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Presentacion de la edicion espaiola

Pocos discuten ya la necesidad de un nuevo modelo productivo, sostenible, competitivo, basado mucho mas
que antes en la investigacion y los avances tecnologicos. Unas nuevas formas de produccion y utilizacion

de los recursos que deben extenderse por todos los sectores: industria, servicios, transporte, y energia. Se
trata de conseguir un modelo distinto, adaptado a condiciones econémicas y naturales nuevas, que también
tenga en cuenta algunas de las pautas y comportamientos que han representado avances considerables

en nuestras sociedades. Diversificar las fuentes energéticas y carburantes, disminuir la utilizacion de
combustibles fosiles, supone unos claros beneficios ambientales, pero implica también un proceso de
innovacion tecnoldgica.

La Directiva 2009/28/CE, de 23 de abril, representa la amplia dindmica emprendida por la Unién Europea
para dar impulso a las energias renovables. Sus objetivos son llamativos: conseguir una cuota del 20% de
energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de energia de la UE, y una cuota del
10% de energia procedente de fuentes renovables en el consumo energético del sector transporte para el afo
2020. Para ello se establecen objetivos para cada Estado miembro, con una trayectoria minima indicativa
hasta el afio 2020.

Como ocurre para buena parte de las normas que se plantean modificar habitos y tendencias de manera
significativa, junto a la Directiva 2009/28/CE hay una gran cantidad de estudios, modelos, proyecciones,
tanto a nivel europeo como estatal. El informe de la AEMA que ahora editamos analiza los impactos
ambientales de diversos procesos de conversion del potencial técnico de bioenergia en electricidad,
combustibles o calor, anticipando los resultados hasta 2030 con distintos modelos.

En Europa, una parte apreciable de la energia renovable procede de la biomasa (bioenergia), aunque
representa un porcentaje menor sobre el total energético. Intensificar su utilizacion, tanto para generacion
de calor como para la produccion de electricidad, puede contribuir de manera apreciable a los objetivos
generales marcados por la Directiva mencionada.

En Espania, los recursos potenciales de biomasa que se calcularon en el Plan de Energias Renovables
(2005-2010) podrian superar el 45% de la produccién de energias renovables, es decir cerca del 2,9% del
consumo total de energia primaria, incluidas las convencionales. Andalucia, Galicia y Castilla y Le6n son
las Comunidades Auténomas que registran un mayor consumo de biomasa, debido a la existencia de un
sector forestal desarrollado, asi como a la presencia de empresas (como las del sector celulosa) que emplean
la biomasa en gran cantidad. La homogeneidad en la distribuciéon de la poblacion por todo el territorio,

sin grandes espacios desérticos, tiene una importancia significativa, ya que facilita el uso doméstico de la
biomasa.

El sector de biocarburantes es hoy un sector puntero en sostenibilidad, que dispone de un protocolo de
certificacion de criterios de sostenibilidad, econémicos y sociales. Las investigaciones que tienen lugar en
nuestro pais en este sector permiten alejar algunas de las controversias suscitadas, al abrir el camino hacia la
migracion a biocarburantes de segunda generacion, basados en cultivos que no estén destinados al consumo
humano

Para el cumplimiento de la Directiva mencionada, 2009/28/CE, se ha elaborado ya en Espafia el Plan de
Accién Nacional de Energias Renovables (PANER) 2011-2020, como paso previo a la elaboracion del Plan
de Energias Renovables 2011-2020. Antes de comenzar su aplicacion, los avances de los tltimos afios han
permitido que en nuestro pais las energias renovables supongan en 2009 cerca del 25% de la generacion
eléctrica total, y el 12,2% de la energia final bruta consumida.



Los avances en las cuotas de renovables no deben verse solamente como pasos hacia el cumplimiento de una
norma europea. Han supuesto ya, y pueden suponer en los proximos afos, un impulso a la investigacion,
desarrollo e innovacién de nuevas tecnologias. Alcanzar los objetivos que se ha marcado la UE, y que nos
hemos planteado en Espafa, debe hacerse de manera compatible con la sostenibilidad técnica, econémica

y ambiental del sistema energético en su conjunto, fomentando la competencia entre las tecnologias y su
competitividad con las fuentes tradicionales.

Con respecto a otros paises europeos, tenemos ventajas competitivas en lo que se refiere a la posibilidad
de utilizacion de energias renovables. La energia edlica y la energia solar han experimentado ya avances
significativos en los tltimos anos. La bioenergia, la utilizacién de biomasa para la produccion de calor y
electricidad, es atin una asignatura pendiente, si se considera la capacidad existente en Espana frente a una
demanda auin incipiente.

Aunque seguramente puede evolucionar y transformarse en unos anos, existe ya la base tecnoldgica para la
utilizacion adecuada de la bioenergia. Disponemos de algunas de las infraestructuras necesarias, y los Planes
de Acciéon y de Energias Renovables contemplan las que atiin pueden desarrollarse. Sin embargo atn es
preciso, como en otros aspectos de las politicas ambientales, desarrollar la capacidad de apreciar los cambios
posibles a partir de acciones que todavia parecen menores. Y sin embargo, es con la acumulaciéon de muchos
pequefos cambios de comportamiento, de muchas pequenas decisiones, como pueden adquirir toda su
dimension los objetivos esbozados en las directivas europeas y en los Planes Nacionales.

Una de las vias para conseguir objetivos de estas dimensiones es construir un compromiso global, del que
formen parte las poblaciones de las zonas rurales y sus organizaciones, pero también las administraciones de
diferentes niveles, el sector agricola, el financiero, etc.

Jestis Huertas Garcia
Director general de Calidad y Evaluaciéon Ambiental
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
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Resumen general

Resumen general

La biomasa como fuente de energia para
Europa

La bioenergia —energia obtenida de biomasa— puede
jugar un papel importante en la lucha contra el cambio
climatico ademas de tener otros efectos, como mejorar
la seguridad del suministro energético para Europa.
Sin embargo, la biomasa vegetal se utiliza para otros
muchos fines, ya que ademas de energia proporciona
alimento, forraje, tejidos, papel, bioplasticos y
materiales de construccion. Por esta razon se puede
producir una competencia directa entre los diferentes
usos del mismo tipo de biomasa, o entre las tierras
dedicadas a cultivar biomasa con otro usos del suelo,
como p. €]. la proteccion de la naturaleza.

La produccion de biomasa (con cualquier fin)
interacciona de forma muy estrecha con el medio
ambiente. El cultivo, la cosecha y la recogida de biomasa
del campo o el bosque requieren energia y agua y
producen emisiones de contaminantes atmosféricos

y gases de efecto invernadero (GEI). Ademas,hay
riesgo de erosion del suelo y posibles amenazas a la
biodiversidad y los recursos hidricos. La posterior
conversion de biomasa en energia utilizable y su uso
para calefaccion, electricidad y transporte produce
emisiones de contaminantes atmosféricos y GEL Una
mayor expansion de la produccion de bioenergia puede
causar efectos directos adversos en el medio ambiente,
asi como efectos indirectos debido a desplazamiento
(cambios y modificaciones en el uso del suelo, como p.
ej. de praderas a suelo cultivable). Estos efectos directos
e indirectos podrian socavar uno de los objetivos
importantes que la sociedad esta intentando conseguir
con la bioenergia, reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, y poner en peligro otros objetivos
ambientales, como la proteccion de la biodiversidad y los
recursos hidricos.

Por otro lado, la eleccién y la gestion adecuadas de
cultivos energéticos también pueden reducir los
riesgos de erosion del suelo y de contaminacion

del agua procedentes de las practicas agricolas y de
pastoreo y proporcionar determinados beneficios

a la biodiversidad. Esos beneficios sélo se hardn
realidad, no obstante, si existen incentivos politicos y
economicos para orientar la produccion bioenergética

en esta direccion. Por esta razén son necesarios
importantes esfuerzos en diversas areas de politica para
minimizar los posibles impactos ambientales negativos
de la produccion de bioenergia, incluido el uso de
estandares de sostenibilidad ambiental armonizados e
internacionalmente reconocidos. La proteccién de los
recursos de suelo y de agua, asi como la prevencién de
la pérdida de biodiversidad, merecen especial atencion
a escala local y regional, mientras que otros problemas
como el cambio climatico tienen una marcada
dimension global.

Hasta que se establezcan estandares de sostenibilidad
global y los mecanismos de control relacionados,

se podria decir que desde un punto de vista
medioambiental es preferible que la bioenergia de la UE
se sustente en recursos internos. En linea con esto, este
estudio se centra exclusivamente en la cuantificacion de
los beneficios que se podrian obtener mediante el uso
optimo del potencial de bioenergia de la UE.

Potencial de bioenergia en Europa

El potencial técnico para la produccién de bioenergia
en la UE25 se calcul6 en un informe anterior de la
AEMA ;Cudnta bioenergia puede producir Europa sin
dafiar el medio ambiente?. Este estudio analizaba el
potencial técnico maximo® para utilizar biomasa
procedente de los sectores de residuos, la silvicultura
y la agricultura bajo un conjunto dado de limitaciones
medioambientales. Estas limitaciones se elaboraron
para garantizar que el potencial resultante fuera en
principio ambientalmente compatible, pero no incluia
los posibles efectos externos a la UE.

Explotacion del potencial de bioenergia de
Europa

Este estudio analiza los impactos ambientales de
diversos procesos de conversion del potencial técnico
de bioenergia en electricidad, combustibles o calor
evaluados en el estudio de la AEMA de 2006. Modeliza
diversos desarrollos bioenergéticos europeos hasta
2030, haciendo uso de las tecnologias mas beneficiosas
desde el punto de vista del medio ambiente. Su objetivo

(1) EIl potencial técnico se entiende como el mayor potencial tedrico limitado por la demanda de suelo utilizado para otros fines y basado en
un nivel fijado de productividad agricola. No obstante, en el estudio realizado en 2006, cuando se calculé el potencial total, no se pudieron

incluir las barreras econémicas y logisticas.
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Resumen general

es demostrar cuanta bioenergia puede ofrecer Europa
en términos de mitigacion del cambio climatico y
seguridad energética, asi como proporcionar una
imagen clara del posible papel de la bioenergia en

el mix energético, que se considera en una fase de
transicion desde una economia de combustibles
fésiles a un sistema energético de baja generacion de
carbono. Por ello, el objetivo de este estudio es ilustrar
las implicaciones de las diversas formas de utilizar
los recursos de biomasa de Europa, mas que evaluar
el posible impacto de las propuestas politicas o las
practicas actuales.

Escenarios empleados

Se utiliz6 una herramienta de software especialmente
adaptada, Green—XENVIRONMENT, para elaborar una serie
de escenarios de bioenergia basandose en los procesos
energéticos de referencia creados a partir del modelo
PRIMES para toda la UE.

Como escenario de referencia se utilizé el Modelo de baja
generacion de carbono (Low Carbon Emission Pathway,
LCEP) desarrollado anteriormente por la AEMA (AEMA,
2005a y b). El escenario LCEP asume que las politicas
ambiciosas de reduccion de emision de GEI conducen

a un precio de los derechos de emision de carbono de

20 EUR/tonelada en 2020, que se elevara a 65 EUR/
tonelada en 2030, (asume también precios bajos de los
combustibles fosiles). En este escenario, para el afio 2030
la cuota de energia renovable sera del 13%, la de energia
nuclear del 12% y la cuota de combustibles sélidos sera
tan solo del 4,9% del consumo bruto de energia interno.

Los escenarios de Green-X, que en todos los casos
asumen un uso pleno del potencial técnico para la
produccién de bioenergia, incluyen una simulaciéon

del modelo de implementacion de bioenergia con

el 'minimo coste' que se ejecuta sin intervencion de
politicas y que sirve como caso de 'referencia’ principal
(‘el escenario de referencia LCEP'). Para probar la
sensibilidad ante los precios de las emisiones de
carbono y los precios de los combustibles fdsiles, la
opcién de 'minimo coste’ también se ejecut6 con un
precio de las emisiones de carbono relativamente bajo y
un precio de los combustibles sélidos alto (el 'Escenario
alternativo').

Otros escenarios estudiados reflejan diferentes
prioridades de las politicas medioambientales y
energéticas, entre las que se incluyen el establecimiento
de prioridades de la produccion combinada de calor

y electricidad (PCCE), la reduccién al minimo de las
emisiones de CO,; la reduccion de las emisiones de
contaminantes atmosféricos y la priorizacion de los
biocarburantes para el transporte.

(?) Se aplican los precios de importacion de diciembre de 2007.

Se evaluaron el escenario de referencia LCEP y los
escenarios de referencia alternativos, asi como los
diferentes escenarios prioritarios en términos de
contribucion de la bioenergia a la demanda energética
total en los tres sectores (electricidad, calor y
transporte), los costes adicionales de generacion y el
ahorro de combustible fésil, las emisiones de GEI que se
evitan y la variacion de las emisiones de contaminantes
atmosféricos. Las emisiones se calcularon a partir

de evaluaciones directas y del analisis de ciclo de

vida, basadas en el Modelo Global de Emisiones para
Sistemas Integrados (Global Emission Model for
Integrated Systems, GEMIS).

Principales resultados

A continuacion se presentan los principales resultados
de algunos escenarios. En todos los casos, éstos se basan
en las asociaciones de cultivos consideradas en el estudio
de la AEMA de 2006 y en los procesos bioenergéticos
optimos calculados por el modelo Green-X,, , xonment -
El escenario de referencia LCEP demuestra que

la utilizacion de todo el potencial de bioenergia
medioambientalmente compatible con la hipdtesis de
un ‘minimo coste' evitaria 394 millones de toneladas de
emisiones de CO, equivalentes para el ano 2020 y 617
millones de toneladas para 2030, lo que corresponderia
al 7% del volumen total de emisiones de GEI en la UE25
en 1990 y al 11% en 2030. Esto incide en la importancia
de la bioenergia para alcanzar los futuros objetivos de
reduccion de GEI de la UE.

Se ahorrarian asi 1.700 TWh de energia procedente

de combustibles fosiles en 2020 y 2.700 TWh en 2030,
con un valor de 25.000 y 47.000 millones de euros,
respectivamente, seguin los precios previstos para
2020/2030 (0 42.000 y 70.000 millones de euros con

los precios actuales de la energia®@). Esto tendria un
efecto positivo en la balanza comercial europea, ya que
la mayoria de los combustibles fosiles se importan,

y ayudaria a compensar los costes adicionales de
generacion que conlleva la implementacion de
bioenergia. Estos costes son relativamente bajos: en torno
a los 19.000 millones de euros en 2020 y 2030.

En comparacion, el escenario de referencia alternativo con
unos precios de los combustibles fosiles relativamente
mas altos, pero con precios de los derechos de emision

de carbono mas bajos, da como resultado una reduccién
de 426 millones de toneladas (8%) de emisiones de GEI
en 2020 y 695 millones de toneladas (13%) en 2030. Estas
mayores reducciones de emisiones y ahorro de costes se
deben a que en este escenario de referencia alternativo las
emisiones absolutas de GEI son mas elevadas, por lo que
el uso de bioenergia tiene un mayor impacto.
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Resumen general

Si se comparan los dos escenarios de referencia se
demuestra que, aunque los niimeros especificos cambian,
la imagen global sigue siendo la misma. Con el uso de
bioenergia se obtienen reducciones sustanciales en las
emisiones de GEI, mientras que los costes adicionales de
generacion de bioenergia son menores que el valor de los
combustibles fosiles a los que sustituyen.

La bioenergia también supondria una contribuciéon
sustancial para alcanzar el objetivo de energia renovable
de la UE para 2020. Si todo el potencial tedrico estimado
en el estudio de la AEMA de 2006 fuera viable en
términos econdmicos y logisticos, alrededor del 10,5%
del consumo bruto de energia de Europa (9,5% de la
demanda de energia final) en 2020 se podria satisfacer
solamente con biomasa (en comparacién con el 4,5%

de la demanda bruta de energia en 2005), casi la mitad
del objetivo del 20% definido en términos de energia
final. En 2030, el 30% de la demanda bruta de energia
de la UE25 se satisfaria con bioenergia. La bioenergia
proporcionaria el 18,1% de la demanda europea de
calor, el 12,5% de la demanda de electricidad y el

5,4% de la demanda de carburante para el transporte
(correspondiente al 7% de la demanda de diésel y
gasolina para el transporte por carretera).

Por ultimo, dado que la bioenergia reemplazaria a
combustibles importados, p. €j. gas de Rusia, también
contribuiria a garantizar la seguridad del suministro
energético de la UE (véase también a continuacion).

Si se implementaran las prioridades e inversiones
adicionales para aumentar el uso de calor procedente
de sistemas de produccién combinados de calor y
electricidad, el escenario de PCCE indica que las
reducciones de las emisiones de GEI serian mayores
(454 millones de toneladas en 2020 y 695 en 2030) y la
cuota de bioenergia para calor aumentaria hasta el 23%
en 2030. Los costes adicionales de generacion serian
sustancialmente menores y los ahorros en combustible
ligeramente mayores que en el escenario de referencia
LCEP, aunque no fue posible incluir en el andlisis los
costes de las inversiones adicionales en las redes de
calefaccion de distrito en el andlisis.

Si se da prioridad al objetivo propuesto de lograr una
cuota del 10% de energias renovables en el sector del
transporte para el afio 2020, con la limitacién impuesta
de utilizar inicamente biomasa europea, se obtienen
unas reducciones de las emisiones de GEI para 2020 y
2030 del mismo orden que en el escenario de referencia
LCEP, pero con costes de generacion sustancialmente
mayores (aproximadamente 27.000 millones de euros
en 2020 y 28.000 millones de euros en 2030) y con

unos ahorros de combustibles fosiles similares (26.000
millones de euros en 2020 y 44.000 en 2030). Para
alcanzar el objetivo de 2020 resultan imprescindibles

el comercio intraeuropeo de biocarburantes refinados
y el rapido desarrollo e introduccién de tecnologias de
segunda generacion, dadas las limitaciones del modelo

en cuanto a utilizar exclusivamente biocarburantes
procedentes de recursos internos y a dar prioridad

al medio ambiente. Las tecnologias de segunda
generacion son las tinicas que podrian utilizar con éxito
la gran cuota de biomasa procedente de la silvicultura
del total del potencial europeo que se asignd en el
estudio de la AEMA de 2006 a los biocarburantes para
transporte.

El cambio de los niveles de uso de bioenergia tendra
diferentes efectos (positivos o negativos) con respecto a
la calidad del aire en Europa, en funciéon del escenario.
El escenario de referencia LCEP implica un cambio
significativo con la sustitucion del carbon por gas
natural, lo que por lo general conduce a una mejor
calidad del aire. Los diferentes escenarios analizados
indican que la aplicacién adicional de bioenergia

daria lugar a una mejora de las emisiones de NO, y
SO, en comparacion con el escenario de referencia,
pero estas emisiones son inferiores a los niveles de
emisiones actuales. Seran necesarios nuevos estudios
para comprender mejor los posibles impactos de la
bioenergia en la calidad del aire.

Revision de determinadas premisas clave
para la modelizacién

a)  Modelizacién del posible papel de los
biocarburantes para el transporte

Al evaluar los principales resultados se debe resaltar
que en los escenarios se ha supuesto que el uso de

la biomasa para combustibles de transporte sera
mas atractivo en el futuro desde un punto de vista
medioambiental:

* Los biocarburantes de segunda generacion
procedentes de cultivos perennes de bajo impacto y
alto rendimiento proporcionaran un mayor ahorro
en las emisiones de GEI que los biocarburantes
de primera generacion. Se da por hecho que los
biocarburantes de segunda generacién estaran
disponibles de forma generalizada para el afio 2020,
y que alcanzaran una cuota del 80% de todos los
biocarburantes.

* El cambio de combustible asumido de carbén a
gas en los sectores de electricidad y calor, podria
reducir el ahorro en emisiones de GEI resultantes
del uso de biomasa en esos sectores. El mix
energético en Europa estd basado en un 24% en el
gas natural y un poco mas de la mitad del consumo
total de energia procede de energia importada. En
este estudio se espera que la cuota de gas natural en
el mix de combustibles aumente significativamente
en el futuro, con aproximadamente un 80% del gas
importado (principalmente desde Rusia). En el afio
2030, los principales sustitutos de los combustibles
fosiles seran el gas (60% del volumen total
reemplazado) seguido por el petréleo (30%).
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No obstante, es posible que estas premisas
sobredimensionen el papel potencial de los
combustibles para el transporte basados en biomasa

en comparacion con el uso de la biomasa en la
generacion de electricidad y calor. En primer lugar,

en estos momentos existen dudas considerables sobre
la disponibilidad generalizada de biocarburantes de
segunda generacion que puedan satisfacer los estrictos
criterios de sostenibilidad para el afio 2020. En segundo
lugar, la tendencia de cambio de carbon a gas se podria
invertir o verse limitada por la necesidad de garantizar
la seguridad del suministro energético, ya que el carbon
de la UE es mas atractivo que el gas importado en este
aspecto.

b)  Implicaciones de los elevados precios de los
combustibles fésiles

El estudio de 2006 asumia unos costes de los
combustibles fésiles mucho menos elevados que los
observados actualmente en los mercados mundiales.

La subida de los precios de los combustibles fdsiles
podria reducir el coste relativo de la produccion de
bioenergia en comparacion con los combustibles

fésiles. En particular, es posible que el aumento del
precio del petréleo provoque que los biocarburantes
para el transporte se perciban como mas competitivos
en comparacion con la generacion de electricidad y
calor con biomasa. No obstante, podrian existir efectos
contrapuestos, ya que es probable que los precios
elevados de los combustibles fésiles repercutan en un
aumento de los costes de produccion de las materias
primas (especialmente de los cultivos agricolas debido a
un aumento en los precios de los fertilizantes), asi como
de los costes de capital. Por ello, es necesario un analisis
mas detallado que nos permita comprender el impacto
total de la subida de los precios de los combustibles

fosiles y, en particular, del precio del petroleo en los
sistemas bioenergéticos.

c) Modelizacion de los mercados agricolas y efectos
indirectos

El enfoque del modelo que utilizé la AEMA en 2006
tuvo que establecer los limites del sistema en las
fronteras europeas. Se presuponia que la superficie
necesaria para producir alimentos y forraje en Europa
se reduciria debido a mejoras de la productividad y
a una menor produccion, como consecuencia de la
apertura de los mercados agricolas europeos a una
mayor competencia. Este enfoque no incluia ciclos
de retroalimentacion con los mercados agricolas o
bioenergéticos globales, por lo que no se tuvieron
en cuenta las subidas recientes de los precios de los
alimentos y los forrajes en los mercados mundiales.

Asimismo, en el mundo real, la produccion

agricola europea contribuye de forma significativa

al aprovisionamiento de los mercados agricolas
mundiales, algo que probablemente aumente en
importancia dado el fuerte crecimiento de la demanda
mundial de alimentos en el futuro. Debido a este
hecho, y a las interacciones entre los mercados de
alimentos y de biomasa del mundo, es probable que
un cambio en las importaciones europeas de biomasa
para energia o de su potencial de exportacién agricola
tenga implicaciones en las tendencias globales de uso
del suelo. Estos efectos y las emisiones de GEI asociadas
o los impactos en la biodiversidad no formaron parte
del analisis original. Consecuentemente, lo ideal seria
realizar una actualizaciéon del modelo de 2006 para
estimar los efectos probables en el medio ambiente

y la eficiencia de CO, de las politicas bioenergéticas
europeas.
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Introduccion

La UE pretende aumentar el uso de la energia
renovable a fin de limitar el cambio climatico y mejorar
la seguridad del suministro energético. En 2005, las
energias renovables suponian el 6,7% del consumo
bruto de energia de la UE, y de este porcentaje, dos
tercios eran biomasa y residuos (ver la figura 1.1).

Es probable que se necesiten cantidades adicionales

de bioenergia para alcanzar el objetivo que obliga
legalmente a que en 2020 el 20% del consumo total de
energia final de la UE esté constituido por energias
renovables, propuesto por la Comision (CE, 2008a)
para implementar el acuerdo alcanzado en el Consejo
Europeo el afio anterior. También existe una propuesta
por la que cada Estado miembro deberia introducir

un objetivo nacional minimo del 10% de energias
renovables en el sector del transporte, con la condicion
de que la produccion sea sostenible y las tecnologias de
segunda generacion estén comercialmente disponibles.

