto de
manifiesto en el ambito de las declaraciones programaticas tanto desde las instancias
europeas (Libro blanco sobre energias renovables, Libro blanco sobre la politica europea
de transportes, Libro verde sobre seguridad en el suministro) como en el entorno espafol,
a través del Plan de fomento de las energias renovables.

Las lineas maestras definidas en estos documentos han tomado forma fisica en las
sucesivas normas legales de la UE que proponen diferentes medidas de fomento del uso
de biocombustibles. Tales medidas de fomento han desembocado en tres ambitos: la
fijacion de porcentajes y plazos comunes, la reforma de la PAC y las medidas fiscales.

En cuanto al establecimiento de objetivos comunes de utilizacion y plazos de
implantacion, tras largos afios de deliberaciones, se ha establecido recientemente
(Directiva CE 30/2003) el 2% para 2005, y el 5,75% para 2010, de utilizacién de
biocarburantes sobre el total. No obstante, la Directiva permite un gran margen de
maniobra a los Estados miembros, con lo que el cumplimiento de la misma corre el riesgo
de verse difuminado.

Con respecto a la PAC, la reforma de la misma acometida en el afio 2003 (Directiva CE
1782/2003) establece una politica expresa de subvenciones a los cultivos energéticos
siempre que se garantice que el cultivo de los mismos se va a destinar a la produccion de
combustible alternativo.

Las medidas fiscales de han dibujado, al menos en apariencia, con la Directiva 96/2003 de
imposicion de los productos energéticos, que contempla el tratamiento fiscal favorable
para el bioetanol. Aunque esta Directiva expresamente vincula el beneficio fiscal a los
precios de las materias primas, para que dichas reducciones no conduzcan a una
sobrecompensacion de los costes adicionales derivados de la produccion de
biocombustibles. Este hecho mitiga el posible impacto del beneficio fiscal en la
competitividad del biocarburante pues, para realizar un mismo trayecto, el volumen de
biocombustible que se consume es superior al de combustible de origen fosil. Lo cual
implica que, al mismo precio, resulta mas caro utilizar el combustible alternativo.

En Espafia, la situacion es similar:

Las pautas propuestas por el Libro Blanco se plasman en el Plan de fomento de las
energias renovables (1999-2010).

El impacto de la reforma de la PAC se ha dejado sentir en las asociaciones de agricultores
y en las agencias agricultura de las Comunidades Auténomas, que ven el destino de las
tierras al cultivo de cereales energéticos como una via de mantenimiento y regeneracion
del sector agricola. La compra de la cosecha esta, ademas, asegurada por una empresa del
grupo Abengoa, unico productor de bioetanol actualmente en Espaiia.

La Ley de impuestos especiales contempla la exencion de la fabricacion de biocarburantes
en el marco de los proyectos piloto y la aplicacion de un tipo especial cero para los
biocarburantes, en general, hasta el afio 2012. Sin embargo, la aplicacion de este beneficio
fiscal se vincula expresamente a los costes de las materias primas, lo cual posee las
mismas consecuencias que se han explicado en el punto anterior. Por otra parte, el
minucioso proceso descrito en el RD 1739/2003, de reforma del reglamento de impuestos
especiales, va encaminado a controlar la obtencién y comercializacion de los
biocarburantes; la cuestion subyacente parece ser el evitar, en la medida de lo posible, las
fugas innecesarias en el impuesto sobre hidrocarburos.

Con todo, la producciéon de biocombustibles esta aumentando de manera exponencial en
Espafia y cuenta con numerosas subvenciones por parte de los poderes publicos (IDAE,
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ICO). Una lectura detallada de las medidas fiscales de fomento a los biocarburantes nos ha
permitido pensar acerca de la insuficiencia que las mismas pudieran tener. En este sentido,
consideramos que el tipo fiscal cero deberia aplicarse sin restricciones, y ello, por dos
motivos:

- El bioetanol se configura como una via complementaria de energia que nunca podra
sustituir a los carburantes fosiles, dadas las limitaciones fisicas que se dan para su
produccion.

- La exencion fiscal total puede ser recuperada por el fisco practicamente en su totalidad: la
apertura de plantas de produccion de bioetanol supone la creacién de nuevos puestos de
trabajo, tanto en el sector agricola como en el sector industrial; este hecho implica vias de
recaudacion fiscal adicionales como pueden ser el IRPF y las cotizaciones sociales de
agricultores y trabajadores,
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