Como contribucion a la evaluacion del potencial de
un mayor uso de la energia renovable en Europa, la

Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) publico
un informe en el que se evalua el potencial técnico

de Europa para producir bioenergia sin impactos
medioambientales negativos (AEMA, 2006). El informe
identificaba las presiones medioambientales que
surgen de la mayor demanda de bioenergia y proponia
eliminarlas, en la medida de lo posible, mediante la
aplicacion de diversos criterios medioambientales a las
estrategias de produccion de biomasa. De esta forma
identificaba la cantidad de biomasa que Europa podria
producir potencialmente en los afios 2010, 2020 y 2030,
protegiendo a la vez su medio ambiente.

Una vez evaluado el posible potencial de bioenergia

de Europa, el siguiente paso ha sido identificar las
formas mas eficientes y rentables de utilizar la biomasa
desde un punto de vista medioambiental. Existen
muchas fuentes diferentes de biomasa y muchas formas
diferentes de utilizarla para producir energia. Se puede
convertir en electricidad, en calor o en carburantes para
transporte (en adelante 'biocarburantes').

Figura 1.1 Cuota de consumo energético por tipo de combustible en 2005, UE27

Otros combustibles 0,2 %
Nuclear 14,2 %

Gas natural 24,6 %

Carbédn
y lignito
17,7 %

Renovables
6,7 %

Petroleo 36,7 %

Fuente: AEMA, 2007a.
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Esto significa que existira una competicion por

las principales materias primas para bioenergia,
relevantes pero finitas, que se pueden producir en
Europa. Dado que los diversos procesos y tipos de
uso final tienen diferentes consecuencias econdémicas
y medioambientales, es importante utilizar la biomasa
disponible de la forma mas eficaz posible desde la
perspectiva del cambio climatico y del suministro

energético.

Diversos estudios han examinado los diferentes
procesos de conversion de biomasa en energia. Sin
embargo, la mayoria estan limitados a un nimero
reducido de materias primas y de tecnologias

de conversion, o se centran exclusivamente en la
produccion de electricidad o biocarburantes. Este
estudio examina los procesos eficaces de utilizacion
del potencial de bioenergia medioambientalmente

compatible para todos los fines energéticos de Europa.

Para hacer realidad los beneficios ambientales de

la bioenergia y reducir los impactos negativos se
requiere un enfoque integrado. La figura 1.2 resume
los enfoques aplicados en estudios anteriores y en el
presente para el potencial de bioenergia.

1.1 Limitaciones de este estudio

Las principales restricciones de este estudio estan
relacionadas con los limites de la modelizacion y
los parametros de partida aplicados en el estudio
anterior que identifica el potencial de biomasa

ambientalmente compatible en Europa. En particular,
es necesario analizar tres factores teniendo en cuenta
los conocimientos actuales y las tendencias econémicas
recientes: el efecto ambiental del cambio indirecto de
uso del suelo vinculado a la produccion bioenergética,
las tendencias observadas en el aumento del
rendimiento de los cultivos de alimentos y energéticos,
asi como el marcado aumento de los precios de los
combustibles fosiles en comparacion con los escenarios
utilizados en el estudio.

a)  Modelizacién de los limites y posibles efectos
indirectos

Los limites de la modelizacion del estudio de la AEMA
de 2006 se establecieron en las fronteras europeas por
razones tanto de la propia modelizaciéon como de la

falta de datos y conocimientos para estimar los efectos
mas alla de los paises miembros de la AEMA. Por tanto,
el estudio se centro en el potencial de biomasa que se
podria producir en Europa de una forma compatible

con el medio ambiente si se siguieran determinadas
pautas para reducir en la medida de lo posible los
impactos en el suelo, la biodiversidad, los paisajes y los
recursos hidricos de Europa. Dentro de estas condiciones
ambientales seria posible producir biomasa en tierras
que no sean precisas para satisfacer la demanda europea,
ya que se presupone que el area necesaria para cultivar
alimentos y forrajes en Europa sera menor debido a las
mejoras en la productividad y a una menor necesidad de
produccion como consecuencia de una apertura de los
mercados globales agricolas a una mayor competencia.
Por ello, para el estudio de 2006, se asumi6 que los

Figura 1.2 Marco analitico aplicado en este estudio

Identificar recursos Minimizacion Determinar las tecno|og|'as
ambientales criticos ambiciosa prometedoras
(suelo-agua-biodiversidad) de recursos @
B @ B Determinar la matriz de
tecnologias y materias primas
Potencial de biomasa ambientalmente compatible @
Residuos
(residuos agricolas sélidos +otros
residuos agricolas + estiércol Apli
p Y plicar
Silvicultura humedo,-!- estiércol seco + Procesos A
. residuos sdlidos urbanos +lejia respetuosos con e
(residuos de lodos de depurad ‘ el clima energéticos
Agricultura |+ |recoleccion) |+ negra + lodos de depuradoras de referencia
+ residuos de embalaje + y rentables
transformacion de la madera para usar (LCEP y
+ residuos madereros + madera el potencial PRIMES)
deconstruccién/demolicion + de biomasa
madera de residuos domésticos + para energia
residuos de la industria alimentaria
ihj ihj ihj T
Seleccionar No intensificar No recuperar Datos de GEI
los cultivos | | zonas protegidas;| | energia de residuos y emisiones
con menores | | dejar el follaje y que se utilicen de contaminantes
impactos las raices para reciclaje atmosféricos
en el entorno en el lugar; o reutilizacion; mediante ACV
aplicar tasas vertederos de GEMIS
especificas e incineracion
de extraccion con recuperacion
de residuos de energia
Nota: El estudio anterior (realizado en 2006) se encuentra a la izquierda y el estudio actual a la derecha. Las flechas blancas muestran en

flujo de datos y/o limitaciones.
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impactos en las sociedades y el entorno fuera de Europa
eran insignificantes.

Desde una perspectiva técnica mas detallada debe
senalarse que las cifras de uso del suelo empleadas en

el estudio de 2006 provienen de las simulaciones del
modelo CAPSIM (Common Agricultural Policy SIMulation,
Simulacion de la Politica Agricola Comun) en las que

se presuponia una competencia plena de la agricultura
de la UE en el mercado mundial. El suelo “liberado” de
la agricultura en estas simulaciones del modelo es una
funcién de la evolucién de los precios de los alimentos

y los forrajes y las simulaciones de CAPSIM no incluyen
las subidas de precio recientes de los alimentos y los
forrajes en los mercados mundiales. Los resultados de
CAPSIM por tanto se beneficiarian de una revision que
incluya la situacion actual. La revision deberia reducir la
cantidad de suelo "liberado" o hacer que la competencia
entre la produccion de alimentos/forraje y de cultivos
bioenergéticos en ese suelo dependa de la relacion de los
precios (precios mas altos del petroleo frente a precios
mas altos de alimentos/forraje).

Por ello, el desarrollo de los mercados y los precios

de los productos agricolas (OCDE-FAO, 2007), el
crecimiento de la poblacién mundial, las condiciones
climaticas y los cambios en la dieta® que influyen en la
oferta y en la demanda de cultivos para alimentacion,
forraje y bioenergia, podrian cambiar la demanda
global y los equilibrios de comercio agricola entre
Europa y otras regiones mundiales. Por tanto, al
reconocer que la produccion a gran escala de bioenergia
requiere superficies considerables de suelo, se deberia
realizar una evaluacion de las politicas bioenergéticas
que tuviera en cuenta los impactos directos e indirectos
del cambio de uso del suelo, aunque se centren en el
cultivo doméstico de biomasa.

Esto es importante ya que un cambio indirecto del

uso del suelo, en particular la deforestacion, afecta al
equilibrio global de efecto invernadero en la produccion
de bioenergia (Fargione et al., 2008; MNP, 2008). La
deforestacion y el cambio asociado del uso del suelo
fueron responsables de aproximadamente el 17% de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero en
2004 (IPCC, 2007). De hecho, la deforestacion es un factor
mas importante a nivel global que las emisiones del
transporte (Stern, 2006). La deforestacion y la combustion
de la vegetacion se produce principalmente en los paises
tropicales a causa de la tala legal e ilegal (FAO, 2005), la
expansion de las zonas de cultivo y de pasto (FAO, 2003;
Morton et al., 2006) y el uso de la biomasa forestal como
combustible (ONU Energia, 2007). Por esta razén, el
problema del cambio de usos del suelo, la conservacion
de los bosques nativos y la expansion de los recursos
forestales como un mecanismo para establecer sumideros
de carbono ha recibido una atencién considerable
(Righelato y Spracklen, 2007; Kindermann et al., 2006),

incluso en el contexto de las negociaciones globales sobre
el cambio climatico.

En conclusion, hay tendencias agricolas y de uso del
suelo muy marcadas que afectan a los ecosistemas del
mundo (p. ej. OCDE, 2008) incluyendo su capacidad de
actuar como sumideros de carbono. Estas tendencias
son independientes de la produccion de bioenergia,
pero se debe tener precaucion para que la produccion
de biomasa con fines energéticos no agrave los
problemas medioambientales asociados con las
tendencias globales del uso del suelo (Searchinger et al.,
2008; MNP, 2008). Las revisiones futuras del trabajo de
modelizacién de la AEMA de 2006 deberian, por tanto,
abordar los posibles efectos indirectos de la produccion
y el consumo de bioenergia en la UE, con especial
atencion al uso del suelo.

b) Hipétesis de aumentos de rendimiento

Los incrementos de produccion incluidos en el ejercicio
de modelizacién de 2006 para cultivos agricolas y
energéticos son relevantes dado que influyen en el
potencial total de biomasa estimado. En cualquier
sistema de modelizacion dado, el aumento del
rendimiento se puede tratar como una variable exdgena
(es decir, impuesta en la simulacién del modelo por
factores externos) o endogena, lo que significa que las
tendencias de rendimiento estarian influidas por otras
variables del sistema de modelizacion propiamente
dicho, como p. ej. una mayor demanda de alimentos

o una subida de precios en el caso del rendimiento
agricola.

El estudio de 2006 basaba sus céalculos de materias
primas agricolas en las cifras de rendimiento

estimadas en el modelo CAPSIM que utilizaba
predicciones de tendencias en diversos ejercicios de
modelizacién llevados a cabo por la DG Agricultura,

el Departamento de Agricultura de los EE.UU. y

la FAO. Los rendimientos de cultivos energéticos

se calcularon a partir de investigaciones de campo
publicadas, que se citaron en estudios anteriores sobre
bioenergia. Las tendencias de aumento del rendimiento
empleadas en el estudio se desarrollaron a partir de una
combinacién de datos historicos de estas tendencias
para alimentos y cultivos energéticos de 12 generacion,
asi como de estimaciones de tendencias en funcién de
la mayor demanda y las actividades de investigacion

y reproduccion vegetal, en especial para los cultivos
energéticos nuevos. Se aplicaron las siguientes
tendencias de rendimiento:

* Para los cultivos de oleaginosas de 1* generacion
en la UE, un crecimiento anual constante del 1% en
el rendimiento energético durante todo el periodo,
resultante del aumento moderado de la demanda y
de los desarrollos histdricos.

(®) Un incremento en la demanda mundial de productos animales aumentara significativamente la superficie de suelo necesaria para alimentar

a la poblacion.
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* Para los cultivos ricos en almidén de 12 generacion
en la UE, un crecimiento anual constante del 1,5%
en el rendimiento energético durante todo el
periodo como consecuencia de una mayor demanda
esperada de etanol.

* Para los cultivos ricos en almidén de 22 generacion
(es decir, con aprovechamiento integral de la planta
entera), los esquemas de doble cultivo y los cultivos
exclusivamente lignoceluldsicos (monte bajo de
ciclo corto y praderas y pastizales permanentes)
producidos en la UE, un aumento anual del 1%
en el rendimiento energético entre los afos 2000 y
2010, del 1,5% entre los afios 2010 y 2020 y del 2%
al ano desde los afios 2020 y 2030. Esta dindmica se
basa en el desarrollo del aumento de la demanda
con el tiempo.

No obstante, estas cifras solamente se pueden
considerar como estimaciones debido a la existencias
de incertidumbres que pueden afectarlas, como p. €j.
el impacto del aumento del precio de la energia y otros
insumos, el éxito de las nuevas tecnologias de cultivo
y las limitaciones medioambientales y climaticas del
futuro. Las variaciones en la biomasa total estimada
debido a los diferentes aumentos del rendimiento no
afectarian de forma significativa a los resultados del
principal objetivo de modelizacion en este estudio,
determinar un uso éptimo de la biomasa disponible en
Europa.

) Posibles impactos del aumento de los precios de
los combustibles fosiles

Este trabajo de modelizacién esta basado en las
estimaciones de precios de los combustibles fésiles de
2004/2005 que no reflejan las percepciones actuales del
mercado energético y agricola del futuro. El impacto
del aumento de los precios de los combustibles fosiles,
en particular de los precios del petrdleo, requiere

una evaluacion mas profunda ya que afectara a los
costes extras necesarios para producir biocarburantes,
bioelectricidad y biocalor (en comparacion con los
sistemas de energia convencionales). En especial, el
rapido aumento de los precios de petréleo puede
afectar al papel potencial de los biocarburantes para

el transporte en comparacion con el uso de la biomasa
para la generacion de electricidad y calor. Por otro lado,
los costes de la produccion de bioenergia creceran ya
que posiblemente se incrementen los costes de capital,

de los combustibles y de produccion de materias
primas debido a un aumento de los precios de los
combustibles fosiles. En funciéon del tipo de materia
prima, el incremento de los costes de produccion podria
contrarrestar el impacto positivo de los precios elevados
de los combustibles fosiles en la competitividad de la
bioenergia frente a los combustibles fésiles.

1.2 Descripcion de este informe

En este informe se presentan varias formas de optimizar
los beneficios del uso de bioenergia en Europa para

los afios 2020 y 2030, mediante la identificacion de los
GEl y las emisiones atmosféricas, asi como métodos
rentables de utilizacion de biomasa para cada sector
energético: electricidad, calor y carburantes.

En el capitulo 2 se revisan los datos disponibles

sobre los diversos recursos bioenergéticos que

puede proporcionar Europa y se discuten distintas
aproximaciones de analisis del ciclo de vida (ACV) para
estimar las emisiones de gases de efecto invernadero

y contaminantes atmosféricos relacionados con los
diferentes procesos bioenergéticos. En el capitulo 3

se describen la estructura y las premisas del modelo
Green-X,, ronvenr ESte modelo esta configurado para
averiguar en qué medida la bioenergia puede contribuir
a los objetivos de reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero y de una mayor seguridad
energética - dos de los principales objetivos de la
politica europea. En el capitulo 4 se presentan los
resultados del modelo, que muestran la forma en la
que se puede utilizar la biomasa europea de una forma
rentable y medioambientalmente eficiente. Asimismo,
analiza la emision de contaminantes atmosféricos en el
ciclo de vida de la produccion de bioenergia. El analisis
se realizd para los Estados miembros europeos para
los afios 2010, 2020 y 2030. A continuacion el modelo
se aplica para analizar los impactos de las diferentes
estrategias y prioridades de las politicas en el mercado
bioenergético del futuro, y sus consecuencias con
respecto a la seguridad energética y las emisiones.

En este capitulo también se analizan las posibles
consecuencias de priorizar el uso de biocarburantes en
el sector del transporte. Por ultimo, en el capitulo final
se abordan los retos futuros para conseguir procesos
bioenergéticos medioambientalmente eficientes que se
han presentado en los capitulos anteriores.
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2 EIl potencial bioenergético de Europa y las
emisiones de GEI del ciclo de vida de los
diferentes procesos bioenergeéticos

2.1 Estimaciones de la AEMA del potencial
de biomasa

La biomasa es la cuarta fuente de energia del mundo
en volumen, aportando en torno al 10% de la demanda
de energia de todo el mundo. La mayor parte de

esta energia se utiliza en paises en vias de desarrollo
para cocinar y calefaccion. Tan solo alrededor de un
4,4% de la demanda de energia primaria de la UE se
cubre mediante el uso de biomasa, lo que equivale a
aproximadamente el 6,5% del suministro global de
energia primaria de biomasa(AIE, 2006a). En 2005, la
produccion de energia primaria procedente de biomasa
en Europa fue de aproximadamente 80 Mtep (Eurostat,
2007), en su gran mayoria procedente de madera y
residuos madereros.

Varios estudios han evaluado el potencial de biomasa
en Europa y a nivel mundial en lo que respecta a su
aplicacion energética y material (ver el anexo 1). Este
estudio se basa en el potencial de bioenergia estimado
por la AEMA en 2006 debido a que es el tinico estudio
que incluye de forma explicita consideraciones
medioambientales en la evaluacion de la cantidad de
energia que se podria producir. Este estudio supone
que se han tomado las medidas medioambientales que
se muestran en el recuadro 2.1.

Con estas restricciones, a corto plazo la biomasa
procede en su mayor parte del sector de los residuos,
ya que los cultivos bioenergéticos alcanzaran todo su
potencial a mas largo plazo (debido a las expectativas
de aumento de la produccion y una reduccion de las
exportaciones agricolas).

e Al menos el 30% de los terrenos agricolas se
reserva para agricultura ambientalmente orientada.

e Se mantienen los tipos importantes de agricultura
extensiva, incluyendo las zonas de pastos.

e Para 2030, 3% de las tierras con agricultura
intensiva se reservaran como zonas de
compensacion ecoldgica.

e Se favorecen los cultivos bioenergéticos con poca
presion medioambiental.

Estas cifras representan el potencial técnico de
produccion de biomasa de Europa, restringido por las
consideraciones medioambientales. Sin embargo, no
tienen en cuenta las restricciones logisticas o econdmicas
de la produccién. Se debe observar que incluso una
produccion total de bioenergia mucho menor puede
ejercer presiones medioambientales significativas si no
se cumplen las premisas de la AEMA sobre la eleccion de
los cultivos energéticos, de los procesos de conversion de
energia y el marco politico de la UE.

2.2 El enfoque del analisis del ciclo de vida

El enfoque del analisis del ciclo de vida (ACV) tiene en
cuenta las emisiones directas e indirectas procedentes
por ejemplo de la mineria, el procesamiento y el
transporte, asi como de los materiales y la energia
necesarios para todas las fases de fabricacion. Este
estudio se centra en el ciclo de vida de las emisiones
de gases de efecto invernadero y contaminantes
atmosféricos procedentes de diferentes cadenas de
generacion de energia. Es una forma de analizar sin
ambigiiedades el rendimiento medioambiental de
diversos sistemas energéticos, para poder compararlos
con los combustibles convencionales desde la
perspectiva de los objetivos globales y europeos

de reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Los datos completos de las emisiones del ciclo de
vida de combustibles fosiles y sistemas bioenergéticos
de los Estados miembros de la UE se obtienen del
Modelo Global de Emisiones para Sistemas Integrados

Recuadro 2.1 Premisas ambientales implicitas en la evaluacién del potencial de biomasa

e Se mantienen las zonas de bosque que estan
protegidas actualmente y se aumenta un 5%
adicional en cada pais.

e La retirada de residuos del bosque se adapta a
las condiciones locales del lugar. No se retiran la
hojarasca ni las raices.

e Al menos el 5% del bosque agotado se deja en
todos los bosques.

Fuente: AEMA, 2006; AEMA, 2007b.
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(Global Emissions Model for Integrated Systems, GEMIS)
empleado en este estudio. Este modelo se desarrolld
por primera vez a finales de la década de 1980 y se esta
actualizando continuamente desde entonces. Los datos
procedentes de la base de datos GEMIS que se han
empleado se pueden encontrar en el anexo 2.

Aunque la metodologia de ACV por lo general esta
bien definida, los resultados de diferentes estudios de
ACV pueden variar significativamente en funcién de
las premisas empleadas y las elecciones metodoldgicas
realizadas. Las principales diferencias se deben en su
mayor parte a:

* premisas referentes a datos importantes que
describen las cadenas de biocarburantes y
bioenergia;

* el tratamiento de los subproductos;

e ¢l tratamiento de las emisiones debidas a los
cambios del uso del suelo y la vegetacion.

Algunos factores importantes que pueden variar de
unos estudios a otros y, consecuentemente, producir
diferentes resultados incluyen: la cantidad de
fertilizantes utilizados y el rendimiento de los cultivos,
los factores de emision de N,O durante el cultivo,

la eficiencia energética de los procesos y el tipo de
combustible utilizado para los procesos de producciéon
de bioenergia y biocarburantes.

Ala vista de estas variaciones en la metodologia y

los resultados del ACV, es 1til ver en qué medida se
pueden comparar los resultados de la modelizacion
GEMIS con los resultados de otros estudios de ACV.

En referencia a los biocarburantes, los datos de GEMIS
empleados en este andlisis se han comparado con

los resultados de CONCAWE/JRC/EUCAR, 2007
(denominados conjuntamente como JEC) para cadenas
de biocarburantes similares (ver la figura 2.1).

En determinados casos, los resultados de GEMIS
coinciden bastante bien con los resultados de JEC con la
excepcion de los procesos de biodiesel de colza (EMC) y
biomasa transformada en liquido (BtL). Las reducciones
de emisiones calculadas por GEMIS son superiores que
las de JEC, debido a la sustitucion de subproductos
aplicada (es decir, la glicerina subproducto se sustituye
por glicerina sintética)®. Se debe tener en cuenta

que ninguno de estos modelos incluye las emisiones
debidas al cambio del uso del suelo®.

Por lo general, se han realizado menos estudios
internacionales de ACV referentes a la bioenergia en

Figura 2.1 Emisiones netas de gases de efecto
invernadero del ciclo de vida de
combustibles fésiles y varios

biocarburantes

Diésel

Gasolina

Etanol,
remolacha azucarera

Etanol, trigo

Etanol,
cafia de azucar

Lignoetanol, paja

EMC

BtL, madera

T T T T 1
-100 O 100 200 300 400
g de CO, equiv/kWh (salida)

- 200

B Célculos de la AEMA con GEMIS
[ Estudio JEC*

Nota: * CONCAWE/IJRC/EUCAR, 2007 denominados
conjuntamente como JEC.
Fuente: CONCAWE/JRC/EUCAR, 2007.

comparacion con los biocarburantes, ya que el uso de
biomasa como combustible para producir calor y/o
electricidad es mucho mds un tema especifico de los
paises que los biocarburantes. Asimismo, los ACV

de las rutas bioenergéticas son dificiles de comparar
debido a que existen muchas mas materias primas y
configuraciones de procesos posibles para bioenergia
que para biocarburantes y cada una produce unos
resultados de emisiones diferentes.

Para poder realizar una comparacién precisa entre

los resultados de GEMIS con los de otros modelos,

se necesitaria un analisis muy especifico de las
configuraciones empleadas, algo que no ha sido posible
realizar en el ambito de este proyecto. No obstante,
tanto GEMIS como otros modelos dejan patente

que la reducciéon neta de emision de GEI aumenta
significativamente donde se aplica la cogeneracion
(CCE, combinacion calor y electricidad) y los créditos
del calor se incluyen en los calculos.

En el anexo 3 se puede encontrar mas informacion
sobre el enfoque de ACV, asi como los resultados.

(*) Enlos ACV de biocarburantes, unas diferencias relativamente pequefias en las premisas pueden producir resultados significativamente

diferentes.

(°) Si se produce un cambio en el uso del suelo debido a la produccién de biocarburantes, esto puede causar emisiones de GEI significativas,
procedentes tanto del suelo como del subsuelo, ver p. €j. JRC (2008) o Fargione (2008).
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3 Aplicacion del modelo Green-X

a la bioenergia

environment @ 1@ bioenergia

ENVIRONMENT

3.1 Antecedentes y objetivos

El modelo Green-X es una herramienta de simulacion
desarrollada por el Grupo de Economia de la Energia de
la Universidad de Tecnologia de Viena entre 2002 y 2004,
como parte del proyecto conjunto europeo Green-X.

El modelo permite realizar analisis cuantitativos de
interacciones entre fuentes de energia renovables,
sistemas de energia convencionales y politicas para
reducir las emisiones de GEI, tanto en la UE en conjunto,
como en los Estados miembros individuales.

En este estudio se ha adaptado el modelo Green-X para
proporcionar un analisis del mercado bioenergético
europeo desde un punto de vista tanto econémico como
ambiental, en el que se incluyen los usos energéticos de
la biomasa: biocarburantes para transporte y biomasa
solida para generacion de calor y electricidad. El nuevo
modelo se llama Green-X, y zoxvmnty SUS principales
ventajas son el inventario detallado de los recursos de
biomasa de Europa y de las correspondientes tecnologias
de conversion y el planteamiento de diferentes
escenarios para identificar métodos ambientalmente
beneficiosos para utilizar la biomasa con fines
energéticos.

En este estudio el modelo se ha empleado para obtener
un conocimiento profundo del potencial de uso de

la bioenergia en el sector energético europeo y las
consecuencias ambientales y econémicas asociadas a
las diferentes estrategias. El estudio tenia los siguientes
objetivos:

a) Identificar como se podria implementar la
bioenergia de una forma ambientalmente 6ptima
con un objetivo de minimo coste®. Esto supone
la creaciéon de un modelo para implementar la
biomasa en los sectores de electricidad, calor
y transporte utilizando solamente recursos de
biomasa europeos ambientalmente compatibles, las
opciones tecnoldgicas mas favorables para el medio
ambiente y presuponiendo un precio del carbono
relativamente alto.

b) Evaluar la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero y de contaminantes atmosféricos
(desde una perspectiva de ciclo de vida) debida a la

implementacion optimizada y evaluar los cambios
que se producen con diferentes prioridades.

¢) Analizar el impacto del sistema bioenergético
ambientalmente optimizado sobre la seguridad del
suministro (dependencia de las importaciones).

d) Deducir los costes adicionales de generacion del
sistema bioenergético ambientalmente optimizado
y los costes asociados a la imposicion de diferentes
prioridades medioambientales.

El objetivo del analisis es proporcionar a los responsables
de politicas una idea acerca de las diversas opciones de
futuro en términos de la contribucion de la biomasa a
cada sector energgético (electricidad, calor y transporte),
para obtener los mayores beneficios ambientales. Por
ello, este estudio no pretende analizar las propuestas
actuales de politicas de energias renovables, ni la
propuesta de politica de carburantes para el transporte.
Sin embargo, si incluye una evaluacion del objetivo de
utilizacion del 10% de biocarburantes en el sector del
transporte para el afo 2020 con una limitacién impuesta
de utilizar exclusivamente recursos de biomasa

de la UE. No obstante esta simulacion del modelo

no se deberia interpretar como una evaluacion en
profundidad de la politica de transporte alternativo de
la Comision, ni tiene como objeto identificar la mejores
formas (ambientales, econdmicas y sociales) de alcanzar
el objetivo propuesto. Estos analisis quedan fuera del
ambito de este estudio.

En cada caso, el analisis se ha realizado en cada Estado
miembro de la UE para los afos 2010, 2020 y 2030.

3.2 Metodologia

3.2.1 Cémo funciona el modelo

El mod.lelo '(/Sreen—XENV[RONMENT‘ efnp.lea el concepto de
modelizacién de las curvas dinamicas de coste-recurso.
Este concepto permite vincular las curvas estaticas de
coste-recurso, los cambios de tecnologia y la difusion de

las tecnologias (ver la figura 3.1).

(°) Se trata de un instrumento artificial que busca la forma mas barata de conseguir un objetivo dado en todos los sectores energéticos. No
se podria aplicar en el mundo real, pero permite mostrar un resultado éptimo desde el punto de vista econémico. El modelo asume una
competencia plena entre los actores del mercado y minimiza los costes adicionales de generacidn en relacién a las opciones convencionales.
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En el modelo, la biomasa se considera como un recurso
limitado. Debe tenerse en cuenta la dinamica de los
costes, ya que estos pueden aumentar con una mayor
utilizacion debido a que primero se explotaran las
fracciones mas baratas disponibles del potencial total.
Como consecuencia, se produce un aumento en los
costes de generacion. La curva estatica de coste-recurso
es una herramienta adecuada para describir estos costes
y potenciales.

Los cambios en las condiciones de los recursos y

las tecnologias de conversion estan representados

en el modelo como aspectos de cambio tecnologico

y difusion de la tecnologia. Los datos de costes y
eficiencia estan adaptados a este modelo de forma
dindmica a nivel de tecnologia. De esta forma, se
aplican predicciones estandar de costes para reflejar
el progreso tecnoldgico esperado en referencia a la
base de datos GEMIS en el caso de la bioenergia y los
escenarios energéticos PRIMES?” para los sistemas
energéticos convencionales aplicados. El modelo utiliza
patrones de 'curva en S' para describir el impacto de
las restricciones administrativas y del mercado, que

son las barreras no econémicas mas importantes a la
implementacién de una tecnologia energética nueva.

El modelo considera 37 fracciones de biomasa que se
pueden convertir en combustible para electricidad,
calor o transporte. Estas fracciones comprenden

los cultivos energéticos en terrenos agricolas

(cultivos empleados para biocarburantes de primera
generacion®, monte bajo de ciclo corto, praderas y
pastizales permanentes y materias primas de biogas),
diversas fracciones de residuos biogénicos (como
residuos sélidos urbanos, residuos de la transformacion
de la madera o paja) y recursos de la silvicultura.

Los potenciales de cada materia prima, y los costes

de combustible correspondientes, se basan en una
evaluacion en profundidad de los recursos de biomasa
en todos los Estados miembros de la UE. (AEMA, 2006;
AEMA, 2007b).

El modelo considera un conjunto amplio pero limitado
de tecnologias de conversion y procesos de tratamiento
posteriores para cada materia prima de biomasa. Los
procesos bioenergéticos prometedores en términos de

Figura 3.1

Metodologia referente a curvas dinamicas de coste-recurso por medio de bandas

dinamicas de materias primas de bioenergia/tecnologia (para el modelo Green-

X

ENVIRONMENT)

El enfoque Green-X

Environment *

Curvas dindmicas de coste-recurso

Potenciales

Costes, ACV de emisiones

e por materias primas de bioenergia e por opcion tecnoldgica de

e por pais

bioenergia (antes de la conversion)

e por pais

CURVAS
DINAMICAS DE COSTE-RECURSO

e bandas de materias primas
de bioenergia/tecnologia

e por pais
e por afio

Aspectos dindmicos \\

e Costes: evaluacion dinamica de costes
e Potenciales: restricciones dindmicas

e ACV de emisiones: adaptacion dinamica

Costes,
ACV de emisiones

potencial

(cambio tecnoldgico)
(difusién de la tecnologia)

(progreso tecnoldgico, cambio del sistema de referencia)

Fuente: Grupo de Economia Energética (EEG), Universidad Tecnoldgica de Viena, www.green-x.at.

(?) PRIMES es un modelo de equilibrio del mercado energético europeo disefiado para predecir cambios en la oferta y la demanda de la energia
y las tecnologias. Se desarroll6 en la Universidad Nacional Técnica de Atenas, con financiacion de la Comision Europea.

(8) Las materias primas de primera generacion son los cultivos convencionales (como cafia de azlcar, remolacha azucarera, maiz, trigo,
semillas de colza, soja, aceite de palma) cosechados por su contenido de azlcar, almidon y aceite, que se convierten en biocarburantes
mediante tecnologias convencionales. Las materias primas de segunda generacion, por otra parte, comprenden la biomasa celulésica (como
madera, herbaceas altas y residuos de bosques y cultivos) que requieren tecnologias avanzadas para convertirse en biocarburantes.
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eficiencia y emisiones de GEI estan preseleccionados
(ver el anexo 4).

El modelo predice la aplicacién de bioenergia bajo
diferentes escenarios, con sus correspondientes
emisiones de gases de efecto invernadero y de
contaminantes atmosféricos y los costes adicionales
de generacion, hasta el afio 2030. Las emisiones
comprenden el ACV de las emisiones (directas e
indirectas) de diferentes tecnologias y procesos
procedentes de la base de datos GEMIS adaptada.

3.2.2 El potencial y los costes de las materias primas

El potencial total de biomasa, calculado por la AEMA
(2006), incluye los siguientes componentes.

(i) Biomasa de agricultura procedente de cultivos
bioenergéticos. Pueden tratarse de cultivos
bioenergéticos como cultivos ricos en almidén
(cereales, remolacha azucarera) o cultivos ricos
en aceite (colza, girasol), asi como monte bajo de
ciclo corto y praderas y pastizales permanentes en
tierras agricolas. Los residuos agricolas (paja, partes
aéreas de plantas y estiércol) designadas como
‘biorresiduos’.

(ii) Biomasa de la silvicultura que comprende los
residuos de operaciones de recoleccion que
habitualmente se dejan en el bosque tras la retirada
de la lefia, como la parte superior del tronco, el
tocon, las ramas, las hojas y las raices. Las talas
complementarias constituyen fuentes adicionales
de bioenergia selvicola. Estas indican la diferencia
entre el nivel maximo sostenible de cosecha y la
necesidad real de cubrir la demanda de madera de
troza.

(iii) Bioresiduos/residuos que comprenden subproductos
y tipos de residuos de origen bioldgico procedentes
de la agricultura, la industria y los hogares. Se
tuvieron en cuenta los siguientes flujos de residuos
especificos:

(a) residuos solidos de la agricultura: paja de
cereales y colza, tallos de los girasoles y podas
de vifiedos y olivos;

(b) otros residuos agricolas: partes aéreas de patatas
y remolachas;

(c) estiércol humedo: estiércol de vacas, cerdos y
gallinas ponedoras;

(d) estiércol seco: estiércol de gallinas de engorde;

(e) residuos solidos urbanos: los componentes
bioldgicos de los residuos solidos urbanos
(principalmente residuos procedentes de la
cocina y el jardin, papel y cartén);

(f) lejia negra: subproductos liquidos procedentes
de la produccién de pulpa y papel;

(g) residuos madereros de la transformacion de
la madera: serrin y retazos del procesamiento

primario de la madera (aserraderos) y del
procesamiento secundario de la madera (como
p. €j. la fabricacion de muebles);

(h) madera de construccion y demolicion: retazos
de madera de la construccion y madera
recuperada de demoliciones;

(i) madera de residuos de embalajes: procedentes
de la industria de los palets y los embalajes
(palets, cajas, etc.);

(j) madera de residuos domésticos: objetos como
muebles y vallas viejos;

(k) lodos de depuradora;

(1) residuos de la industria alimentaria: residuos
de las industrias lacteas y azucareras y de la
produccion de vino y cerveza.

La figura 3.2 muestra la contribucion de las diferentes
fuentes de biomasa al potencial total de biomasa hasta
el afio 2030. Debe observarse la cuota creciente de
cultivos de segunda generacion (monte bajo de ciclo
corto, praderas y pastizales permanentes y materias
primas de biogas).

Figura 3.2 Desarrollo de los potenciales
ambientalmente mejorados de
biomasa de Europa (UE25) (en
términos de energia primaria), por
categoria de la fuente
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[ Cultivos ricos en almiddn y aceite (para biocarburantes
de primera generacidn)

Fuente: AEMA 2006.
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Los costes correspondientes de las materias primas

se calcularon para el mismo estudio (AEMA, 2006).

No obstante, antes de la conversion a bioenergia,

la materia prima se debe procesar para cumplir las
especificaciones de la tecnologia de conversion,

por ejemplo, en términos de tamafo o contenido

de humedad. Asi, para llegar desde biomasa a su
transformacion final en energia, es necesaria una fase
de preconversion en la que se realiza un procesamiento
previo. Los costes de la preconversion para los diversos
procesos de la UE, derivados de la base GEMIS, se
pueden ver en la figura 3.3.

3.2.3 Tecnologias

Se estudiaron tecnologias disponibles en relaciéon con
su eficiencia, emisiones de ciclo de vida y costes. Se
excluyeron tecnologias bioenergéticas con emisiones
o costes elevados, por lo que en el modelo solamente
se incluyeron las tecnologias mas prometedoras. Esta
seleccion se realizo a partir de datos de un completo
estudio realizado sobre energia sostenible en Alemania,
que utiliz6 talleres revisados por pares y por expertos
para asegurar la calidad de los datos (Fritsche et al.,
2004). A continuacion se presenta un breve resumen
sobre las tecnologias seleccionadas. En el anexo 4 se
presenta una descripcion detallada de las tecnologias
seleccionadas.

* Electricidad

— Combustion en centrales de energia no
combinadas: se anade biomasa al combustible
tradicional (carbén) en un porcentaje de <5%
de paja 0 <10% de madera. En estas plantas se
tiene en cuenta la disponibilidad de los filtros
adecuados.

— Cogeneracion de electricidad y calor (CCE):
plantas con un tamario de 1 a 20 MWel, como las
alimentadas por biogas, madera y otros flujos de
residuos.

La cogeneracion también incluye la cogeneracion con
una mezcla de gas y biogas después de una serie de
procesos de tratamiento previo.

Ambos tipos de generacion de electricidad estan
basados en practicamente todos los recursos de
biomasa, desde los silvicolas, hasta los cultivos
energéticos, pasando por los flujos de residuos.

e Calor, no conectado a la red
— DPelets
— Virutas de madera

Ambos se basan principalmente en recursos silvicolas,
cultivos energéticos y residuos madereros.

Figura 3.3 Intervalos de costes de las opciones de preconversion de materias primas

bioenergéticas en la UE25
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Fuente: Oko, 2006.

* Los datos de BtL y etanol son para el afo 2020; el resto de los costes se han calculado para 2010.
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e Calor, conectado ala red
— Plantas de calor
- CCE

Ambas se basan en diversos recursos de biomasa:
recursos silvicolas, cultivos energéticos y corrientes de
residuos

¢ Carburantes para transporte

— Materias primas de primera generacion (como
la cafia de aztcar, remolacha azucarera, el sorgo
dulce, las semillas oleaginosas y los cultivos
ricos en almidon), que ya se estan convirtiendo
en carburantes liquidos mediante las siguientes
tecnologias convencionales:

- Fermentacion. El azticar que se extrae de los
cultivos ricos en azucar se fermenta con facilidad
en etanol. Los cultivos ricos en almidén como
el trigo o el maiz se hidrolizan a aztcar, que
posteriormente se fermenta para producir etanol.
Estos procesos se denominan etanol en nuestro
modelo.

- Transesterificaciéon en EMAG (éster metilico de
acidos grasos). Este proceso convierte el aceite de
cultivos de semillas oleaginosas en biodiesel.

— Materias primas de segunda generacion, que
incluyen toda la planta del cultivo (residuos del
cultivo), madera, herbdceas altas y residuos de
la silvicultura, y reciben el nombre conjunto de
biomasa celuldsica. La biomasa celuldsica se
compone de celulosa, hemocelulosa y lignina, asi
como de cantidades mas pequefias de proteinas,
lipidos (grasas, ceras y aceites) y cenizas. Son
naturalmente resistentes a la descomposicion,
por lo que necesitan tecnologias avanzadas para
convertirse en carburantes. La biomasa celulésica se
puede convertir en carburante mediante conversion
termoquimica o bioquimica:

- Conversién termoquimica. La biomasa se puede
gasificar para producir un gas de sintesis (entre
600y 1.100 °C), que posteriormente se puede
convertir en biodiesel mediante el proceso de
Fischer-Tropsch (F-T). Este proceso recibe el
nombre de biomasa transformada a liquido
(BtL) y se puede aplicar a biomasa procedente
de madera o herbdceas. Actualmente no
existe ninguna planta comercial que produzca
carburantes de esta forma. La primera planta
comercial de BtL se esta construyendo en
Freiberg, y se espera que produzca 18 millones
de litros de biodiesel al afio a partir de mediados
del afio 2008. La biomasa celuldsica también
se puede convertir en un carburante liquido
llamado biopetroleo o petroleo de pirdlisis,
calentandola a una temperatura aproximada de
475 °C. No obstante, los petrdleos de pirdlisis
actualmente no se utilizan para el transporte.

- Conversion bioquimica. Este proceso implica
la descomposicion de la biomasa en sus
componentes moleculares de azticar, seguida

de una fermentacion para convertir el azticar en
etanol. En la UE existen tres plantas de etanol
celuldsico de demostracion: en Suecia, Espana y
Dinamarca. En nuestro modelo este proceso se
llama Etanol+.

3.2.4 Asignacion de las materias primas a las
tecnologias

En teoria, hay multiples formas de combinar diferentes
materias primas de biomasa con tecnologias de
conversion de biomasa. Debido a que no es probable
que todas estas combinaciones se apliquen a escala
comercial antes del afio 2030, y dado que el modelo no
podria abarcar todas las combinaciones posibles, hemos
seleccionado un conjunto de cadenas de procesos para
utilizar en el modelo. Como se muestra en la figura 3.4,
cada cadena comienza con una materia prima que se
transforma mediante un proceso de preconversion y
contintia con la tecnologia final de conversion.

Estos procesos se pueden consultar en el anexo 5.

Se excluyeron algunos procesos posibles porque las
referencias bibliograficas y los conocimientos expertos
sugieren que no estaran comercialmente disponibles
antes de 2030.

Por ejemplo, se excluy? el uso de pelets fabricados a
partir de residuos de bosques y talas complementarias
en sistemas de calefaccion residenciales, ya que los pelets
se pueden fabricar facilmente a partir de particulas
pequefias de numerosos materiales como el serrin.
Fabricar pelets a partir de virutas de madera o tallos
seria muy costoso econdmicamente y poco eficiente
desde el punto de vista energético. Por el contrario, las
virutas de madera se consideran una opcién viable para
los sistemas de calefaccion descentralizados a media o
gran escala.

Entre los procesos bioenergéticos para carburantes

de transporte, en el modelo no se utilizan madera o
praderas y pastizales permanentes para la conversion
de la biomasa lignoceluldsica en etanol (etanol+ en este
estudio). Segtin Fritsche et al. (2004), el pretratamiento
de la madera y la cantidad de enzimas necesarias para
convertir la biomasa procedente de la madera en etanol
supondrian unos costes prohibitivos, atin en el afio 2020.
En cuanto a las praderas y pastizales permanentes, se
desconocen los costes y el rendimiento de su conversion
en etanol y el proceso produciria residuos que habria
que incinerar o gasificar. Aunque los esquemas hibridos,
como la combinacién de la produccion de etanol con
procesos de BtL, o posiblemente la generacién de
electricidad y materias primas, tienen su potencial, este
concepto de ‘biorrefineria’ se encuentra en una etapa
muy temprana y no es probable que dé sus frutos en el
periodo contemplado (10 a 20 afios).

Entre los procesos de BtL que se utilizan para producir
biocarburantes, se ha excluido el uso de lejia negra
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Figura 3.4 Las cadenas del proceso bioenergético
Limites del sistema
orgo - *
LI : » | Hidrolisis » Fermentacié >
Trigo/cebada (maiz triti)}—y) + destilacion
Siega de hierba . v

Doble cultivo, 6pt. 1
Doble cultivo, red. .

Estiércol hiumedo (grande)

Grano de destileria desecad

o (DDG)

Estiércol himedo (pequeﬁé)
RSU 0
Otros resid. agr. /

R Biogas
" |(vertederos/fermentacién anaerdbica)

\ 4

res. ind. aliment.
Lodos depuradora
Estiércol seco (grande) |
Estiércol seco (pequefio)

1

Resid. transform. maderg

Pelets, viruta, paja

Electricidad

>
»

Madera
demolicién/residuos
Lejia negra

MBCC alamo/sauce

Resid. silvic.,
Miscanto

Pasto aguja
Alpiste rosado
Resid, agri.
solidos (paja)

Pretratamiento
(secado/
clasificacion/pelet:
/virutas/balas)

10-15% m.c.

>
L

Gasificacion

Y
A\ 4

>
»

Calor

Limpieza y
procesamiento
de gas

Plantas CCE/plantas de calefaccién central/
plantas de calefaccién local/combustion conjunta

l

!
|

——— »IBiocarburante

Colza
Semillas de girasol

______r_______j’________.

Trans-
esterificacion

\4

Biodiesel
(EMAG)

v

v

NaOH-KOH

v

Glicerina

Maiz, planta
entera

Trigo/cebada/
triticale planta enter:

Pretratamiento Hidrolisis

(calibrado a 1-3 mm)

&

Fermentacion

Residuos
solidos

v

Purificacion

f

Acido/enzima

como materia prima, aunque en principio ésta seria
una de las opciones mas baratas. De acuerdo con los
expertos del sector, es muy poco probable que esté
disponible para la produccion de biocarburantes para el
transporte, debido a que ya se utiliza para la generacion
de electricidad dentro de la industria pastero-papelera.

La adecuacioén de las diferentes tecnologias a cada

pais depende de la cantidad de biomasa primaria que
esté potencialmente disponible. Por ejemplo, en un
pais pequefio como Chipre las centrales energéticas de
biomasa a gran escala o las plantas a gran escala de BtL
no tienen mucho potencial, por lo que no aparecerian
como una opcién adecuada.

T

Bacterias/levaduras/hongos

3.2.5 Hipétesis del modelo

Este e?studlo u’Elllza el mf)delo G1.'een—XEIWIROI\H\.M;I\IT
para ilustrar como podria ser la implementacion de
la bioenergia en el futuro, si proporciona los mejores
resultados posibles para alcanzar los objetivos

generales con el minimo coste, incluyendo:

(i) lareduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero;

(ii) la reduccién de las emisiones de contaminantes
atmosféricos;

(iii) un incremento en la sustitucién de combustibles
fosiles.
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Se necesitaran politicas enérgicas y normas ambientales
a nivel europeo, nacional, regional y sectorial para que
el mercado se centre en conseguir estos resultados. No
obstante, el modelo no considera un marco politico
especifico. El objetivo de este informe fue el estudio del
potencial de bioenergia para alcanzar estos objetivos
en Europa, si se explotara el potencial completo de los
recursos de biomasa de una forma beneficiosa para el
medio ambiente.

La tinica politica especifica considerada en la
modelizacién es el uso de cuotas para biocarburantes
(10% para 2020), en el caso del establecimiento de
prioridades para los biocarburantes (capitulo 6). Ademas
de esto, en uno de los casos la explotacion de biomasa

se ha obtenido a partir de la simulacién del modelo
realizada para la DG Medio Ambiente a fin de evaluar
los efectos del objetivo de 20% de energia renovable
establecido para el afio 2020 (Ragwitz et al., 2006).

A continuacion se enumeran algunas de las condiciones
del modelo:

(i) horizonte temporal: de 2004 a 2030. Los resultados
se obtienen de forma anual;

(ii) cobertura geografica: la Union Europea de 2006
incluyendo los 25 Estados miembros (denominada
UE259);

(iii) sistema de energia de referencia: el modelo
utiliza escenarios para el grado de desarrollo
que alcanzara el sistema energético de la UE en
términos de precios del carbono y los combustibles,
tomados del modelo PRIMES del mercado
energético europeo. En particular, se utilizan el
Modelo de baja generacion de carbono (AEMA
2005a, 2005b) y los escenarios “alternativos’
propuestos (CE, 2006). En el apartado 3.2.6 se
incluyen determinados detalles de estos escenarios;

(iv) uso de recursos internos: el modelo asume que
la conversion de la biomasa doméstica en otros
vectores energéticos es el mejor uso del recurso.

3.2.6 Pardametros del escenario y casos de prioridad

Los escenarios bioenergéticos se basan en el desarrollo
previsto para el sistema energético global de la UE. El
escenario clave de referencia es el del modelo de baja
generacion de carbono (LCEP), que se caracteriza por
unos precios moderados de los combustibles fdsiles,
pero con un precio para los derechos de emision de
carbono de hasta 65 EUR/tonelada para el afio 2030
(AEMA, 2005b). Se eligi6 este escenario por describir
un sistema energético con una reduccion significativa
de las emisiones de GEIL

Para analizar la sensibilidad se utiliza un escenario
alternativo (CE, 2006), que se caracteriza por unos
precios de los combustibles fdsiles relativamente altos,
y un precio moderado para los derechos de emision de
carbono (20 EUR/tonelada).

Los detalles de estos dos escenarios, incluidos los
precios de la energia, la demanda de energia, los
valores de la eficiencia energética y la estructura de
generacion se pueden encontrar en el anexo 6.

En todas las simulaciones del modelo se aplica el enfoque
de minimo coste intersectorial dentro de los limites
ambientales de cada simulacién del modelo. El modelo
asume una competencia plena entre los actores del
mercado y minimiza los costes adicionales de generacién
en relacion a las opciones convencionales.

La competencia por la biomasa se produce a tres
niveles:

* entre las materias primas para biomasa (en funcién
de su coste);

* entre los procesos tecnoldgicos por el uso de cada
materia prima;

* entre los sectores bioenergéticos: calor, transporte y
electricidad.

La tabla 4.1 muestra una breve descripcion de los casos
investigados en este informe. Los casos 1 a 4 imponen
prioridades ambientales. Por ejemplo, en el caso 1, se
fomenta la aplicacion de la cogeneracion al asumir que el
mercado de calor producido por plantas de cogeneracion
funciona a la perfeccién y que todo el calor producido

se puede vender. Esto implica la eliminacién de las
principales barreras que limitan en la actualidad el
atractivo economico de la cogeneracién. El caso 5, por
otro lado, da prioridad a un objetivo politico clave de

la UE. En este caso la prioridad se fija en el logro del
objetivo propuesto de un 10% de energias renovables

en el sector del transporte para el afio 2020 utilizando
exclusivamente recursos de biomasa doméstica de la UE.

En el anexo 7 se encuentran mas detalles sobre cémo
funciona el modelo y como se aplican las prioridades.

3.2.7 Evaluacién de los impactos ambientales y
economicos en las simulaciones del modelo

Impactos ambientales

Para evaluar los beneficios ambientales de los
escenarios bioenergéticos simulados en este modelo,
tienen que compararse con el escenario energético
‘convencional’ (por ejemplo, para el escenario de
referencia, se debe comparar con el LCEP PRIMES).

(°) El modelo abarca los Estados miembros de la UE25, pero no incluye a Bulgaria y Rumania.

(1) Tras la propuesta de la Comision de un objetivo del 10% de energia renovable en el transporte para el afio 2020, se espera que los
biocarburantes supongan un aporte significativo. Consecuentemente, dado que las condiciones previas varian significativamente, esta
investigacidon no se debe malinterpretar como una evaluacion a fondo del impacto del objetivo de 10%.
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Tabla 3.1

Descripcion de los casos investigados

Premisa general para todos los

e Potencial de biomasa totalmente explotado

e Enfoque de menor coste

e Economia energética descrita por LCEP PRIMES (AEMA, 2005a, 2005b),
excepto el caso 6 (escenario de referencia alternativo) que utiliza el escenario

casos de base PRIMES para comparacion
e Plena competencia entre procesos tecnoldgicos, materias primas y sectores
energéticos
Caso Nombre Optimizacion Priorizacion Premisas
base es
Escenario de p . . . .
. Energia primaria Ninguno Sectores con igual peso
referencia
Caso de CCE ) _ _ o Se supone que se vende todo el
Caso 1 o Energia primaria CCE optimizada calor producido en las plantas de
optimizada CCE
Reduccién de
Caso 2 Reduccién de GEI Red.u.ccmn de emisiones de gas de Se reducep las emisiones de gases
emisiones GEI efecto invernadero de efecto invernadero
(CO, equivalente)
Las emisiones de particulas, SO,
Reduccién de Se reducen las NO, se convirtieron a equivalentes
Caso 3 emisiones de emisiones de Reduccién de de particulas (equivalentes de PM),
contaminantes contaminantes equivalentes de PM mediante factores de 0,7 para SO,
atmosféricos atmosféricos y de 0,88 para NO, (basado en de
Leeuw, 2002)
Acelerar la
implementacién de
20% de ER para bioenergia para poder El objetivo de 20% de energia
Caso 4 Renovables alcanzar el objetivo . S
2020 P renovable para 2020 tiene prioridad
global de energia
renovable (en linea con
Ragwitz, 2006)
e E| objetivo de 10% de ER en el
Sector del transporte,  sector del transporte para 2020
Caso 5 Biocarburantes Energia primaria tS)'.n comercio de tiene prioridad
ioenergia no
procedente de la UE e Uso de materia prima procedente
de la UE para biomasa
Este escenario utiliza el escenario
; de base PRIMES, por lo que
Escenario .
. o . . . asume un precio elevado para los
alternativo Energia primaria Ninguno

de referencia

combustibles sélidos y un precio
mucho mas bajo para los derechos
de emisién de carbono

Por ‘beneficios ambientales’ en este estudio se entiende

el impacto de los diferentes tipos de materias primas
y procesos bioenergéticos en las emisiones totales
de gases de efecto invernadero y contaminantes

atmosféricos.

Para las emisiones de gases de efecto invernadero,

se calcul¢ el ahorro de emisiones en base a los
combustibles fosiles sustituidos en el modelo
bioenergético. El ahorro neto es el total de emisiones
del ciclo de vida de los combustibles fésiles producidos
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y utilizados, menos las emisiones de ciclo de vida

de la produccion de bioenergia. Las emisiones de la
generacion de electricidad se calculan incluyendo las
derivadas de la propia generacion de electricidad, pero
no las asociadas al transporte de la electricidad o a su
uso comercial o interno. El calculo de las emisiones
procedentes de los carburantes para transporte incluye
la producciéon del carburante, pero no los pasos que

se producen después de la conversion de materias
primas en biocarburantes (p. ej. el uso de carburante en
transporte por carretera).

En el caso de los contaminantes atmosféricos, se
compararon las emisiones con las procedentes de un
sistema energético convencional (descrito en detalle en
AEMA, 2005b), en el que la generacion de electricidad
con carbon se va sustituyendo de forma significativa
por gas hasta 2030. Los calculos de las emisiones de
contaminantes atmosféricos también se obtuvieron de
la base de datos GEMIS, deducidos de la misma forma
y con el mismo ambito que las evaluaciones de ciclo de
vida de emisiones de gases de efecto invernadero.

Impactos econémicos

Los impactos econémicos se evaltian determinando
los costes (adicionales) de generacion impuestos por la
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mejor implementacion de la bioenergia. Al no realizarse
un analisis explicito de las politicas energéticas, en este
estudio, no se evaltian los costes asociados, es decir

los gastos de los consumidores que surgen del apoyo
financiero ofrecido para estimular la implementacion
de la bioenergia.

Los costes de generacion se calculan a partir de los
datos de costes proporcionados en el anexo 4 (costes
de materias primas, costes de inversion, costes de
funcionamiento y mantenimiento, vida ttil especifica
de la tecnologia (15-25 afios), etc.). Por tanto, todos

los datos de costes y rendimiento de las diferentes
tecnologias de conversion seleccionadas se toman de

la base de datos GEMIS. El calculo de los costes de
generacion se basa en un tipo de interés (real) del 6,5%.
Todos los datos de coste se expresan en términos reales
utilizando EUR, ..
Los datos de los precios del sistema energético
convencional se presentan en el anexo 6. El coste
adicional de generacion se calcula como la diferencia
entre el coste total de generacion de los sistemas
bioenergéticos y el correspondiente a los sistemas
energéticos convencionales que proporcionan el
escenario de referencia y el escenario de referencia
alternativo.



Resultados del modelo

4 Resultados del modelo

En este capitulo se presentan los principales resultados
obtenidos de la modelizacién del escenario de referencia.
A esto le sigue el escenario de referencia alternativo (para
realizar un andlisis de sensibilidad) y otros escenarios

en los que se priorizan diferentes opciones: prioridad
para la PCCE, reduccion de la emision de gases de

efecto invernadero, reduccion de los contaminantes
atmosféricos o para alcanzar el objetivo de energia
renovable propuesto para Europa. En esta tiltima
simulacion se estudia el caso en que se priorizan los
biocarburantes (a fin de alcanzar el objetivo del 10% para
el ano 2020). Este caso se analiza separadamente debido
a que las implicaciones ambientales del objetivo de un
10% de biocarburantes estan sujetas en estos momentos a
considerables debates y requiere una atencion extra. No
obstante, como se ha mencionado anteriormente, en este
estudio no se han analizado todos los aspectos relevantes
de las mejoras que aportan los biocarburantes.

4.1 EIl escenario de referencia

4.1.1 Implantacién de la bioenergia

En este escenario, la utilizacion de la bioenergia
primaria aumenta de forma lineal con el tiempo hasta
alcanzar un valor de 10,5% del consumo total de energia
primaria (7,7% del consumo final de energia) en 2020,
y por ultimo, un 15,9% (13% del consumo final de
energia) en 2030 (ver la figura 4.1). Esto corresponde
a2.202 TWh en el afio 2020 y a 3.355 TWh en el afio
2030. Como se expuso en el apartado 1, la cuota de
bioenergia en el consumo total de energia dentro de la
UE25 en el afno 2005 fue de un 4,5% aproximadamente
(AEMA, 2007a), mientras que este trabajo de
modelizacién calcula la implementacién de bioenergia
ambientalmente compatible proxima a un 2,5% para el
ano 2005 (ver la figura 4.1)"Y.

Figura 4.1 Evolucion de la implantacion de la bioenergia y potencial de bioenergia en la UE25,
expresada como una cuota del consumo de energia primaria

% de cuota del consumo continental bruto (en términos de energia primaria)
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Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,,,xoxment

==@- Cuota intersectorial

(1) La diferencia relativamente grande con la cuota real del uso de bioenergia en este afio se debe al uso generalizado de bioenergia
para calefaccion, ya que las antiguas estufas a pequefia escala no suelen cumplir los estrictos criterios relativos a las emisiones de
contaminantes atmosféricos que se utilizan para la preseleccion de las tecnologias de este estudio.
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La figura 4.2 muestra la proporcién de la demanda
total de energia de cada sector que se suministra
con biomasa, de acuerdo con el caso de referencia.
Para el afo 2030, la bioenergia aportara un 18,1% de
la demanda total de calor y un 12,5% de la cuota de
demanda bruta de electricidad.

Para el afio 2030 sélo hay una pequefia cuota de la
demanda total de energia para el transporte, 5,4%,
que se satisface con biocarburantes. Esto corresponde
aproximadamente a un 7% de la demanda de los
carburantes de transporte por carretera (diesel y
gasolina). Los biocarburantes de segunda generacion
se convierten en una opcion, con una cuota
importante, a partir de 2010. En este escenario, la
cuota de biocarburantes de segunda generacion es de
aproximadamente el 30% en el afo 2015 y supera el
65% en el afo 2030.

Los resultados muestran que la bioenergia puede
suponer una contribucion importante para alcanzar

los objetivos actuales de energia renovable de Europa.
Se prevé que en el afio 2010, el 7,3% de la electricidad

se puede generar a partir de biomasa®?, algo mas

de un tercio del objetivo del 21% de electricidad
renovable establecido para la UE27. En el afio 2020,
aproximadamente el 8% del total demanda total de
energia de la UE se puede satisfacer con biomasa, casi la
mitad del objetivo del 20 % para 2020.

Todos estos resultados son promedios de la Unién
Europea. Los detalles varian significativamente

entre los Estados miembros. Por ejemplo, los indices
mas elevados de implementacion para calor (> 40%)

se alcanzan en Lituania, Estonia, Letonia, Suecia y
Eslovenia, mientras que Polonia y Lituania generan las
mayores implementaciones de electricidad procedente
de biomasa en el afio 2030. El modelo muestra que en el
ano 2030 en Lituania, Letonia y Estonia, mas del 20% de
la energia para transporte provendra de biocarburantes.
No obstante, estas elevadas cuotas corresponden en su
gran mayoria a biocarburantes de segunda generacion.
Los resultados del modelo para los Estados miembros
individuales estan disponibles en el anexo 8.

La figura 4.3 ilustra, por subsectores, el desarrollo anual
de la generacion de electricidad, calor y biocarburantes
a partir de bioenergia. En la figura 4.4 se pueden
encontrar detalles adicionales de la implantacién
especifica de cada tecnologia, con un desglose de la
electricidad, el calor y los biocarburantes por grupos de
tecnologias en determinados afios (2010, 2020 y 2030).

En este escenario la bioenergia se utiliza principalmente
para calor y electricidad. Para el afno 2030, la

bioenergia asignada a sistemas de calefaccion
descentralizados y de distrito y la cogeneracion es de
1.660 TWh (aportacion de carburante), lo que supone
aproximadamente el 49% del total de bioenergia

Figura 4.2 Implantacion de la bioenergia como una cuota de las demandas sectoriales brutas

(electricidad, calor y transporte)

% de bioenergia - como una cuota de las demandas sectoriales brutas (electricidad, calor, transporte)
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Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,,, conment

(1?) Este valor pertenece a la UE25.
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utilizada. Esto demuestra el atractivo economico de

la biomasa con fines de calefaccién. Las plantas de
cogeneracion ofrecen beneficios significativos gracias

a su mayor eficiencia de generacion de electricidad,
flexibilidad de combustibles (muchas plantas estan
disefiadas para quemar mas de un combustible),
menores emisiones de gases de efecto invernadero

por unidad de energia producida y menores costes

de transmision. No obstante existen limitaciones para
el desarrollo de este sector. Asimismo, los sistemas

de calefaccion de distrito son caros de instalar pero
tienen una vida prolongada una vez que se instalan. En
algunos paises se ponen obstaculos a la implantacion
de sistemas de calefaccion de distrito con plantas de
cogenmeracion. Entre estos obstaculos se encuentran la
falta de infraestructuras para proporcionar combustible,
la falta de acceso a las redes nacionales de distribucion

para vender la electricidad excedente, la ausencia de una

demanda segura de calor y las dificultades relacionadas
con la legislacién y los impuestos.

La otra opcién barata predominante para la bioenergia
es la generacion de electricidad, en la que se utilizaran

1.239 TWh de bioenergia primaria en 2030. La generacion

de electricidad es la opcién dominante en el periodo
hasta el afio 2020, pero al reducirse la disponibilidad de
opciones tecnoldgicas economicamente atractivas, como
la combustion conjunta o las plantas de cogeneracién a
larga escala, la implementacion se satura en los ultimos
anos. De acuerdo con el escenario de referencia, en el

afno 2030 aproximadamente el 60% de la electricidad
producida con bioenergia se generara en plantas

de cogeneracion, mientras que las plantas que solo
producen electricidad aportaran el 37%. La diferencia
del 3% representa el subproducto de electricidad que
surge de la produccién de biocarburantes de segunda
generacion. En el ano 2010 la electricidad de biomasa
producida en plantas de cogeneracion solamente
satisfard un 4% de la demanda total de electricidad.

Alrededor del 14% de la bioenergia se utiliza en el sector
del transporte, que contribuye en el afio 2030 con 456 TWh
aproximadamente en términos de bioenergia primaria.

4.1.2 Potencial de mitigacién del cambio climdtico

El escenario de referencia indica que se podrian ahorrar
hasta 394 millones de toneladas de emisiones de CO,
equivalentes al afio en 2020 y 627 millones de toneladas
al afio en 2030 (UE25), como resultado de la explotacion
plena del potencial de bioenergia evaluado (ver la
figura 4.5). Estas cifras reflejan los balances netos en

los que se tienen en cuenta las emisiones del ciclo de
vida de la bioenergia de forma similar a las energias
tradicionales sustituidas.

Para situar estos valores en perspectiva, de acuerdo con
el reciente inventario de gases de efecto invernadero

de la CE (AEMA, 2008), la emision total de la UE27

de gases de efecto invernadero en 1990 fue de

Figura 4.3 Desarrollo anual de la generacion de electricidad, calor y biocarburantes por subsector

Generacién de electricidad (TWh/afio) Generacién de calor (TWh/afio) Produccion de carburantes
600 1 400 300 1 para transporte (TWh/afo)
2501
200 1
1501
100
50 1
0 -
>
Q
,1,0
[] Biocarburantes 2@ generacion ] Plantas de calor no conectadas a la red Biocarburantes 22 generacion
Il Plantas CCE Il Plantas de calor conectadas a la red W Biocarburantes 1@ generacion

[ Plantas de electricidad Hl Plantas CCE

Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,,,coxment
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Figura 4.4 Desglose de generacion de electricidad, calor y biocarburantes por grupos de

tecnologias para 2010, 2020 y 2030

Desglose de generacion de electricidad
por grupos de tecnologias (%)
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Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,,, conment

aproximadamente 5.572 millones de toneladas de

CO, equivalente. El total de emisiones de GEI, sin
considerar USCUSF (uso del suelo, del cambio de uso
del suelo y forestacion, siglas en inglés LULUCF)

en la UE27 se redujo un 7,7% entre 1990 y 2006 (429
millones de toneladas de CO, equivalente). En 2007, no
obstante, la UE hizo el firme compromiso de alcanzar
una reduccién de al menos el 20% de las emisiones
de gases de efecto invernadero para el afio 2020 en
comparacion con 1990, lo que supone un objetivo de
reduccion en torno a los 1.114 millones de toneladas
de CO, equivalentes al afio. Aunque el Protocolo de
Kioto y el objetivo unilateral de 2020 se refieren a las
emisiones directas (lo que impide que las emisiones
de GEI del ciclo de vida puedan compararse con

Planta de cogeneracién pequefia 0,1 MW

este objetivo), cabe prever que la implantacion de la
bioenergia puede jugar un papel importante en la
reduccion de las emisiones de GEI y el logro de dicho
objetivo.

La electricidad y el calor suponen conjuntamente

el 91% del ahorro neto total de emisiones de gases

de efecto invernadero, mientras que el resto (9%)
proviene del transporte (principalmente debido a los
carburantes de segunda generacién). El mayor ahorro
de emisiones se prevé que se produzca en el sector de
la calefaccion, alcanzando los 368 millones de toneladas
de CO, equivalentes de gases de efecto invernadero

al aflo, aproximadamente el 60% del total para el afio
2030. En comparacion con la elevada intensidad de
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Figura 4.5 Ahorro neto de emisiones de CO,
equivalente debido a una mejor
implementacién de la bioenergia

Ahorro neto de emisiones de ACV de CO, equivalente,
referencia convencional y bioenergia (Mt CO, /afio)
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Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,,,xoxment.

CQO, de los sistemas energéticos convencionales, los
tipos de biomasa asignados para la produccion de

calor y electricidad (como los residuos de biomasa y las
cadenas de residuos) causan emisiones relativamente
bajas durante su ciclo de vida. Por el contrario, los
biocarburantes de primera generacion para el transporte
requieren cultivos de biomasa especificos con emisiones
de ciclo de vida mas altas en la cadena de conversion.

La tabla 4.1 muestra el ahorro neto de emisiones de
gases de efecto invernadero por unidad de combustible
primario de cada subsector. Claramente, los sistemas
de calefacciéon por biomasa son la opcién mas

atractiva para reducir emisiones de gases de efecto
invernadero, seguida por la generacion de electricidad.
No obstante, en los primeros anos del periodo hasta
2010, la generacioén de electricidad obtiene las mayores
reducciones de emisiones. Esto muestra la eficacia de la
combustion conjunta en la generacion de electricidad

como una opcién para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. Esta evaluacién se basa en un
sistema energético (LCEP) donde la introduccion de

los precios de los derechos de emision de carbono
permite los cambios en el mix de energias a favor de los
carburantes bajos en carbono. De esta forma, el uso de
los combustibles fésiles convencionales en el escenario
LCEP es 80% mas bajo y el uso del petroleo es un 10%
mas bajo que los niveles de 1990. Por otra parte, en un
escenario sin cambios, la implantacion de bioenergia
puede cobrar mds importancia. El mercado del petréleo
podria mantenerse en tension, debido a la diferencia
entre la oferta y la demanda de petréleo en los afios
venideros, como se especifica en el World Energy
Outlook (AIE, 2006a). Esto puede suponer un incentivo
para las tecnologias de licuefaccion de carbén (CtL) o

el uso de petrdleos no convencionales (como arenas
bituminosas).

4.1.3 Emisiones de contaminantes atmosféricos

La evaluacién del modelo muestra que después de
2010-2015 se podria producir un aumento en las
emisiones de contaminantes atmosféricos en relacion
con los sistemas convencionales de energia, como
resultado de un mayor uso de bioenergia.

Las emisiones de SO,, NO, y particulas procedentes de
la produccion de bioenergia se muestran en las figuras
4.6, 4.7 y 4.8 respectivamente.

En el afio 2030, la potenciacién de la bioenergia
produce emisiones anuales de casi 363 kilotoneladas
de SO, El sector del calor es la fuente mas importante
de SO, (76%), seguido por la electricidad (20%). Los
biocarburantes en el sector del transporte solamente
representan el 3%, aproximadamente 12 kilotoneladas
de SO, al afio en 2030. No obstante, es importante tener
en cuenta que en estos calculos no estan incluidas las
emisiones asociadas al uso de automéviles.

Las emisiones de NO, procedentes de la bioenergia
muestran que en los tres sectores, la cuota mas
grande proviene del sector de la electricidad, que sera

Tabla 4.1
energéticos por unidad de energia

Ahorro neto de emisiones de ciclo de vida en CO, equivalente de los diferentes sectores

Ahorro neto de emisiones de gases de efecto invernadero

Unidad 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Generacion de electricidad kg de CO, equivalentes/MWh 264 274 246 214 195 187
CCE: electricidad y calor kg de CO, equivalentes/MWh . . 166 150 138 130 119 119
Calefaccién de distrito kg de CO, equivalentes/MWh . 258 265 261 263 265 266
Calefaccién descentralizada kg de CO, equivalentes/MWh . 265 263 265 265 263 261
Transporte kg de CO, equivalentes/MWh . . 68 57 84 122 128 138
TOTAL (promedio) kg de CO, equivalentes/MWh 201 194 180 179 177 184

primaria

Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,,,coxment
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Figura 4.6 Emisiones de SO, de diferentes
sectores de bioenergia

Figura 4.7 Emisiones de NO, de diferentes
sectores de bioenergia
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Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X_,,zonment

responsable de aproximadamente el 50% del total
de 774 kilotoneladas al afio de emisiones de NO, en
el afio 2030. La bioenergia en el sector del calor sera
responsable de 290 kilotoneladas de NO, al afio en
2030, aproximadamente el 37% del total.

Los biocarburantes en el sector del transporte solamente
representan el 12%, 94 kilotoneladas al afio, de las
emisiones de NO, en 2030. Esto supera su contribucion
a las emisiones de otros contaminantes atmosféricos.
Una de las principales causas de las emisiones de

NO, procedentes del sector de biocarburantes es la
implementacion de cultivos de biomasa especializados
que requieren fertilizantes y generan emisiones de NO,
durante el cultivo y la cosecha. No obstante, el cambio
desde los carburantes convencionales para el transporte
a los biocarburantes en la UE es aproximadamente
neutral en términos de emisiones directas de
contaminantes atmosféricos de los automdviles.
Asimismo, estas emisiones son relativamente pequenas,
debido a los estrictos controles impuestos por la UE en
los estandares de los vehiculos, por lo que en paises con
estandares actualmente bajos, el cambio tendera a tener
efectos beneficiosos.

El sector de la electricidad es el que mas contribuye

a las emisiones de particulas (PM) procedente de la
bioenergia, con aproximadamente 18 kilotoneladas al
ano en 2030. El sector del calor aporta una cantidad
mucho menor, aproximadamente 8 kilotoneladas.

La produccion de biocarburantes para el transporte
aporta emisiones de particulas aun mas bajas,
aproximadamente 2 kilotoneladas en 2030.

Para garantizar que las tecnologias aplicadas en este
trabajo de modelizacion no infringen las legislaciones
pertinentes sobre la emision de contaminantes
atmosféricos, se comparan las emisiones directas
procedentes de distintas tecnologias con los limites
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Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,,, zonment

Figura 4.8 Emisiones de particulas (PM) de
diferentes sectores de bioenergia
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establecidos por la legislacion. En el caso de las plantas
mas pequenas, donde con frecuencia se aplican
normativas nacionales y no europeas, se utilizan para la
comparacion los limites mas estrictos de la legislacion
nacional o de los cddigos voluntarios. La legislacion
empleada para comprobar las emisiones de cada tipo
de combustible y contaminante se especifica en el anexo
9. Para cada categoria se utilizaron varios estandares

de emisiones para reflejar la variedad de tamafios de
plantas del modelo. En todos los casos, las emisiones
del modelo estan por debajo de los limites establecidos
por la legislacion.

Adicionalmente se realizé una comprobacion con datos
reales comparando las emisiones predichas de este
estudio con las emisiones nacionales declaradas por los
Estados miembros y sus futuros techos de emisiones
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nacionales. En esta comprobacién se utilizaron los
techos nacionales de 2010 (s6lo para SO, y NO,)
procedentes de la Directiva de Techos Nacionales de
Emision (CE 2001) disefiada para coincidir con los

Figura 4.10 Emisiones de contaminantes

atmosféricos de diferentes sectores
de bioenergia y del sistema de
energia convencional, por unidad de

objetivos ambientales provisionales de la Estrategia energia

tematica sobre la contaminacién atmosférica (IIASA,
2007)13),

Contaminantes atmosféricos de ACV, equivalentes de PM
especificos de salida - referencia convencional y bioenergia
(g PM/MWh-salida)

En todos los casos, las emisiones estimadas en este 2.000
estudio se encuentran por debajo de los niveles

actuales de emisiones declaradas y los techos de 18007

emision futuros. Solamente hay algunos casos en los 1.600 1

que las emisiones del escenario de referencia suponen 1.400 -

una contribucién relativamente alta a las emisiones

declaradas. Por ejemplo, las emisiones de SO, del 12001

escenario de referencia para Letonia son un 33% de 1.000 !952,5 B3,

las emisiones declaradas (2005) en este pais para los 800 4 . ..
sectores relevantes. Varios Estados miembros tienen 29,3

emisiones en el modelo para 2010 situadas entre el 10 y 000 ip 58571 .592- 5-57.8 a2 469 8
el 20% de los techos de emision indicativos para 2020. 400 g 2. 3488

En particular, para Lituania, las emisiones estimadas 200 ¢ 416,7
por el modelo Green-X son un 50% superiores a las |
de los techos indicativos de SO, y NO, en 2020. No 07 ' ' ' ' '
obstante, este contraste con datos reales, esta basado en 2005 2010 2015 2020 2025 2030
una comparacién de las emisiones de contaminantes
atmosféricos durante el ciclo de vida considerado en el
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En la figura 4.9 se presentan los efectos netos de la

- 201 implementacion de la bioenergia en relacion con el

mix de energias LCEP. En esta figura, un valor positivo

significa una mejora neta o una reduccion en las

- 60 7005 2010 2015 2020 2025 2030 emisiones, mientra.s que un Val.or negativo signi.fiFa un
aumento en las emisiones. La figura incluye emisiones

netas de gases de efecto invernadero durante el ciclo de

vida con fines comparativos.
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[ Emisiones de GEI — CO, equivalente

[ Contaminantes atmosféricos — SO,

[0 Contaminantes atmosféricos — Particulas , . ., L.

Después de 2015 la contaminacion atmosférica

procedente de la bioenergia parece ser peor que la

Nota: Los valores positivos muestran una mejora neta o una pr.oce.dente dela energla conver}monal. Esto se debe
reduccion de las emisiones. Los valores negativos muestran  principalmente a que el escenario LCEP ya muestra

un aume_:nto de las emisiones en relacion con la energia reducciones muy importantes de contaminantes
convencional.

B Contaminantes atmosféricos — NO,

Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,,zonment

(*3) Las emisiones declaradas por los Estados miembros y los techos nacionales de emisiones de la Directiva TNE representan el total de
emisiones anuales de contaminantes atmosféricos procedentes de actividades antropogénicas. Por su parte, los valores de emisiones
disponibles por este trabajo comprenden las emisiones de contaminantes atmosféricos durante el ciclo de vida. Por tanto, la comparacion
entre los dos solamente tiene un valor ilustrativo.
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Tabla 4.2

Ahorro de combustibles fosiles a nivel europeo (UE25) - desglose por sectores en

términos energéticos (arriba) y econémicos (abajo)

Seguridad del suministro -
combustibles fosiles ahorrados

Ahorro de combustibles fosiles en términos energéticos - por sector

Unidad 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Electricidad TWh/a 264 628 799 890 960 1.073
Calor (conectado a la red) TWh/a 137 213 346 538 782 1.016
Calefaccidon descentralizada TWh/a 10 13 58 125 195 325
Transporte TWh/a 3 35 111 172 232 277
Total TWh/a 415 889 1.315 1.725 2.168 2.691

Seguridad del suministro -
combustibles fosiles ahorrados

Ahorro de combustibles fosiles en términos econémicos - por sector

Unidad 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Electricidad MEUR/a 2.313 6.044 8.718 11.055 13.605 15.959
Calor (conectado a la red) MEUR/a 1.632 2.761 5.067 8.727 13.782 19.086
Calefaccion descentralizada MEUR/a 128 176 876 2.008 3.383 5.908
Transporte MEUR/a 43 520 1.815 3.073 4.486 5.771

Total MEUR/a 4.116 9.501 16.476 24.863 35.256 46.724
Nota: En el escenario de referencia los precios para los combustibles fdsiles que se aplican para 2020 son: 5,2 EUR/MWh para carbén y

lignito, 17,9 EUR/MWh para petrdleo y 15,3 EUR/MWh para gas. De acuerdo con los datos recientes (precios de importacion del
mercado mayorista aleman de la energia segin observaciones de diciembre de 2007), los precios del carbdn y el lignito son 10 EUR/

MWh, 40 EUR/MWh para el petréleo y 21 EUR/MWh para el gas.

Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,,, conment

atmosféricos, en particular, de NO, y SO, en el sistema
energético convencional. En los tltimos afos previos

a 2030, el sistema energético convencional aplicado
(tomado de la AEMA, 2005b) asume un cambio del
carbdn al gas en el sector energético.

En el caso de particulas en suspension, se produce un
ahorro neto en las emisiones durante todo el periodo
con una mejor implantacion de la bioenergia. Sin
embargo, en 2030, las emisiones de particulas son
solo un 20% inferiores a las del esquema energético
convencional. Esto se debe a que las emisiones de
particulas asociadas a la produccion de electricidad
mediante biomasa son relativamente altas.

La figura 4.10 compara las emisiones de los
contaminantes atmosféricos de la bioenergia y del
sistema energético convencional de referencia en
términos especificos, por unidad de energia generada.
Incluye los tres contaminantes especificos que se tienen
en cuenta (SO,, NO, y particulas) convertidos en
equivalentes de PM. Las emisiones de contaminantes
atmosféricos de la bioenergia permanecen estables

en el tiempo, con una ligera reduccién a lo largo de
todo el periodo. A diferencia de esto, se prevé que

las emisiones del sistema energético convencional se
reduzcan significativamente con el tiempo debido

exclusivamente a los cambios en el sector de la
electricidad. En conjunto, no hay un ahorro neto de
emisiones de contaminantes atmosféricos debido a la
mejora de la implementacion de la bioenergia en los
anos cercanos a 2030.

Estas cifras serian diferentes en un escenario sin
cambios, en el que el mix de energias no sigue un
proceso energético bajo en carbono. En tal caso, los
resultados mostrarian un descenso acusado de las
emisiones de contaminantes atmosféricos si se potencia
la bioenergia, ya que ésta sustituiria al carbén en lugar
del gas natural, como sucede en el escenario LCEP.

4.1.4 Seguridad del suministro de energia

En el escenario de referencia, la mayor implantacion
de la bioenergia reduce significativamente la demanda
de combustibles fosiles y mejora sustancialmente la
seguridad del suministro de energia en Europa®?.

El analisis de la modelizaciéon muestra que en 2030 se
pueden ahorrar en torno a 2.691 TWh de combustibles
fosiles, una cantidad de combustible con un valor de
casi 47.000 millones de euros al afio segtin los precios
previstos para 2030. La tabla 4.2 muestra el ahorro

en combustibles fosiles de cada sector energético en

(**) Por lo general, una reduccién de la demanda interna de la UE de combustibles fésiles puede llevar a una reduccion de las importaciones
primarias de combustible 0 a un aumento de las exportaciones de productos refinados (diesel, gasolina). En ambos casos, es aparente un
impacto positivo en la seguridad del suministro y el equilibrio comercial de Europa.
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Tabla 4.3

Combustibles fésiles sustituidos a nivel europeo (UE25) - desglose por combustibles en

términos energéticos (arriba) y econémicos (abajo)

Ahorro de combustibles fésiles en términos energéticos - por combustible

Unidad TWh/a 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Carbdn 91 200 236 191 141 156

Lignito 37 85 73 69 54 53

Petréleo 74 147 278 446 646 844

Gas 213 457 728 1019 1.327 1.639

Total 415 889 1.315 1.725 2.168 2.691

Ahorro de combustibles fésiles en términos econémicos - por combustible

Unidad MEUR/a 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2030%*
Carbdn 495 1.069 1.246 997 737 815 1.508
Lignito 199 454 385 357 279 274 507
Petrodleo 1.045 2.190 4.549 7.960 12.509 17.579 33.459
Gas 2.376 5.787 10.295 15.549 21.732 28.057 34.808
Total 4.116 9.501 16.476 24.863 35.256 46.724 70.282
Nota: * con precios de diciembre de 2007.

Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,,, conment

términos de energia y dinero. En este escenario la
generacion de calor y electricidad es responsable del
88% del gasto ahorrado en combustibles fosiles.

La tabla 4.3 muestra los tipos de combustibles

fésiles ahorrados. El gas supone mas de la mitad
(aproximadamente el 60%) de los combustibles fdsiles
sustituidos. El petrdleo supone el 31% de la energia
de combustibles fosiles sustituidos, pero en términos
economicos contribuye con una cantidad significativa,
37% del dinero no gastado en petroéleo. Cuando se
calculan las cifras de costes considerando los niveles
de precios actuales (diciembre 2007), la sustitucion del
petroleo es mucho mas ventajosa desde un punto de
vista econdmico.

Figura 4.11 Costes totales de generacion de
bioenergia

Coste total de generacion — bioenergia (MEUR/afio)
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Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,,coxment

4.1.5 Coste de la mayor implantacion de la bioenergia

Los costes de la bioenergia son un aspecto importante
a tener en cuenta a la hora de evaluar la posible
potenciacion de la implantacion de la bioenergia. En
este apartado se presentan los costes de bioenergia y se
comparan con los sistemas de energia convencionales.

La figura 4.11 muestra el coste total de generacion

de la bioenergia, dividido entre los sectores de
electricidad, calor y transporte. El sector del calor
comprende los mayores costes, que ascienden a casi
66.000 millones de euros al afio en 2030, seguido por el
sector de la electricidad, que cuesta aproximadamente
39.000 millones de euros al ano, también en 2030. La
generacion de biocarburantes cuesta alrededor de
17.000 millones en 2030. Estos costes son un 20% mas
altos que los costes equivalentes de un mix de energias
convencionales.

La tabla 4.4. compara estos costes de generacion con
los costes correspondientes del sistema de energia
convencional de referencia. Las cifras se presentan
como costes adicionales de generacion por unidad de
entrada de combustible (‘especifico de entrada’, es
decir por unidad de bioenergia primaria) asi como por
unidad de salida de energia (“especifico de salida’, es
decir referente a la electricidad, calor o combustible
producido). Por tanto, el término 'coste adicional

(de generacion)' representa el coste de la produccion
de bioenergia menos el coste de utilizar energia
convencional (fésil). Los valores negativos indican un
ahorro de costes con el uso de la bioenergia.
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Tabla 4.4 Costes adicionales de generacién de bioenergia
Costes adicionales de generacion especificos de la salida
Unidad 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Total EUR/MWh-o 11,7 11,4 13,6 15,6 12,3 9,1
Generacion de electricidad EUR/MWh-o -1,1 11,9 15,0 17,6 10,8 7,6
CCE: electricidad y calor EUR/MWh-o 11,7 10,2 14,0 17,6 13,5 12,7
Calefaccion de distrito EUR/MWh-o 13,8 10,8 8,2 8,1 5,6 3,4
Calefaccion descentralizada EUR/MWh-o 25,1 23,1 17,3 18,3 18,9 11,8
Transporte EUR/MWh-o 20,0 15,2 19,3 23,5 21,6 15,9
Costes adicionales de generacion especificos de la entrada
Unidad 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Total EUR/MWh-p 5,9 5,5 7,1 8,6 7,2 5,6
Generacion de electricidad EUR/MWh-p -0,4 5,0 6,4 7,4 4,6 3,2
CCE: electricidad y calor EUR/MWh-p 4,8 4,1 5,7 7,3 5,7 5,4
Calefaccion de distrito EUR/MWh-p 11,7 9,2 7,0 6,9 4,9 3,0
Calefaccién descentralizada EUR/MWh-p 21,4 19,8 14,9 16,0 16,6 10,4
Transporte EUR/MWh-p 11,5 8,7 10,9 13,0 12,1 9,2

Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,coxment

En relacién a la energia convencional, la generacion
aislada de electricidad y la cogeneracién de electricidad
y calor (CCE) son las opciones mas atractivas desde el
punto de vista del coste para la bioenergia. No obstante,
los costes no incluyen los de las redes de distribuciéon
conectadas a las centrales energéticas. La produccion
descentralizada de calefaccion y biocarburantes son

las opciones que mads costes generan, lo que explica

su dependencia de incentivos de apoyo para poder
penetrar en el mercado. No obstante, esto depende en
gran medida de las premisas de precios en el sistema
energético convencional empleado como referencia.
Asimismo, los costes de la bioenergia que se presentan
aqui son valores promedios. En cada subsector existen
intervalos de costes.

4.1.6 Diferencias a nivel nacional: estudio de la
situacion de Espaiia y Polonia

El modelo de implantacion de la bioenergia difiere
entre Estados miembros debido a que depende de los
recursos de biomasa interna que haya disponibles, asi
como de las condiciones climaticas de cada pais. Los
costes adicionales de la bioenergia también varian

en funcion de la economia de energia convencional
prevista (en el escenario LCEP) en cada pais. Aqui

se presentan los ejemplos de Espafia y Polonia, dos
paises con grandes diferencias en sus circunstancias
relevantes, para ofrecer un ejemplo de los efectos de
estas diferencias. Los resultados clave de todos los
Estados miembros se encuentran en el anexo 8.

En el modelo Green-X, la bioenergia se implanta de
forma muy diferente entre los sectores de la energia
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en Espana y Polonia. La tabla 4.5 muestra un resumen
de los avances nacionales en bioenergia de estos dos
paises y los impactos que tienen sobre las emisiones de
gases de efecto invernadero (de CO, equivalentes), los
contaminantes atmosféricos y los costes de energia en
relacién con el escenario de referencia (LCEP). Las cifras
sobre emisiones y costes representan la proporcion de la
contaminacion neta causada por un sistema energético
convencional que se reduce al favorecer la implantacion
de la bioenergia. Las cifras negativas significan que la
bioenergia produce mayores emisiones, es decir, que en
lugar de reducir las emisiones, se incrementan.

En términos de coste adicional, una cifra

negativa significa que no hay costes adicionales y
consecuentemente que la bioenergia cuesta menos que
la energia convencional.

Los dos paises tienen un uso similar de biomasa

para suministro de calor. Sin embargo, en Espana los
biocarburantes dominan sobre la electricidad, mientras
que en Polonia el sector de la electricidad asume el
papel dominante. Esto se debe principalmente a las
caracteristicas de las materias primas de cada pais.

Debido a que Espafia tiene una implementaciéon de
electricidad proveniente de bioenergia mucho menor
que Polonia, reduce menos las emisiones de gases

de efecto invernadero de forma global, pero también
contribuye menos a la carga de contaminantes
atmosféricos. Polonia, al contrario, consigue una mejor
mitigacion del cambio climatico, pero la contaminacion
por NO, y SO, es sustancialmente mas acusada que la
de la energia convencional.
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Tabla 4.5 Resultados del escenario de referencia para Espafia y Polonia en el afo 2030
. Costes
L. Ahorro neto de emisiones de ACV expresado como cuota de .
Implantacion . X adicionales de
emisiones de referencia T
generacion
Y % — desviacién de la referencia % del coste de
° referencia
CO, .equivalente SO, NO, PM
Espafa
Electricidad 6% 72% 27% -69% -8% -7%
Calor 22% 95% -38% 5% 64% -14%
Transporte 10% 43% 48% -25% 38% 19%
TOTAL 15% 77% -17% -18% 46% -5%
Polonia
Electricidad 42% 79% 35% -89% -7% -5%
Calor 23% 94% -327% -8% 58% -11%
Transporte 12% 89% 82% -14% 86% 3%
TOTAL 38% 85% -50% -56% 13% -6%
Nota: Esta tabla muestra la implantacion de bioenergia, las emisiones de gases de efectos invernadero durante el ciclo de vida y los costes

adicionales de la bioenergia, en relacion con el sistema de energia convencional aplicado en el modelo (LCEP PRIMES).

Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X,,, conment

Ambos paises se benefician de las materias primas para
bioenergia de bajo coste, comparativamente favorables.
El resultado es un coste adicional negativo en 2030, lo
que significa que para entonces la bioenergia seria mas
eficaz econémicamente que las opciones convencionales
del mercado.

4.2 Escenario de referencia alternativo y
los casos de prioridad ambiental

Para ilustrar los impactos de los precios de los derechos
de emision de carbono y los precios de la energia en los
resultados, aqui se presenta un escenario de referencia
alternativo. Este caso utiliza los datos del escenario
desarrollado por la Comisién Europea (CE, 2006). En

el caso del escenario de referencia alternativo, el precio
de los derechos de emisién de carbono se presupone
constante en el tiempo e inferior al escenario LCEP

de referencia (20 EUR/tonelada para el escenario de
referencia alternativo, mientras que en el escenario de
referencia LCEP aumenta desde 20 EUR/tonelada a

65 EUR/tonelada en 2030). Asimismo, se preveia que
los precios de los combustibles fosiles en el escenario
alternativo de referencia serian mas altos que los del
escenario de referencia (LCEP). Los precios previstos
para ambos escenarios se pueden encontrar en el

anexo 6. No obstante, los precios previstos de los
combustibles fosiles en ambos escenarios son mds bajos
en comparacion con los precios mundiales actuales.

Ademas de la comparacion del escenario de referencia
LCEP con el escenario de referencia alternativo, se

realizaron varias simulaciones con el modelo a fin

de averiguar si la imposicion de ciertas prioridades
mejoraria la reduccién de las emisiones de gases

de efecto efecto invernadero y de contaminantes
atmosféricos. En este apartado se presentan cuatro
escenarios con diferentes prioridades ambientales. Las
prioridades son la CCE, la reduccion de las emisiones
de CO,, la reduccion de los contaminantes atmosféricos
y alcanzar el objetivo de 20% de energias renovables en
2020.

Al analizar el caso del escenario de referencia LCEP

en comparacion con el caso del escenario de referencia
alternativo (figura 4.12, izquierda), se puede observar
un ligero desplazamiento de la contribucion de la
biomasa desde el sector del calor al sector del transporte
en el escenario de referencia alternativo. Este cambio
se puede comprender por el hecho de que el escenario
de referencia alternativo se caracteriza por precios de
la energia primaria mas elevados y precios de derechos
de emision de CO, mas bajos, cuando estos ultimos

no afectan al sector del calor y los biocarburantes. Por
tanto, la competitividad relativa de los biocarburantes
renovables es mayor para el escenario de referencia
alternativo. Adicionalmente, la cuota relativa de
biocalor es mucho mas baja, debido a una demanda de
energia en el escenario de referencia alternativo mayor
que en el caso de LCEP correspondiente, lo que afecta
especialmente al sector del calor.

La figura 4.12 muestra que cuando se prioriza la CCE,
la mayor implementacion de bioenergia se produce en
el sector del calor. Este caso asume que la totalidad del
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calor producido en las plantas de CCE se vende en el
mercado. Se produce asi un incremento en las plantas de
CCE: en el afio 2030 alrededor del 52% de la electricidad
y calor de biomasa proviene de PCCE. A efectos de
comparacion, esto aporta aproximadamente el 28% en el
caso de referencia. Asimismo, la cuota de demanda de
electricidad bruta derivada de PCCE con biomasa llega al
8,6% (6,1% en el escenario de referencia) en el ano 2020 y
al 10,8% (7,5% en el escenario de referencia) en 2030. No
obstante, en relacion al escenario de referencia, las cuotas
de combustion conjunta, la generacion de electricidad

a gran escala y los biocarburantes se ven reducidos al
mantener el potencial de bioenergia igual en todos los
casos. Cuando se realiza una optimizacién de minimo
coste para aumentar el ahorro de GEI (optimizado

para CO,), no se observan apenas diferencias aplicables
en comparacion con el caso de referencia (donde la

optimizacion econdmica tiene como tnico objetivo
incrementar la implantacion de la bioenergia). Esto
se puede explicar por el hecho de que el escenario de
referencia LCEP incluye un precio importante para el
carbono.

Cuando el modelo se optimiza para mantener las
emisiones de contaminantes atmosféricos lo mas
bajas posibles, el uso de biomasa en el sector de

la electricidad aumenta, mientras que el uso de
bioenergia para calor disminuye. Hay un cambio
hacia las centrales energéticas a gran escala, incluidas
las de CCE. La cuota de biocarburantes no se ve
afectada por esta optimizacioén, pero las opciones de
tecnologia afectada difieren. Se incrementa el bioetanol
lignoceluldsico de segunda generaciéon y disminuyen
BtL y biocarburantes de primera generacion.

Figura 4.12 Implantacion de bioenergia como cuota de consumo de energia bruta convencional

Cuota de bioenergia en las demandas sectoriales brutas (electricidad, calor y transporte) en 2030 (%)
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Figura 4.13 Ahorro neto de emisiones de gases de efecto invernadero en 2030, en cuatro casos con
prioridades ambientales, en comparacion con el escenario de referencia LCEP PRIMES
(s6lo minimo coste) y el escenario alternativo
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4.2.1 Ahorro de emisiones de gases de efecto
invernadero

La figura 4.13 muestra el ahorro de emisiones de gases
de efecto invernadero durante el ciclo de vida para
cada caso de prioridad ambiental. También compara

el escenario de referencia alternativo con el caso de
referencia LCEP. La optimizacién de la CCE produce
los mayores beneficios en cuanto a gases de efecto
invernadero. Esto se debe principalmente a que en este
caso se produce mas energia con biomasa, especialmente
en el sector del calor, por lo que la demanda de los
combustibles fosiles es menor. El resultado demuestra
que las formas mas eficaces de usar la bioenergia
también dan lugar a reducciones mas significativas de
emisiones de gases de efecto invernadero.

Cuando se analiza la reducciéon de emisiones de gases de
efecto invernadero, el escenario de referencia alternativo
y el caso de CCE optimizada conducen a los valores
mas altos. La mayor reduccion de emisiones de GEI

en el escenario de referencia alternativo estd causada
por ser mas elevadas las emisiones de referencia en

la generacion de energia convencional. Otro factor a
considerar es el cambio en el uso de la bioenergia desde
la generacion de electricidad y calor por separado a la
CCE (como algo factible en este escenario) — debido a
un aumento de demanda de calor (conectada a la red).
De esta forma, este aumento es el mismo que el que se
produce en el caso de la CCE optimizada.

Cuando la prioridad se centra en reducir las emisiones
de contaminantes atmosféricos, la reduccion de
emisiones de GEI es menor. Esto se debe principalmente

a la disminucion de la cantidad de energia producida a
partir de bioenergia, especialmente en el sector del calor.
Priorizar los objetivos de energias renovables para el
ano 2020 puede dar lugar a emisiones de gases de efecto
invernadero ligeramente mayores en 2030

4.2.2 Ahorro de emisiones de contaminantes
atmosféricos

En la figura 4.14 se muestran las emisiones durante

el ciclo de vida de SO,, NO, y particulas procedentes
de la bioenergia y el ahorro de emisiones mediante la
potenciacion de la implantacion de la bioenergia para
el escenario de referencia alternativo y los diferentes
casos de prioridad. El motivo para presentar esas cifras
basadas en las intensidades de emision de referencia de
2005 es mostrar las emisiones atmosféricas resultantes
de la implantacion de la bioenergia, en comparacion
con las generadas con el actual mix de energias. Dado
que los escenarios aplicados asumen que en 2030 se
produce un cambio importante desde el carbon al

gas natural, y que se utilizan las mejores opciones de
lucha contra la contaminacién, los resultados para

esos afos podrian parecer negativos, aun cuando las
emisiones de contaminantes atmosféricos procedentes
de la implementacion de la bioenergia no aumenten en
comparacion con las cifras de emisiones de 2005.

No sorprende que los mayores ahorros de contaminantes
atmosféricos se produzcan cuando el modelo tiene como
prioridad su reduccién. Un examen mas a fondo de los
contaminantes atmosféricos evaluados muestra que

en lo que respecta a las emisiones de particulas solo se
producen diferencias relativamente pequenas entre los

Figura 4.14 Ahorro (neto) de emisiones de contaminantes atmosféricos por la mejor implantacion
de bioenergia en 2030 (basado en intensidades de emision de referencia de 2005), en
cuatro casos con prioridades ambientales y el escenario de referencia LCEP PRIMES

(s6lo minimo coste)
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(%) Esta pequeia diferencia menor se produce por la implantacion acelerada de bioenergia hasta 2020 , que tiene como consecuencia una
menor introduccion en el periodo final de nuevas opciones tecnoldgicas, como los biocarburantes de segunda generacion que ofrecen

mayores potenciales de reduccion de GEI.
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diferentes casos, mientras que las desviaciones de NO,
son mas aparentes. El mayor ahorro neto de SO, (en
comparacion con los niveles de emision de 2005) o el
menor aumento (en comparacion con las emisiones de
referencia previstas para el futuro, se produce (aparte
de en el caso mencionado anteriormente, en el que la
prioridad era el ahorro de contaminantes atmosféricos)
para el caso del escenario alternativo. La principal
razon es que este escenario contiene relativamente
mas combustibles fosiles sélidos en el mix de energias
convencionales en comparacion con el escenario LCEP.

4.2.3 Costes de generacion

La figura 4.15 presenta la dindmica de costes de cada
escenario y caso para los afios 2010, 2020 y 2030. Esta
figura ilustra la generacion adicional media (para
electricidad, calor y carburantes para transporte) en
términos relativos, expresandolos como una cuota del
coste de generacion de referencia convencional a nivel
sectorial. La optimizacion de la implementacion de la
bioenergia para evitar las emisiones de contaminantes
atmosféricos entrana un aumento enorme del coste. En
comparacion con el caso de referencia, los costes totales
de generacién son un 19% mas altos, mientras que si se
comparan los costes adicionales de generacion, estos
son un 59% mas altos como promedio y llegan al 75%
en 2030. Esto se debe principalmente a la exclusiéon de
procesos de bioenergia relativamente mas baratos, pero
mas sucios. Hay, por ejemplo, una reduccion significativa
en el sector del biocalor. Esto es especialmente patente
cuando se eliminan las plantas de biocalor a pequefa
escala y aumenta el niumero de plantas a gran escala
(tanto centrales de produccién aislada de calor y
electricidad como de plantas de cogeneracion).
Consecuentemente, los costes de generacion aumentan.

A diferencia de esto, al dar prioridad a la CCE se
reducen los costes de generacion de forma sustancial.
No obstante, se debe tener en cuenta que estas cifras
de coste no incluyen los sistemas de distribucion
necesarios, ya que la comparacion de los costes hace
referencia a los sistemas de calefacciéon de distrito

0 CCE convencional. Por ello, las cifras de costes
presentadas, especialmente para la CCE, posiblemente
estén subestimadas.

A pesar del hecho de que se produce un aprendizaje
tecnologico, en los escenarios y casos considerados, los
costes adicionales de generacion especificos de salida
no se reducen entre 2010 y 2030. Esto es especialmente
obvio durante el periodo de 2010 a 2020, debido a que
los recursos de biomasa y las opciones tecnologicas mas
caras producen un aumento acusado de los costes de
generacion. No obstante, entre 2020 y 2030 se produce
una reduccion en el aumento debido, por un lado, a la
subida de los precios de la energia y del carbono (en

el sistema energético de referencia) y, por otro, a los
avances tecnoldgicos que se producen.

La aceleracion de la implantacion de la bioenergia
hasta 2020 para cumplir el objetivo de 20% de energias
renovables, produce inicialmente aproximadamente
un 10% de aumento de los costes adicionales en
comparacion con el escenario de referencia, que
describe una penetracion lineal constante de la
bioenergia en los mercados energéticos. No obstante al
llegar a 2030, los costes medios solamente tienen una
diferencia poco importante (aproximadamente el 4%).

El desarrollo de los costes adicionales de generacion
en el periodo analizado muestra un patron similar
en todos los casos, excepto en el caso del escenario

Figura 4.15 Costes de generacion especificos de salida en el tiempo para cada escenario

Desarrollo (2010 a 2030) de los costes medios de generacion especifica de salida (EUR/MWh-salida)
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expresados como una cuota de los costes de generacién convencionales de referencia a nivel sectorial.
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Figura 4.16 Costes adicionales medios de generacion de bioenergia, como porcentaje de los costes

convencionales

Costes adicionales medios de generacion (2005 a 2030), como cuota de los costes de referencia correspondientes
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de referencia alternativo (ver la figura 4.16%). Este
escenario muestra la situacion basada en la presuncion
de costes adicionales mas bajos debido al aumento
de los precios de los combustibles fosiles, que afecta
especialmente a los biocarburantes en el sector del
transporte. El caso en el que se da prioridad a la
cogeneracion también muestra costes de generacion
adicionales en comparacion con el desarrollo de los
biocarburantes en el escenario de referencia. Esta
figura también presenta el desglose con el escenario
alternativo de referencia. Estas cifras se deben al
progreso tecnoldgico en CCE (suponiendo que todo
el calor se venderia en el mercado) y al hecho de

que los precios de la energia convencional estan
subiendo, lo que es especialmente importante para la
implementacién de la cogeneracion.

4.3 Priorizacion de los biocarburantes

En otro caso adicional, la priorizacion se establece

en el sector del transporte. La implantacion de la
bioenergia se analiza desde el punto de vista de un
requisito previo para alcanzar el objetivo de 10% de
biocarburantes en el afio 2020 (utilizando el escenario
LCEP como referencia). Esto imponia como limitacion
que solo se utilizaran biocarburantes generados
internamente en la UE. En contraste con la propuesta de
la Comision, este analisis excluyo la opcion de importar
bioenergia de otras regiones del mundo. El motivo
principal de esta decision es el debate actual sobre los
criterios de sostenibilidad y las incertidumbres que

se generan en torno a este tema. Hasta que existan
criterios de sostenibilidad robustos y aceptados en todo
el mundo, se prefiere excluir esta opcion de nuestro

CCE optimizada ‘

Ahorro
de emisiones
de contaminantes
atmosféricos (LCEP)

Ahorro
de emisiones
de CO, (LCEP)

20% ER para
2020 (LCEP)

Se ha realizado una media de los costes de todo el periodo 2005-2030. Los costes convencionales son los costes de generacion

analisis y, por tanto, centrarlo en el uso de los recursos
propios de biomasa de la UE.

La figura 4.17 muestra la penetracion con el tiempo de
los biocarburantes en el mercado de los carburantes

Figura 4.17 Implantacion de biocarburantes con
el tiempo en el caso de priorizacion
de biocarburantes

Biocarburantes, como una cuota de la demanda de diesel y gasolina (%)
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Contribucion de los biocarburantes de 12 generacion al objetivo del 10%
===@-== Contribucion de los biocarburantes de 22 generacion al objetivo del 10%
Nota La implementacion de los biocarburantes se expresa como

la cuota de la demanda de diesel y gasolina. El grafico
muestra el caso de priorizacion de los biocarburantes en
comparacién con el escenario de referencia.

Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X.,, zonment
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para transporte, comparada con la implementacion
general de los biocarburantes (de primera y segunda
generacion (lineas punteadas)).

Se hace patente que para poder cumplir con el
ambicioso objetivo del 10% —respetando la limitacion
impuesta de utilizar inicamente recursos de biomasa
europeos (UE25) ambientalmente compatibles— la
penetracion en el mercado necesitara de una cuota
sustancial de biocarburantes de segunda generacion
(mas del 80%). Esto se debe a un aumento de cultivos
lefiosos con mejor rendimiento que se utilizaron para
el informe anterior de la AEMA (AEMA, 2006). No
obstante, actualmente no hay tecnologias de segunda
generacion disponibles de forma comercial en el
mercado. Por otra parte, la cuota actual (2007) de
biocarburantes en Europa es del 2,6% (EurObserver,
2008). Consecuentemente, se puede concluir que para
conseguir el objetivo politico propuesto, parece ser
necesario importar biocarburantes del extranjero.

Asimismo, si se alcanzara el objetivo y la cuota de
biocarburantes en las materias primas europeas

llegara al 10%, se podria producir una disminucién

en la implantacion de la biomasa en otros sectores
energéticos, siendo el calor el sector mas afectado. De
acuerdo con nuestro examen del modelo, el uso de
bioenergia para calefaccion a nivel europeo se reduciria
aproximadamente un 46% en comparacion con el caso
de referencia. De esta forma, la cuota de biocalor en la
correspondiente demanda bruta de calor se reduciria al
6,6% para el afo 2020 y al 9,7% en 2030.

La figura 4.18 muestra los costes adicionales de
generacion por unidad de salida de energia, asociados
con el intento de alcanzar el objetivo de ER del

10% tnicamente con biocarburantes internos, en

comparacion con los costes de los biocarburantes

en el caso del escenario de referencia. Obviamente

este intento conllevaria un aumento de los costes
adicionales de generacion. Esto se debe principalmente
al uso de materias primas mas caras para alcanzar

el objetivo. Esto explica los costes adicionales de
generacion relativamente mas altos para el mismo tipo
de tecnologia aplicada (tanto para los biocarburantes
de primera generacion como para los de segunda
generacion). No obstante, esta figura ilustra claramente
la forma en que cabe esperar que disminuyan los costes
de generacién con el tiempo debido a unos costes cada
vez mayores para los sistemas de energia convencional.
Ademas, también deben considerarse los efectos del
aprendizaje y las economias de escala, especialmente
en las tecnologias de segunda generacion (ver la parte
derecha de la figura). En el caso del escenario de
referencia, los biocarburantes de segunda generacion
no aparecen en 2010, debido a que no existe demanda
para los mismos. Por ello, la materia prima disponible
en este escenario se utiliza para otros medios de
generacion de energia, que parecen ser mas rentables
con las premisas aplicadas.

En el caso de la prioridad del 10% de biocarburantes,
los costes de produccion de los carburantes de segunda
generacion se calcula que rondan en torno a los 77 EUR/
MWHh en 2020. A efectos comparativos: se supone que
el coste para el sistema de transporte convencional

sera de 36 EUR/MWh en el mismo afo. Es importante
resaltar el hecho de que las proyecciones del escenario
LCEP consideraban unos precios de carburantes

fosiles mucho menores que los precios actuales (2007)
(los precios previstos para el petrdleo en 2020 son un
50% inferiores que los precios de 2007). En el caso de
priorizacién de los biocarburantes, los costes totales de
produccion se calculan que ascienden a 29.500 millones

Figura 4.18 Costes adicionales de generacidn especificos de salida - priorizaciéon de biocarburantes

frente al caso de referencia
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Recuadro 4.1 Premisas de costes - comparacion con otros estudios

Los parametros de costes son un dato crucial

para la evaluacion econémica de las tecnologias y
los procesos de bioenergia. En el pasado se han
realizado un amplio nimero de estudios sobre
bioenergia en general o centrados en diversos
procesos como el biocalor, la bioelectricidad o

los biocarburantes. La base de datos GEMIS se
compone de los resultados consolidados con el
objetivo de presentar un panorama completo de las
tecnologias de conversion en todos los sectores de
energia.

No obstante, para evaluar la solidez de los datos de
GEMIS empleados en este analisis, se ha realizado
una comparacion completa con el analisis reciente
'Well-to-Wheels Analysis of future automotive fuels
and powertrains in the European context' (JEC,
2007)%7. Dado que este estudio se centraba en

el sector del transporte, se compararon en detalle
diferentes cadenas de biocarburantes, como se
puede ver en la tabla 4.6, mostrandose los costes
resultantes para la generacion de biocarburantes en
la figura 4.19.

Como se puede ver en el grafico, los datos de
GEMIS y JEC son comparables en relacion al
bioetanol y BtL, pero se observan diferencias
significativas en biodiesel y bioetanol
lignoceluldsico. En el caso del biodiesel, GEMIS
muestra cifras de costes mas elevadas, ya que
los costes de inversion son aproximadamente un
20% mas altos en comparacion con JEC, siendo
la diferencia mas amplia en relacién con el coste
de los combustibles. Asi pues, estas desviaciones
pueden surgir de la diferencia de tamanos de las
plantas (los datos de GEMIS hacen referencia a
plantas de pequefia escala) y de las evaluaciones
especificas de cada pais de los rendimientos vy,
consecuentemente, los costes de carburante
realizados dentro del trabajo de GEMIS/AEMA.

Figura 4.19 Ancho de banda de los costes de

generacion de diversas cadenas
de biocarburantes - comparacion
de los datos empleados en este
estudio con los resultados del
estudio de JEC
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Fuente: CONCAWE/JRC/EUCAR, 2007; AEMA, 2008.

Con respecto al bioetanol lignoceluldsico GEMIS
indica un intervalo de precios mas amplio cuyo limite
superior coincide con los datos de JEC. Se observan
diferencias significativas en los costes de inversion,
posiblemente causados por la diferencia del periodo
temporal de referencia®®.

(17) El estudio de JEC aplica una cierta correlacién (aunque baja) entre los datos de los costes evaluados para cadenas de biocarburantes y el

desarrollo previsto de los precios del petréleo. Por ello, los datos indicados se toman del caso de precio bajo de petroéleo (a 4,6 EUR/GJ) que

coincide bien con las presunciones de precio del petrdleo aplicadas en este estudio.
(') Los datos de GEMIS sobre los biocarburantes de segunda generacion (bioetanol lignoceluldsico y BtL) representan las expectativas de
costes para el afio 2020, mientras que no se conoce la referencia temporal de los JEC.
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de euros en 2020 (para la comparacion: se calcula que
los costes de generacion del sistema de transporte
convencional ascienden a 14.500 millones de euros).

La figura 4.20 muestra el nivel de ahorro de emisiones
de GEI en el sector del transporte en comparacién con
el sistema de transporte convencional descrito por el
escenario de referencia. Se pueden producir ahorros
importantes de emisiones de GEI si los biocarburantes
de segunda generacion llegan a alcanzar una cuota
elevada en el sistema total de biocarburantes. Las

cifras que se presentan muestran el potencial para
reducir las emisiones GEI durante el ciclo de vida. Es
posible ahorrar cantidades significativas de GEI si se
utilizan biocarburantes de segunda generacion, ya

que los subproductos también se utilizan (ver el anexo
3). Para los biocarburantes de segunda generacion se
utilizan productos agricolas solidos (monte bajo de
ciclo corto (MBCC) de alamo o sauce) y residuos de
bosque como materias primas. Los efectos de cualquier
posible cambio en el uso del suelo y los impactos en las
emisiones de GEI no estan incluidos en este estudio. En
el estudio de la AEMA de 2006 se compar¢ la superficie
agricola util disponible para fines bioenergéticos con
los posibles cultivos de biomasa. Los cultivos que

se tienen en cuenta son los que no crean presiones
medioambientales ni producen emisiones de carbono
procedentes del suelo.

Figura 4.20 Ahorro neto de emisiones de gases
de efecto invernadero en 2030,
en el caso de priorizacion de los
biocarburantes

Evolucién del ahorro neto de emisiones de GEI (CO, equivalente)
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Nota: Todas las cifras de emision de GEI excluyen las posibles
emisiones directas e indirectas debidas al cambio de uso

del suelo.

Fuente: AEMA, basada en el modelo Green-X qonment.
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5 Problemas y retos de investigacion

pendientes

5.1 Introduccion

Potenciar la implantaciéon de la bioenergia en Europa
puede ayudar a combatir el cambio climatico y a
mejorar la seguridad del suministro energético.

Por otro lado, su produccién, procesamiento y
consumo podria crear posibles impactos ambientales
que contrarresten sus beneficios ambientales si se
elige una estrategia de bioenergia menos efectiva.
Este estudio presenta los procesos de bioenergia

mas prometedores, junto a su potencial para

reducir las emisiones de GEI y contaminantes
atmosféricos. Aunque el analisis actual no abarca
otras consecuencias ambientales (como el impacto en
el suelo y el agua o la biodiversidad), las premisas
del modelo se basan en el potencial europeo en
términos de bioenergia ambientalmente compatible.
Este potencial se ha calculado anteriormente.
Consecuentemente, estos posibles impactos se tienen
en cuenta de forma implicita y se asume que se

han evitado. No obstante, los impactos ambientales
resultantes de los objetivos de bioenergia de la UE
no sdlo se limitan a Europa, aun en el caso de utilizar
recursos de biomasa exclusivamente internos.

Aunque Europa posee cantidades importantes de
biomasa como para apoyar objetivos ambiciosos de
energia renovable, todavia no esta claro si se pueden
movilizar completamente. Asimismo, se deben hacer
realidad las estrictas limitaciones aplicadas en este
estudio y los procesos ambientalmente favorables
aplicados en el modelo. Citando el informe de la AEMA
de 2006: ‘Para que la produccién de bioenergia avance
en la direccion correcta, es necesario establecer un
marco politico adecuado, junto con la orientacién y el
asesoramiento a los propietarios agricolas y forestales y
a los responsables de la planificacion de la bioenergia’.
Los dos apartados siguientes debaten brevemente sobre
los problemas y retos de investigaciéon pendientes que
se deben abordar para hacer realidad todo el potencial
de las politicas de bioenergia europeas en relacion con
el ahorro de GEL

5.2 Uso de los procesos mas eficientes

Los resultados de la modelizacion de este estudio
muestran que el uso de biomasa en los procesos de

calor y electricidad produce una mayor eficiencia en
términos de GEI en comparacién con los carburantes
para el transporte. El modelo también presupone

una fuerte dependencia de los cultivos de segunda
generacion y el uso de biomasa maderera en plantas de
produccién combinada de calor y electricidad (PCCE).
Por lo general se esta prestando cada vez mas atenciéon
a los procesos de bioenergia, pero en la mayoria de los
casos todavia existen importantes barreras que superar.
Estas barreras se pueden agrupar en los tres apartados
siguientes.

5.2.1 Lograr el cambio necesario a nuevos cultivos
energéticos permanentes

Para alcanzar el cambio necesario a cultivos energéticos
permanentes hay que superar diversas dificultades. Por
ejemplo, los agricultores y los responsables de politicas
no saben a ciencia cierta qué necesidades de nutrientes
0 agua tienen los cultivos, como crear las condiciones
Optimas para obtener el mayor rendimiento o cémo
desarrollar iniciativas de cultivos especializados.
Asimismo, los agricultores se resisten a perder su
flexibilidad al cambiar de cultivos anuales a cultivos
multianuales. Es necesario superar los siguientes
factores:

(a) falta de practicas establecidas para cosecha y
comercializacion;

(b) falta de concienciacién publica de las ventajas
de cultivos energéticos permanentes desde una
perspectiva medioambiental;

(c) falta de demanda a medio y corto plazo de
biomasa maderera por parte de las industrias de
procesamiento;

(d) riesgo de aversion entre los duefos de granjas y
bosques;

(e) falta de capital y logistica para establecer negocios
de recoleccién y procesamiento relacionados con
cultivos energéticos nuevos.

Para superar estas barreras y asegurar un suministro
de bioenergia suficiente, fiable y a largo plazo se
necesitan mas investigacion y desarrollo. Ademas de
las camparfias de concienciacion publica, es importante
promover la necesidad de mejorar la cooperacion entre
los agricultores y las industrias de bioenergia (Eppler et
al., 2007).
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5.2.2 Apoyo politico e incentivos econémicos

Un factor importante del apoyo politico es la legislacion

adecuada. A nivel de la UE, la Directiva sobre la
promocioén de la cogeneracion de alta eficiencia (CR
2004) fomenta que los Estados miembros promuevan
la adopcion de la CCE y ayuden a superar las barreras.
La estrategia de la UE tiene como objetivo aumentar

la cuota de mercado de la cogeneracion al 18% de la
generacion de electricidad bruta para 2010.

Los incentivos econémicos incluyen niveles de precios
relativos y politicas fiscales. Las plantas de CCE son
sensibles a los precios de la energia, especialmente a
los precios de los combustibles. Con la liberalizacién,
los precios de la electricidad bajaron en muchos
paises, creando una barrera para las inversiones en
nuevas plantas de CCE. Durante los primeros afios

de este siglo, el crecimiento de la cogeneracion fue
relativamente lento, principalmente debido a que los

precios del gas natural estaban sufriendo un aumento y

los de la electricidad una disminucién.

Varios Estados miembros de la UE han introducido
leyes u otros mecanismos de apoyo para promover
nuevas plantas de CCE. Estas medidas incluyen
(AEMA, 2007a- EN20):

* provisiones legales que prescriban una auditoria
energética obligatoria orientada a la CCE en el
caso de instalaciones nuevas o de adaptaciones
importantes de plantas existentes, por encima de
una capacidad dada (p. €j. 5 MW en la Repuiblica
Checa);

* normativas que obliguen a conectar algunos
tipos de CCE a la red de distribucién y comprar
su electricidad (Alemania 2002); provisiones que
obliguen a las compafiias eléctricas a proporcionar
a las CCE acceso a las redes, adoptadas en muchos
Estados miembros nuevos;

* medidas fiscales de apoyo a la CCE.

No obstante, en 2004, las energias renovables y

los residuos solamente proporcionaron el 18% del
combustible para las plantas de CCE en la UE15

y el 2% en la UE10 (AEMA, 2007a). El gas natural
supuso la mitad del combustible en la UE15 (10%

en la UE10) y los combustibles fosiles sélidos como

el carbdn y el lignito el 77% de todo el combustible
utilizado en los nuevos Estados miembros (18% en la
UE15). El uso de bioenergia para la cogeneracion se
puede fomentar mediante medidas de apoyo de los
combustibles renovables en su totalidad (como tarifas
de introduccién), ya que puede contribuir a desarrollar

las cadenas de suministro necesarias. En algunos paises,

como Alemania, existen bonificaciones para el uso de

bioenergia en la CCE en comparacion con la produccion
aislada de calor o electricidad, una medida que fomenta

el crecimiento en este sector. El precio del carbono
determinado por el ETS (Sistema de comercio de

derechos de emision) de la UE proporciona incentivos
para reemplazar los combustibles convencionales en
la cogeneracién. Las medidas que demuestren que el
gobierno apoya la cadena de suministro de bioenergia
en su conjunto también mejoraran la situacion de la
cogeneracion.

5.2.3 Desarrollo de infraestructuras energéticas
sostenibles

El desarrollo de infraestructuras energéticas capaces

de utilizar de forma 6ptima el tipo de biomasa que

se prevé que crecera en este estudio de modelizaciéon
esta especialmente orientado hacia la producciéon
combinada de calor y electricidad. No obstante, los
Estados miembros se enfrentan a diversas barreras que
se deben superar para aumentar la cuota de CCE segtin
las estimaciones. A continuacion se presentan algunas
de las barreras a la CCE enumeradas por Gochenour
(2003).

e Infraestructura de combustible. Introducir la
cogeneracion en la infraestructura existente de
electricidad y calor puede resultar complicado,
especialmente en los paises en los que las
infraestructuras se basan en sistemas energéticos
con una fuente de carburante barato (como energia
nuclear o hidroeléctrica). Para introducir sistemas
nuevos de calefaccion de distrito con CCE puede
ser necesaria una adaptacion costosa de las plantas
existentes.

e Una demanda segura y estable de calor. Los
mejores estandares de construccién y aislamiento
de edificios, especialmente en Europa occidental
han supuesto una reduccion en la demanda
de calefaccion. No se espera que las redes de
calefaccién de distrito crezcan. Las plantas de CCE
que utilizan biomasa deben estar situadas cerca
de la fuente del combustible y de los usuarios de
la calefaccion. Los paises nérdicos ya utilizan de
forma satisfactoria biomasa para los planes de
calefaccion de distrito por CCE, al contar con las
infraestructuras para suministrar combustibles y
usar el calor a gran escala. Estas infraestructuras
estan mas limitadas o son inexistentes en otros
paises.

® Demoras y costes causados por la autorizacion y
la emision de permisos. El proceso de emision de
licencias, permisos y autorizaciones por parte de
las diversas autoridades puede ser lento y caro.
Esta barrera es especialmente importante para las
plantas de cogeneracion a pequefia escala.
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Problemas y retos de investigacion pendientes

5.3 Opciones para el futuro desarrollo
del marco de modelizaciéon Green-
XENVIRONMENT
Las posibilidades analiticas que ofrece el modelo
Grgen—XENVIRONMENT son con51de%'ables. No obstante, la
calidad de los resultados obtenidos depende en gran
medida de la fiabilidad de los datos introducidos, asi
como de las hipotesis relevantes del modelo. En este
contexto surgen tres posibles areas de trabajo para el
futuro.

(i) Desarrollo adicional de mejores datos de entrada
referentes a la biomasa disponible. Es posible
lograr un mejor conocimiento sobre las ventajas
adicionales y las limitaciones medioambientales de
los diversos cultivos energéticos, asi como sobre los
probables patrones de adopcion de estos cultivos
por parte de los agricultores y otros productores.

A esto se suman las posibles consecuencias de los
cambios indirectos de usos del suelo en el equilibrio
de GEI de diferentes procesos de bioenergia que
constituyen un factor importante a tener en cuenta
a la hora de calcular la superficie de terreno que es
probable que haya disponible en la UE de acuerdo
con los estrictos criterios ambientales. En tercer
lugar, en las proyecciones futuras también se debe
incluir el probable impacto del cambio climatico
en las condiciones para el cultivo de biomasa.

Por ultimo, es necesario aplicar las limitaciones
economicas y logisticas a las estimaciones
(mejoradas) del potencial de biomasa de Europa.
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(ii) Mejora de las suposiciones relativas a la posible
penetracion técnica y econdmica de diferentes
procesos de bioenergia, incluidas las inversiones
necesarias en las infraestructuras publicas. Esto
también deberia incluir un analisis mejorado
de la probable competencia con otros usos de la
biomasa en la sociedad, como p. €j. la produccion
de biomateriales. Otras condiciones relevantes del
modelo incluyen el desarrollo de los precios del
petroleo en el futuro, la demanda de energia por
parte de la sociedad, etc.

(iii) Se podrian desarrollar nuevos escenarios que
analizaran el efecto de diferentes condiciones del
marco politico o global en los resultados de la
modelizacién. Estos escenarios podrian ayudar a
evaluar opciones politicas. Estas opciones podrian
incluir: un escenario en el que Europa se convirtiera
en un exportador neto debido a la subida de los
precios de alimentos, o un escenario en el que se
apliquen las premisas opuestas y se dé prioridad
al uso de biomasa para carburante de transporte,
entre otros. Cualquiera de estos escenarios influiria
en las premisas adoptadas acerca de la superficie de
terreno disponible, las elecciones de los cultivos y
los procesos de bioenergia preferidos.

En conclusién, queda patente que existe una amplia
gama de oportunidades para nuevos desarrollos

y usos del modelo Green-X_ , xoxven EStO podria

ser muy util para evaluar los costes y los beneficios

de diferentes elecciones de politicas y opciones de
bioenergia. Por otro lado, antes de poder hacer realidad
estas oportunidades, se necesitarian inversiones
considerables en la recogida de datos y una capacidad
de modelizacién adecuada. No obstante, podria
resultar util la elaboracién de una politica de bioenergia
que minimizara los costes sociales y maximizara los
posibles beneficios de la produccion de bioenergia a
partir de biomasa dentro y fuera de Europa.



Lista de abreviaturas

Lista de abreviaturas

a Afo

ACL Aceite combustible liviano

ACV Analisis de ciclo de vida

AIE Agencia Internacional de la Energia

BtL Biomasa transformada en liquido
CAPSIM  Simulacion de la Politica Agricola Comun

(Common Agricultural Policy SIMulation)

CO, Didxido de carbono: el principal gas de
efecto invernadero

CO,-eq Equivalente de didxido de carbono
(emisiones)

Cogen Cogeneracién

CtL Licuefaccion de carbon

DDGS Grano de destileria desecado con solubles:
un residuo procedente de la produccion de
etanol con grano de trigo

EFISCEN Modelo del Escenario Europeo de
Informacion Forestal

EJ Exajulio (unidad de energia)

EMAG Eter metilico de acidos grasos: nombre
cientifico del biodiesel producido con aceite
vegetal y metanol

ER Energia renovable

ETS Régimen de comercio de derechos de
emision

FAO Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura

F+M Funcionamiento y mantenimiento

Fuel cell Pila de combustible

F-T Fischer-Tropsch: un proceso para
convertir gases de sintesis en cadenas
de hidrocarburos, recibe el nombre de su
inventor

GEI Gas de efecto invernadero

GEMIS Modelo Global de Emisiones para Sistemas
Integrados (Global Emission Model for
Integrated Systems)

GLUE Modelo global de uso del suelo y la energia

GN Gas natural

ITIASA Instituto Internacional para el Analisis de

Sistemas Aplicados

I+D
IPCC

JRC

kton

kWhe

LCEP
MBCC
Mtep

ORC
PCCE

PIB
PM

RSU
SME

TNE
TGC
UE

Investigacion y desarrollo

Grupo intergubernamental sobre el cambio
climatico

Centro Comun de Investigacion de la
Comision Europea

Kilotoneladas (unidad de masa)

Kilovatio (unidad de potencia)

Kilovatio-hora de energia eléctrica (unidad
de energia)

Modelo de baja generacion de carbono
Monte bajo de ciclo corto

Millones de toneladas equivalentes de
petréleo (unidad de energia)

Una mezcla de varios 6xidos de nitrégeno
emitidos por fuentes de combustion

Ciclo de Rankine organico

Produccion combinada de calor y
electricidad

Producto interior bruto

Particulas

Tiempo de recuperacion de la inversion
Residuos sélidos urbanos

Ester metilico de aceite de girasol: biodiesel
derivado del aceite de colza

Techos nacionales de emision
Certificados verdes negociables

Unién Europea
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Anexo 1

Anexo 1 Evaluacion del potencial de
bioenergia (revision bibliografica)

La variacién de los resultados entre los diversos e Fischer et al. (2007) evaltian solo la biomasa
estudios se debe a sus diferencias en los datos de respecto a su potencial de biocarburantes y
entrada (p. e. en cuanto a la mejora del rendimiento excluyen los residuos urbanos y forestales;
agricola, los costes, etc.), los modelos empleados y
los ambitos territoriales. Algunas diferencias claves e Van Dam et al. (2007) realizan su evaluacién sélo
se resumen en la tabla 8.1, considerando ademas lo de Europa central y del este;
siguiente:
e El alto valor de los resultados de Smeets et al.

e Ericsson y Nilsson (2006) excluyen los residuos en (2007) puede ser causado por las previsiones en

su evaluacion; cuanto a la mejora de la eficiencia en la producciéon

de alimentos.

Tabla 8.1 Resumen de la bibliografia

Estudio Periodo Region Fuente
AEMA, 2006 2010-2030 UE25 A, S, R
Ericsson & Nilsson, 2006 2010-2050 UE25 A, S
Viewls, 2005 2030 UE25 A, S, R
BTG, 2006 2010-2020 UE27 A, S, R
Fischer et al., 2007 2030 UE27 + A, S, (Re9)
Smeets et al., 2007 2050 Mundial A, S, R
Fischer y Schrattenholzer, 2001 2050 Mundial A, S, R
Dam et al., 2007 2030 HU, SK, CZ, PO, LT, LV, EE A, S
Hoogwijk et al., 2005 2050-2100 Mundial A, S, R
Yamamoto et al., 2001 2050-2100 Mundial A 'S
Nota: A = Agricultura; S = Silvicultura; R = Residuos

() Sdlo los residuos de los cultivos, no los residuos urbanos ni los de de la silvicultura.
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Comparacion de los estudios de potencial de b
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Anexo 1

Figura 8.1 Potencial de bionergia de la UE (revisién bibliografica)
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Figura 8.2 Potencial de bioenergia del mundo (estudio bibliografico)
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Anexo 2

Anexo 2 Cifras de la base de datos GEMIS
sobre emisiones de ACV procedentes
de procesos de la bioenergia

Figura 8.3. Emision de GEI (CO, equivalente) segin el analisis del ciclo de vida de la bioenergia en
los Estados de la UE
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Fuente: Basado en Fritsche et al., 2006.

Figura 8.4. Emision de SO, segln el analisis del ciclo de vida de la bioenergia en los Estados de la UE

Emision de SO, segun el ACV de la bioenergia (g/MWh)
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Fuente: Basado en Fritsche et al., 2006.
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Figura 8.5 Emision de NO, segun el analisis del ciclo de vida de la bioenergia en los Estados

miembros de la UE
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Fuente: Basado en Fritsche et al., 2006.

Figura 8.6 Emision de particulas segin el andlisis del ciclo de vida ACV de la bioenergia en los

Estados de la UE
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Fuente: Basado en Fritsche et al., 2006.

Andlisis del ciclo de vida de sistemas convencionales
de energia segiin GEMIS

Las siguientes figuras ilustran los datos de las
emisiones de gases de efecto invernadero y
contaminantes atmosféricos procedentes de la energia
convencional en los Estados miembros de la UE para
2010. Fritsche et al. (2006) proporcionan un debate
profundo sobre las cifras y su evolucién hasta el afio
2030. El ciclo del combustible de carbén destinado a
electricidad varia mucho entre los diferentes Estados

de la UE de acuerdo con la extraccion de carbodn, la
distancia de transporte, la eficiencia de la central
energética y las tecnologia de control de las emisiones.
Por el contrario, las diferencias son menores entre

los sistemas a base de gas o petroleo para generar
electricidad o calor. Los resultados de la emision de
contaminantes atmosféricos seran bastante diferentes
entre los paises hacia 2010. Se espera que estas
diferencias disminuyan hacia el afio 2030 debido a la
mejora de la eficiencia y las tecnologias de control.
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Figura 8.7 Emision de gases de efecto invernadero (CO,-equivalente) segiin el analisis del ciclo de
vida convencional de la energia en el afio 2010 en los Estados de la UE

Emision especifica de CO,-equivalente segin el ACV del sistema de referencia convencional (kg/MWh-salida)
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Fuente: Basado en Fritsche et al., 2006.

Figura 8.8. Emision de SO, segiin el ACV convencional de la energia en el afio 2010 en los Estados
miembros de la UE
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Fuente: Basado en Fritsche et al., 2006.

Figura 8.9. Emision de NO, segln el ACV convencional de la energia en el afio 2010 en los Estados
miembros de la UE
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Fuente: Basado en Fritsche et al., 2006.
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Figura 8.10. Emision de particulas segtin el ACV convencional de la energia en el afio 2010 en los
Estados miembros de la UE

Emisién especifica de pariculas seguin el ACV del sistema de referencia convencional (kg/MWh-salida)
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Fuente: Basado en Fritsche et al., 2006.

60 Como obtener los maximos beneficios ambientales del potencial de bioenergia de Europa



Anexo 3

Anexo 3. Emision de GEI segun el ACV de la
bioenergia y los biocarburantes:
discusion metodologica

Aunque la metodologia del ACV estd por lo general bien
definida, los resultados de diferentes estudios segun el
ACV pueden variar significativamente en funcion de los
datos asumidos y la eleccion del método. Las principales
diferencias se deben en su mayor parte a:

a) las suposiciones respecto a importantes datos de
entrada para las cadenas de la bioenergia y los
biocarburantes.

b) el tratamiento de los subproductos;

c) el tratamiento de las emisiones causadas por el
cambio en la vegetacion y en el uso del terreno.

Algunos factores importantes que pueden variar

entre los estudios y causar resultados diferentes,
incluyen la cantidad de fertilizantes utilizados y el
rendimiento de los cultivos, la emision de N,O durante
el cultivo, la eficiencia energética en los procesos y el
combustible utilizado para la produccién de bioenergia/
biocarburantes.

Pueden existir diversas razones para las diferencias en
los datos de entrada:

* las diferencias fisicas y economicas actuales entre
las regiones, p. €j. la fertilidad de los suelos, la
precipitacion atmosférica, la disponibilidad de luz
solar, la temperatura, las condiciones del mercado
regional y la infraestructura regional;

* el uso de informacion referente a situaciones
distintas (p. €j. un afio de referencia diferente);

* Jas diferencias en la tecnologia y la gestion, (p. €j.
en el manejo del campo y la configuracion y las
especificaciones de las plantas de produccién);.

* el hecho de que algunos parametros de entrada no
se conocen con exactitud y solamente se pueden usar
con un considerable grado de incertidumbre.

El etanol, por ejemplo, se puede producir a partir del
trigo de la forma clésica, fermentando solamente los
azucares C6 y aportando calor para la fermentacion y la
destilacion mediante una caldera de gas con turbina de
presion. El residuo final se vende como forraje para el
ganado. Otra alternativa son las plantas de produccion
de etanol por fermentacién como la de Rotterdam
(Bioethanol Rotterdam BER), que aplican el calor residual
industrial de las plantas de cogeneracion de calor y
electricidad (CCE), pueden digerir el residuo final para
producir metano y también pueden capturar el CO, de

la fermentacion y la digestion para su almacenamiento
geologico. Esta configuracion ya optimizada puede ser
posteriormente mejorada mediante un pretratamiento de
las materias primas, por ejemplo usando el vapor para
que el material organico esté mejor preparado para su
conversion.

Las mismas posibilidades se aplican a la utilizacion de la
biomasa para producir electricidad o calor. La biomasa
puede ser quemada de forma conjunta o ser utilizada por
separado en plantas independientes que pueden diferir
en cuanto a la escala y la eficiencia térmica o eléctrica.

La incertidumbre de los datos puede ser muy grande,
especialmente en cuanto a la emision de GEI por los
cultivos. Los GEI son dificiles de medir con exactitud,
por lo que el rango de los factores de emision de N,O en
la bibliografia cientifica es muy amplio.

Tratamiento de los subproductos

Los cultivos son un complejo que combina varios
componentes (azticares, proteinas, grasas), por lo que la
aplicacion de procesos fisicos o biologicos para producir
biocarburantes genera subproductos, por ejemplo la
pulpa de la remolacha azucarera o la pasta prensada de
las semillas de colza.

El tratamiento de estos subproductos segtin el ACV
difiere en dos aspectos:

e La aplicacion de estos subproductos;

* La evaluacion de estos subproductos, segin la
metodologia empleada para que parte del impacto
ambiental relacionado con los cultivos y la
produccién de biocarburantes sea asignado a dichos
subproductos.

Dado que el ACV pretende incluir la disminucién de
la emisiéon de GEI a causa de la menor necesidad de
productos alternativos, el resultado depende de ambos
aspectos, los cuales son considerados de la manera
siguiente:

Efecto de la utilizacion de subproductos sobre la
emision de GEI

Los subproductos de las cadenas de biocarburantes
con frecuencia se pueden usas para diferentes
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aplicaciones, por ejemplo en el forraje para animales

o en la generacién de energia. Estos subproductos
pueden reemplazar a otros productos como el grano o
el gas natural, cuya utilizacién también habria causado
la emision de GEI. La emision de GEI que se evita al
utilizar subproductos debe tenerse en cuenta en el ACV
de los biocarburantes. Por tanto, los resultados del
ACV dependeran de la supuesta utilizacion de estos
subproductos.

La tabla 8.3 muestra el efecto de varios usos de los
subproductos sobre el resultado del ACV (CE, 2008b),
donde se muestra la disminucion de la emisién de GEI
en dos aplicaciones diferentes de los subproductos de
biocarburantes: forraje para el ganado y energia.

En todos los casos aqui considerados se observa que

la disminucién de la emisién de GEI es mayor cuando
los subproductos se utilizan para energia en vez de
forraje para el ganado. Sin embargo, la mayoria de los
subproductos se utilizan actualmente como forraje para
el ganado por ser la utilizacién con mayor valor de
mercado. El uso de los subproductos como forraje para
el ganado también es 0ptimo desde la perspectiva del
uso del terreno, segtin lo sefialado por la CE (2008b). El
cultivo de trigo, soja, maiz y otros cultivos comparables
para la alimentacion del ganado requiere tierra agricola
cuyo cambio en el uso del terreno genera una emision
de GEI que no estd actualmente incluida en el ACV de
dichos cultivos.

Efecto de la metodologia del ACV en la emisién de GEI

El impacto medioambiental de utilizar los
subproductos y sustituir los productos primarios
en el proceso, se puede tener en cuenta mediante
la extension del sistema para analizar en detalle
la disminucién de la emisién de GEI gracias a los
subproductos. Otra alternativa es la aplicacion de
una metodologia de asignacion. Esta metodologia

asigna a los subproductos parte de la emision de

GEI de la cadena de productos, disminuyendo asi la
emision asignada a los biocarburantes. La asignacion
se puede basar en caracteristicas de los productos,
como su contenido energético, su masa o su valor de
mercado. Considerando este ultimo como un ejemplo
del funcionamiento de la asignacidn, si el valor
economico de los subproductos es el 30% del valor
del biocarburante, el 30% de la emisién de GEI de la
cadena de productos, incluyendo el subproducto, debe
asignarse al subproducto.

La extension del sistema se considera generalmente la
metodologia mas exacta y se aplica, por ejemplo, en el
estudio JEC WTW sobre biocarburantes (CONCAWE/
JRC/ EUCAR, 2007). No obstante, la asignacion es, por
lo comuin, mas facil de implementar ya que los datos
necesarios son mucho mas faciles de obtener. Por esta
razén, la UE (CE, 2008b) y algunos Estados miembros
de la UE (Alemania, Paises Bajos), que actualmente
estan desarrollando valores predeterminados y/o
herramientas para el calculo de la emision de GEI de
determinados biocarburantes a la venta, han optado por
la asignacién. Se ha debatido entre varios paises para
acordar una metodologia de asignacion comun®. Una
disertacion sobre los pros y los contras de la sustitucion
y las diversas opciones de asignacion se puede
encontrar en EC (2008b).

Los diferentes métodos para tener en cuenta los
subproductos en un ACV de biocarburantes generan
diferentes resultados sobre la emisién de GEI. La
sustitucion y la asignacion segun el contenido
energético, la masa o el valor de mercado tienen
diferentes cuotas en la emision de GEI de la cadena
de los biocarburantes que pueden ser asignadas a los
subproductos. Claramente, los resultados difieren
significativamente en funcion de la metodologia
utilizada, como ilustra la Tabla 8.4 (CE 2008b).

Tabla 8.3

Ahorro de GEI de varios biocarburantes, segin el enfoque de sustitucion, para dos

aplicaciones diferentes de subproductos

Proceso de produccién de
biocarburantes

Subproducto

Ahorro de GEI con un enfoque de sustitucion

Subproducto empleado
para alimentacién animal

Subproducto empleado
para energia

Biodiesel de colza Pasta prensada 38 % 69 %
Biodiesel de girasol Pasta prensada 64 % 86 %
Etanol de remolacha azucarera Pulpa de remolacha 31 % 65 %
Etanol de trigo (procesado: Distillers dry (DDGS) 29 % 40 %

guemador de gas natural convencional)
(DDGS)

Desecacidn de destileria

Fuente: CE, 2008b.

(?9) Estas discusiones no han conseguido hasta el momento un acuerdo sobre una metodologia comun para el tratamiento de los subproductos
en las diversas herramientas de cdlculo del CO,. No obstante, cabe esperar que los Estados miembros implicados sigan la propuesta de la
Comision Europea relativa a la asignacion por contenido energético (CE, 2008b) o cualquier otra metodologia que se defina en la Directiva

de energias renovables de la UE.
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Tabla 8.4

Resultados del ACV para diferentes métodos de asignacion y el enfoque de sustitucion:

disminucion de las emisiones de GEI en varias cadenas de biocarburantes

Sustitucion

Asignacion, por

Subproducto

Subproducto , Valor
empleado para . Masa Energia L
alimentacion animal para energia economico
Biodiesel de colza 38% 60 % 44 % 36 %
Biodiesel de girasol 64% 69 % 59 % 49 %
Etanol de remolacha 31% 65 % 60 % 49 % 29 %
azucarera
Etanol de trigo (caldera 29% 40 % 57 % 45 % 19 %
convencional de gas natural)
Etanol de cafia de azlcar n.d 88 % 77 % 77 % 75 %

Fuente: CE, 2008b.

Tratamiento de las emisiones causadas por el cambio
en la vegetacion y el uso del terreno

El cambio de la vegetacion y el uso del terreno causado
por los cultivos para bioenergia o biocarburantes que
no haya supuesto un aumento del rendimiento, puede
tener como consecuencia una emision masiva de GEL
Como con los subproductos, esta cuestion tiene varios
aspectos a considerar en el ACV:

* el tamafio completo de las emisiones de GEI
resultantes;

* la manera de tener en cuenta cada evento que se
produzca so6lo una vez en un ACV que abarque un
periodo de al menos varias décadas;

* la conveniencia de tener en cuenta el cambio
indirecto en el de uso del terreno que resulta de un
cambio de primer orden causado por los cultivos y
de qué manera hacerlo.

Estas cuestiones se abordan en los tres apartados
siguientes.

Emisiones de GEI por el cambio de uso del terreno

Los cultivos para bioenergia o biocarburantes pueden
necesitar un terreno extra cuando el aumento de la
demanda de productos agricolas, como la causada
por la bioenergia, no se pueda satisfacer mediante

el aumento del rendimiento. Todos los terrenos de

la Tierra tienen ya una funcion, tanto si se dedican

a actividades econdmicas, a la conservacion de la
naturaleza o son areas de explotacion comun (que
puede causar degradacion). En estos casos, los cultivos
para la produccion de bioenergia o biocarburantes
automaticamente suponen un cambio de la vegetacion
y el uso del terreno, ya que la vegetacion original debe
ser desmontada.

El cambio de la vegetacion puede tener efectos
negativos y positivos en funcion del tamarfio relativo del
stock de carbono almacenado en la vegetacion natural y

el suelo original, y en la vegetacion y el suelo dedicados
al cultivo destinado a biocarburantes.

Los bosques y pastizales naturales contienen una
cantidad significativa de carbono almacenada en la
vegetacion y el suelo. Por ello, cuando se convierten

en terreno agricola para la produccion de biomasa, se
libera parte del carbono almacenado en el suelo y la
vegetacion original (humus del suelo y raices, troncos
de arboles, tallos, ramas, etc.). Estas emisiones pueden
suponer centenares de toneladas de CO, - equivalentes
por hectarea.

Por otro lado, un bosque nuevo que se establezca en un
terreno con suelo desnudo para producir madera para
bioenergia, puede aumentar el secuestro de carbono.

El tipo de suelo y su gestiéon también tienen un impacto
significativo en las emisiones de los GEI causados

por el cambio de uso del terreno. Los suelos de turba
almacenan enormes cantidades de carbono y su drenaje
para poder ser cultivados inicia la oxidacion de estos
depdsitos, por lo que este tipo de suelo no es una buena
opcidn para los cultivos destinados a la produccion de
alimentos, bioenergia o biocarburantes, cuando lo que
se pretende es evitar la emision de GEL

El laboreo intensivo de otros suelos sin afiadir
materiales organicos (p. €j. residuos de cosecha,
estiércol verde o estiércol) favorece la oxidacién de un
gran porcentaje (hasta un 50%) del carbono del suelo.
Por otro lado, si se aflade una gran cantidad de material
organico sin labrar el suelo o se disminuye el laboreo
hasta un ntiimero limitado de surcos, es posible que se
ocasione una acumulacién extra de carbono en el suelo.

Los estudios no se ponen de acuerdo respecto a la
inclusion de toda o parte de las emisiones de GEl y el
secuestro de carbono entre los factores de emision, la
metodologia de depreciacion empleada y los supuestos
respecto a la consideracion de los cultivos de biomasa
como causantes o no de la conversion del terreno. Las
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secciones siguientes suministran algunos ejemplos
sobre la importancia de estos efectos.

Importancia potencial de la emisién por cambio de uso
del terreno en el ACV

La segunda cuestion examina como tener en cuenta las
emisiones que se producen una sola vez relacionadas
con el cambio de uso del terreno en los estudios de
iniciativas que se prolongan al menos varias décadas.

Una parte significativa de las emisiones de GEI
causadas por el cambio de uso del terreno se produce
durante la conversion del terreno o poco tiempo
después, aunque parte del stock de carbono tarda
mucho mas tiempo en ser liberado. Dado que el stock
de carbono se emite durante la conversion del terreno
o poco tiempo después, por lo general no se considera
realista asignar las emisiones especificas del cambio
de uso del terreno que ocurren en un afno a la biomasa
producida en dicho afio. Al fin y al cabo, el suelo no
se ha convertido para la produccién de biomasa en un
solo afo, sino para la produccién de biomasa durante
toda la vida de la plantacion. Si las emisiones iniciales
se asignaran a la biomasa producida so6lo en el primer
ano, probablemente la biomasa de dicho afio obtendria
una puntuacion negativa en el equilibrio de los GEI,
mientras que la biomasa de los afios posteriores
tendria una puntuacién mucho mejor. Por lo tanto,

si un ACV tiene en cuenta estas emisiones, se debe
tomar la decisién de como asignarlas a la biomasa
producida. Algunos estudios reparten estas emisiones
a lo largo de 100 afos de producciéon de biomasa, por
lo que se asigna 1/100 de estas emisiones a la biomasa

anual producida en ese terreno. Otros ACV optan por
periodos de tiempo diferentes, como 10, 20 6 50 afos. El
IPCC ha propuesto una metodologia para el calculo del
efecto anual del cambio de uso del terreno en el balance
de carbono del suelo (kg/ha/afio) (IPCC, 2006) dentro de
un periodo de tiempo estandar de 20 afios®".

La figura 8.11 ilustra el efecto de las emisiones causadas
por el cambio de uso del terreno en el ahorro de GEI

en el caso del aceite de palma y la sensibilidad de

los resultados segtin el tipo de suelo y el periodo de
asignacion (WWF, 2007). En este grafico, el ahorro de
GEl es del biodiesel de aceite de palma para dos tipos
de suelo y tres periodos de asignacion diferentes. Los
calculos asumen que el suelo se ha degradado tras

cada periodo de tiempo considerado. Los resultados
muestran que estos biocarburantes disminuyen las
emisiones de GEI si la plantacion reemplaza al barbecho
tropical, incluso para un periodo de depreciacion de 25
anos. Si el suelo utilizado era el de un bosque natural,
no siendo un suelo de turba, el ahorro en las emisiones
de GEI causado por la conversion del terreno se sigue
registrando incluso en periodos de asignacion de 100

0 500 afios. No obstante, la emision anual aumenta
cuando se utiliza un periodo de asignacion de 25 afios.

Importancia potencial del cambio indirecto del uso del
terreno

Recientemente los efectos del cambio indirecto de uso
del terreno estan recibiendo mas atencion. La premisa
basica tras este efecto es que, dado que el aumento de
la demanda de biocarburantes no se ve compensada
por una reduccion de la demanda de la industria

Figura 8.11.

Efecto del tipo de suelo original y la duracién del periodo de asignacién en el ahorro

de GEI en el caso del biodiesel de aceite de palma

Efecto invernadero del bosque natural Efecto invernadero del barbecho tropical
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Fuente: IFEU, 2006.

(?Y) La finalidad del trabajo del IPCC fue decidir tras cuantos afios se puede asumir de manera razonable que el suelo ha alcanzado un nuevo
equilibrio en su contenido de carbono organico. Esto difiere de la cuestidon planteada aqui sobre cuantos afios hay que considerar para que
el ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero del uso de bioenergia rentabilice el dafio causado por el cambio de uso del terreno.
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alimentaria, el aumento del cultivo de biocarburantes
aumenta la demanda global de la produccion agricola.
A escala mundial, el aumento de la demanda puede ser
satisfecho por:

* el aumento de la productividad de las tierras de
cultivo existentes;

* Ja obtencién de las materias primas de los
biocarburantes en terrenos anteriormente sin
cultivar;

* la compra por los productores de biocarburantes de
materias primas de la agricultura existente, lo que
fuerza a los demads usuarios a un cambio a otros
productos o regiones.

La primera opcion no causa un efecto significativo
relacionado con el cambio de uso del terreno. La
segunda causa un cambio directo en el uso del

terreno que se debe tener en cuenta de acuerdo con

la metodologia estandar de ACV. La tltima opciéon
causa un cambio indirecto del uso del terreno; incluso
cuando las materias primas utilizadas en la produccion
de biocarburantes se cosechen en terrenos sin cambios,
el aumento de la demanda de biocarburantes conduce
a la implantacion de nuevos cultivos agricolas en
cualquier otra parte del mundo. Por ejemplo, alli donde
los productores de biocarburantes compran la colza
procedente de terrenos que ya cultivaban la colza

para la alimentacion, la escasez de alimentos fuerza el

Figura 8.12 Emisiones netas de GEI durante el
ciclo de vida de los combustibles
fosiles y varios biocarburantes:
comparacion de los datos de este
estudio con los del estudio JEC

Diésel

Gasolina

Etanol, remolacha
Etanol, trigo

Etanol, cafia de azlcar
Lignoetanol, paja EMC
RME

BtL, Madera
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g de CO:2 equivalente /kWh (salida)

O Caélculos AEMA GEMIS
I Estudio JEC

Nota: Los datos mostrados son las emisiones netas de GEI, es
decir, se incluyen los créditos por subproductos. En ambos
célculos, el subproducto del etanol (DDGS) se utiliza
como alimento animal, en las rutas de EMC la glicerina se
utiliza como un producto quimico y la pasta de colza como
alimento animal.

Fuente: CONCAWE/JRC/EUCAR, 2007.

reemplazamiento en otro lugar. Este efecto es mucho
mas dificil de cuantificar, ya que la relacién causa-
efecto solo se puede evaluar mediante la modelizacion
agroecondmica. No obstante, cualquier cambio
indirecto del uso del terreno debido al aumento de la
demanda de biocarburantes debe tenerse en cuenta en
la metodologia de los ACV de los biocarburantes.

La magnitud de estos efectos indirectos atin no esta
clara, ya que los efectos de los biocarburantes y la
bioenergia en el mercado agricola (global) todavia
no se comprenden bien y los investigadores apenas
han comenzado a estudiar este tema. Asimismo, los
resultados dependeran del momento inicial utilizado
en el calculo del los posibles efectos indirectos de

los cultivos bioenergéticos, ya que la presion de la
demanda de alimentos sobre los recursos de suelo
del mundo es actualmente muy inferior a la que, por
ejemplo, cabe esperar para 2030 (OCDE, 2008).

En un memorando reciente sobre el tema, Farrel y
O'Hare (2008) han estimado de manera aproximada

el limite superior de las emisiones indirectas,
concluyendo que el cambio indirecto de uso del terreno
puede contribuir en gran medida al impacto de los
carburantes en el calentamiento global.

Comparacion de diferentes estudios sobre
el ACV

Ala vista de las variaciones en la metodologia y los
resultados del ACV, es 1til ver en qué medida se
pueden comparar los resultados del modelo GEMIS con
los de otros estudios de ACV.

Biocarburantes

En los tltimos 5 a 10 afios, varios institutos de
investigacion han evaluado segun el analisis del ciclo
de vida ACV las emisiones de los biocarburantes para
el transporte en la UE y otras regiones del mundo. En
la UE, el CCI, Eucar y Concawe (JEC) han publicado
un completo analisis de “Del Pozo a la Rueda” para
varios biocarburantes actualmente disponibles o en
desarrollo, considerando la configuracién de varios
procesos especificos. El estudio JEC se actualiza
periddicamente y por lo tanto incorpora los datos mas
recientes sobre la producciéon de materias primas, los
procesos de produccion, etc. Sus resultados se usan
por la mayoria de los andlisis de biocarburantes de la
Comision Europea. Ademas, se han publicado otros
muchos estudios que evaltian las rutas especificas de
los biocarburantes ( p. ej. etanol de remolacha azucarera
o trigo, biodiesel de colza, etc.) y los paises o regiones.

En el afio 2004 se realiz6 un andlisis bibliografico muy
completo del impacto de los biocarburantes para el
transporte (IFEU 2004). En este informe se comparan
los resultados de 63 estudios y se demuestra que los
resultados varian significativamente, dependiendo
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principalmente de los supuestos y datos usados sobre Como muestran estos datos, en algunos casos los
el consumo de fertilizantes, el rendimiento, el proceso resultados de GEMIS coinciden bastante bien con los
tecnoldgico y la evaluacion de los co-produtos (como se  de JEC y otros resultados de la bibliografia, pero en
vio en la Seccién 1.1.1). otros casos difieren significativamente. La disminucion
de las emisiones de GEI en la ruta del etanol (EtOH)
Para evaluar la solidez de los datos GEMIS utilizados segiin GEMIS es, por lo general, ligeramente menor
en dicho analisis, se han comparado estos datos con que las estimadas por JEC y otras fuentes, mientras
los resultados de JEC para cadenas de biocarburantes que la reduccion de la emision en la ruta del diesel de
similares, cuyos resultados aparecen expuestos en la colza (EMC) y la BtL calculadas por GEMIS parecen
figura 8.11. En la tabla 8.5 se ofrece una comparacion mayores que las de otros resultados encontrados en
mas extensa con los resultados de la bibliografia; la la bibliografia, debido a la sustitucion aplicada de
disminucion de la emisiéon de GEI usada en el este subproductos (es decir, la glicerina de subproducto
informe (referida como AEMA o GEMIS) se compara sustituye a la glicerina sintética)®. Se debe tener
con los resultados de CONCAWE/ JRC/EUCAR (2007), en cuenta que ninguno de estos modelos incluye la
IFEU (2004) y otros estudios recientes incluidos en emision debida al cambio de uso del terreno®.

Biofuels for Transport, (IEA, 2004).

Tabla 8.5 Descripciéon general de los datos de la bibliografia sobre disminucion de la emisiéon de
gases de efecto invernadero, comparados con los datos de este estudio (referido como
AEMA, 2007)

Tipo de biocarburante y materia Porcentaje de disminucion de

Fuente bibliografica

prima emisiones de GEI
Etanol de remolacha azucarera AEMA 26 %
CONCAWE/JRC/EUCAR, 2007 29-37 %
IFEU, 2004 32-88 %
GM, 2002 41 %
Etanol de trigo AEMA 22-48 %
JEC, 2007 22-54 %
IFEU, 2004 9-70 %
Levelton, 2000 29 %
ETSU, 1996 47 %
Etanol de materias primas celuldsicas AEMA (paja y monte bajo de ciclo corto) 74-81 %
CONCAWE/JRC/EUCAR, 2007 (paja de trigo) 90 %
IFEU, 2004 (varias materias primas) 70-117 %
GM, 2002 (madera, plantaciones de dlamo) 51 %
Wang, 2001 (madera) 107 %
GM, 2002 (paja) 82 %
Levelton, 2000 57 %
Ester metilico de colza (EMC) AEMA 59-90 %
CONCAWE/IJRC/EUCAR, 2007 24-71 %
IFEU, 2004 17-86 %
GM, 2002 49 %
Levelton, 2000 58 %
‘Biomasa transformada en Liquido’ (BtL) AEMA 100-138 %
CONCAWE/JRC/EUCAR, 2007 84-95 %
IFEU, 2004 77-94 %
Little, Novem/ADL (eucalipto), 1999 108 %
Nota: Los rangos en los resultados de la AEMA se deben a diferencia regionales dentro de Europa.

(*) En los ACV de los biocarburantes, unas diferencias relativamente pequefas en las premisas pueden dar resultados significativamente
diferentes.

(*3) Si ocurre un cambio de uso del terreno debido a la produccién de biocarburantes, dicho cambio puede causar una significativa emisién de
GEI, originada por encima del suelo y en su interior.
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En los afos recientes se han realizado menos estudios
internacionales sobre el ACV de la bioenergia que

de los biocarburantes. La razén principal reside
probablemente en que el uso de la biomasa como
combustible para calefaccion y/o electricidad es un
asunto mas especifico de cada pais que el uso de

los biocarburantes. Ademas, como la utilizacién

de la biomasa para calor y electricidad ha sido
tradicionalmente un asunto de gestion de residuos o
ha tenido una evolucion natural desde las industrias
basadas en la biomasa, como la de la madera y el papel,
su utilizacion en la produccion de calor y electricidad
ha supuesto menos problema que su uso para
biocarburantes.

Los ACV de diferentes rutas bioenergéticas son a
veces de dificil comparacion. Son posibles muchas mas
materias primas y configuraciones procedimentales
para la bioenergia que para los biocarburantes, y

en cada caso los resultados de las emisiones de GEI
son diferentes. Por ejemplo, la biomasa puede ser
utilizada en una central eléctrica mediante un proceso

de combustion conjunta con el carbon, al que puede
sustituir. Sin embargo, la produccion de electricidad
en una central eléctrica independiente a base del
mismo combustible de biomasa, puede sustituir

la produccion media de electricidad en la region
considerada. La configuracion de la planta (p. e.
una planta de cogeneracion o solo de electricidad)

y la eficiencia neta en cuanto a la produccién de
electricidad con una referencia regional determinan
la disminucion neta de GEI. Ademas, los resultados
pueden variar significativamente en funcién de la
utilizacion de referencia de la materia prima (p. €j. la
biomasa se decompone o se quema). Por tltimo, los
ACV tienden ser diferentes segtin la metodologia
adoptada.

Para comparar con exactitud los resultados del modelo
GEMIS con los de otros modelos se necesita un andlisis
muy especifico de las configuraciones empleadas, el
cual no ha sido posible en el ambito de este proyecto.

El ACV de las rutas de bioenergia que se han realizado
muestran en muchos casos que este uso de la biomasa
puede conducir a una disminuciéon muy grande del

Tabla 8.6 Resumen de la emision de GEI de diversa

s rutas de bioenergia, segun la bibliografia

Ruta de biomasa/bioenergia

Emisién de CO, (g de CO, equiv./kWh)

GEMIS (AEMA)

Incluye crédito para Excluye crédito

subproductos (neto) (bruto)
Viruta de madera SRF dlamo ORC SNCSNCR ATC -1.340 125
2010
Bala de paja cogen ORC SNCE ATC 2010 - 1.406 59
Biogas (cultivo doble) ICE cogen PAN 2010 - 24 148
UE, 2005 Suministro de energia basado en la bioenergia 60
(combinacién UE)
FZKA, 2007 Emision de planta CCE de biomasa - 740
Emisién de CCE Cogen (500 MWel), o planta de 30
biomasa 20-47 MWel
CE, 2006 y Pelet de madera de eucalipto (residuos), combustion 970
CE, 2007 conjunta en planta de carbon existente, sustituyendo
al carbén en 1 GJ + 1 GJ. La referencia es la
combustién en pila
Flujo de residuos de la industria silvicola (Canada), -1.295 18,4
combustiédn conjunta en central eléctrica moderna de
carbodn sustituyendo 1 GJ + 1 GJ.
La referencia es el vertedero
IEA, 2006b Combustion conjunta de pelet de residuos de -1,3 No relevante
(Tarea 38) aserradero y pelet de pinos infectados por el
escarabajo del pino de montafia en una planta de
carbon de los Paises Bajos que también suministra
calor para calefaccion de distrito
WWEF, 2007 Utilizacién de aceite de palma en diferentes tipos de
centrales de energia
CCE: sustituyendo a NG -390 a - 180
CCE: sustituyendo a LFO -270a - 60
Central de energia sin definir, sustituyendo el -230a-30
promedio de la combinacion de electricidad
Central de energia sin definir, sustituyendo la -230a-20

electricidad producida por una central de energia de NG
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porcentaje de GEL La Tabla 8.6 ofrece un resumen de
los resultados de varios estudios para ilustrar cémo los
datos y resultados de este informe se comparan con los
de la bibliografia.

Como se ha expuesto anteriormente, la comparacion
entre los diferentes estudios es dificil sin un andlisis en
profundidad de los calculos, los supuestos basicos y la
metodologia aplicada en cada estudio.

No obstante, se pueden realizar algunas observaciones
generales:

* las variaciones mas grandes en estos resultados se
deben al impacto de la CCE en el balance de GEI:
la disminucién neta de la emisién de GEI aumenta
significativamente cuando se aplica la CCE y los
créditos por el calor se incluyen en los calculos
(estos casos se indican en gris);

* Jos estudios Delft de la CE demuestran que la
utilizacion de residuos organicos es beneficiosa
como alternativa a los vertederos y la incineraciéon
sin control;

* el estudio WWF sobre la utilizacion del aceite de
palma en la produccioén de electricidad ilustra dos
efectos;

* la sustitucién directa de un combustible en una
planta de energia es lo que mas disminuye la
emision de GEI En este ultimo caso hay también
competencia con las tecnologias de produccion de
electricidad bajas en carbono, como las de energia
eodlica, hidroeléctrica y nuclear;

* las buenas practicas de gestion de las plantaciones
pueden reducir significativamente la emision
de GEI relacionada con la produccion de un
combustible de biomasa en particular.

El estudio IFEU considera un horizonte temporal de
100 afios. Las emisiones de GEI resultante del cambio
de uso del terreno, p. e]. el desmonte de bosques para
hacer sitio a las plantaciones de aceite de palma, se
distribuyen a lo largo de dicho periodo de tiempo.
Como se ha expuesto antes, el horizonte de tiempo
elegido tiene un gran impacto en la emisién neta de
GEI por ser el denominador de la emision que se
supone se produce una sola vez. Es posible elegir otras
opciones diferentes de los 100 afios, aunque pueden ser
igualmente logicas. Por ejemplo, la metodologia IPCC
aplica un periodo de 20 afios, ya que la mayor parte de
las emisiones atribuidas al cambio del uso del terreno
ocurren en dicho plazo de tiempo. Por otro lado, en
algunas regiones el terreno se lleva usando para la
agricultura desde hace cientos o miles de afnos, por lo
que se puede considerar que 100 afios sigue siendo un
horizonte de tiempo valido.

Los efectos de la asignacion de la emision neta de

GEl asignada a la electricidad en CCE ya se han
mencionado, aunque estos efectos también dependen
de la metodologia de asignacion. En la base de

datos Ecolnvent-LCA, por ejemplo, las emisiones

de GEI se han calculado para una planta pequefia

de cogeneracion de combustion de madera con una
eficiencia eléctrica neta del 15% y una eficiencia
térmica neta del 65%, aplicando tres metodologias de
asignacion diferentes: distribucion de acuerdo con

el contenido energético, el contenido exergético y el
contenido caldrico. Las emisiones resultantes de GEI
por kWhe ascienden a 4, 9 y 1 gramo respectivamente
para la produccion de biomasa (sin tener en cuenta las
emisiones de los combustibles fosiles ahorrados). Otras
reglas de asignacion que se pueden aplicar incluyen la
de valor econémico o la de expansion del sistema.
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caso de combinacién de electricidad y calor etc., se tiene en cuenta una bonificacion del calor.
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Anexo 6

Anexo 6 Parametros del escenario: detalles
de los escenarios LCEP y de base

de PRIMES

Figura 8.13 Evolucion de los precios de la
energia primaria

Precios internacionales de energia (EUR/tep)
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= B = Gas natural (PRIMES de base (2005))

Carbon (PRIMES de base (2005))

Fuente: Basado en PRIMES, 2004 y 2005.

Los precios de referencia de energia por sectores

se obtuvieron a partir de los precios de la energia
primaria, el precio asignado a las emisiones de carbono
y el portafolio de suministro tipico de cada pais.

Estos precios fijan el nivel de precios competitivos

para la bioenergia y determinan el coste adicional de
generacion de la bioenergia, es decir, la diferencia entre
el coste total de generacion y los precios de referencia.
La figura 8.14 ilustra la evolucién de los precios medios
de referencia obtenidos a nivel europeo. Se debe
resaltar que en el caso del calor conectado a la red de
distribucién, éste proviene de una planta de calefaccion
o de cogeneracion de distrito, por lo que representa el
precio directamente en un punto de entrega definido.

Como obtener los maximos beneficios ambientales del potencial de bioenergia de Europa

Figura 8.14 Evolucion de los precios medios de
referencia de la energia en Europa
por sectores

Precios medios de referencia de la energia en Europa por sectores
(EUR/MWh salida)
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- @ - Carburantes de transporte (PRIMES de base (2005))

Fuente: Basado en PRIMES, 2004 y 2005.

La tabla 8.9 muestra la evolucion de las demandas

de energia total y sectorial de los dos escenarios
considerados: el escenario de referencia convencional
(LCEP PRIMES) y el escenario alternativo (PRIMES

de base de 2005). El escenario alternativo esta
caracterizado por una mayor demanda de energia en
comparacion con el LCEP PRIMES, un 5% respecto a
la demanda total y un 10% en términos de consumo de
calor.
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Anexo 6

Tabla 8.9 Parametros de consumo de energia

LCEP PRIMES Unidad 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Consumo continental bruto (Mtep/afio) 1.708 1.750 1.778 1.800 1.792 1.811

TWh/afio 19.868 20.350 20.681 20.930 20.844 21.060
Demanda bruta de electricidad TWh/afio 3.155 3.426 3.670 3.900 4.089 4.236
Demanda bruta de calor TWh/ano 6.768 6.923 7.008 7.022 6.954 6.964
Demanda bruta de carburante de transporte TWh/ano 4,213 4.450 4,585 4,783 4.810 4.836
PRIMES de base (2005) Unidad 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Consumo continental bruto (Mtep/afio) 1741 1.811 1.856 1.885 1.888 1.899

TWh/afio 20250 21067 21.588 21.920 21.963 22.081
Demanda bruta de electricidad TWh/afio 3.207 3.509 3.789 4.030 4.237 4.392
Demanda bruta de calor TWh/afio 6.860 7.161 7.420 7.560 7.606 7.630
Demanda bruta de carburante de transporte TWh/ano 4.119 4.354 4.462 4.642 4.650 4.608

Fuente: Basado en PRIMES, 2004 y 2005.

El portafolio de suministro convencional, es decir la
cuota de las diferentes tecnologias de conversion en
cada sector energético, se baso en las previsiones de
PRIMES especificas para cada pais. Estas proyecciones
del portafolio de las tecnologias convencionales

tienen un efecto especial en los calculos del ahorro de
carburantes fésiles de este estudio y la consiguiente
reduccion de emisiones de CO,. Queda fuera del
ambito de este estudio analizar en detalle qué centrales
energéticas convencionales se reemplazarian por
tecnologias alternativas, como una planta de biogas
que se instalase en el afio 2014 en un pais determinado
(por ejemplo, se podria sustituir una planta de carbén
existente menos eficiente por una turbina de ciclo
combinado de alta eficiencia). Por ello, se utilizan las
siguientes premisas:

e Teniendo presente que aparte de las energias
renovables, la energia fosil representa la opcion de
generacion marginal que determina los precios en
los mercados energéticos, se decidio que a nivel
de cada pais se conservarian las proyecciones de
suministro f6sil convencional que ofrece PRIMES.
Las eficiencias de conversion especificas de cada
sector y pais, obtenidas anualmente, se utilizan
como una referencia sélida para calcular la
cantidad de energia primaria ahorrada a partir
de la generacion de bioenergia estimada a nivel
sectorial. Si se asume que el mix de combustibles no
varia, el ahorro se puede expresar en unidades de
carbdn o gas reemplazados.

* La determinacion del ahorro de emisiones de
GEI y contaminantes atmosféricos se basa en los
combustibles fésiles sustituidos. No obstante, dado
que las emisiones de ACV se tienen en cuenta,
GEMIS sirve como de base de datos a este respecto.

Figura 8.15 Evolucién prevista para las
eficiencias de conversion medias
en Europa para produccion
convencional (basada en
combustibles fosiles), de
electricidad y calor conectado a red

Eficiencias medias de conversidn de referencia por sector (%)

90
b * A
80
70 1
60

50 A

40
30 A
20 A
10 1
O T T T T 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030
=l Electricidad (LCEP PRIMES)
=== Calor conectado a la red (LCEP PRIMES)
= <k = Electricidad (PRIMES de base (2005))
Calor conectado a red (PRIMES de base (2005))
Fuente: Basado en PRIMES, 2004 y 2005.
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En el siguiente anexo se describen las emisiones de la generacion convencional de electricidad con
ACV de combustibles fosiles, que constituyen el combustibles fosiles, asi como para la produccion
sistema energético de referencia. de calor conectada a la red a nivel europeo. Las
eficiencias de conversion se muestran tanto para el
Los datos obtenidos para las eficiencias medias de caso de PRIMES de base (de 2005) como para el de
conversion convencional que caracterizan el sistema LCEP PRIMES. Para el sector de transporte, donde
energético de referencia son los siguientes. las eficiencias no se expresan de forma explicita en
los resultados de PRIMES, se asume que la eficiencia
La figura 8.15 muestra la evolucion de las eficiencias media de los procesos de refineria para obtener diesel y
medias de conversién previstas por PRIMES para gasolina es del 95%.
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Anexo 7 Metodologia del enfoque - 'como
funciona el modelo’

En este anexo se proporciona una descripcion detallada
de la metodologia y el funcionamiento del modelo
respecto a la asignacion de recursos en relaciéon con los
criterios de decision seleccionados.

Los elementos centrales del modelo se muestran en

la figura 8.16. El enfoque general de la modelizaciéon
para las tecnologias de bioenergia en cuanto al
suministro, consiste en obtener las curvas dinamicas
de costes-recurso que incluyen informacion sobre las
materias primas de biomasa, las posibles tecnologias
de conversién obtenidas de las cadenas de procesos
factibles definidas por pais y por sector y las emisiones
de ACV correspondientes.

Las curvas dindmicas de costes-recursos se caracterizan
por el hecho de que los costes, las emisiones de ACV y
el potencial de generacion pueden cambiar de un afio
a otro. La magnitud de estos cambios se obtiene de
forma endogena en el modelo, por lo que la diferencia
en los valores para un afio comparados con el afo
anterior depende del resultado del afio en curso y

de las condiciones del marco politico establecidas
para el afio de la simulacién. En la base de datos
subyacente del modelo se hace una distincion clara
entre las capacidades que ya estan instaladas y las
posibles plantas nuevas. Esta informacion se adapta
continuamente con datos de la explotacion del recurso
durante las simulaciones®.

Figura 8.16 Elementos centrales del modelo Green-X

ENVIRONMENT

Informacion basica de entrada

Seleccion
de pais

Potencial de evaluacion
del mercado econémico
y la politica, costes
y precios de ofertas

Informacion del escenario

Seleccion de estrategias
de politica (p. €j.
cuota intersectorial,
tarifa de introduccion)

New plants

1]

-

c
L

o
o
c
=
=

X

w

Seleccion de
materia prima

Simulacion de las interacciones
del mercado

Condiciones del marco
(demandas de energia,
precios de referencia)

Costes y beneficios de los resultados, emisiones de ACV anuales (2004-2030)

(**) El modelo calcula los datos de la explotacién y los resultados correspondientes de costes y emisiones de forma anual, desde 2004 a 2030.
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La evaluacion econémica se basa en la curva

dindmica de costes-recursos dindmica que considera
las condiciones especificas del escenario, como las
estrategias politicas seleccionadas, el comportamiento
de los inversores, la difusion de la tecnologia y las
barreras dinamicas no econdmicas, asi como las
previsiones de precios y de demanda. En esta etapa se
produce una transicion desde los costes de generacion
a las licitaciones, ofertas y los precios de cambio.

Los resultados anuales se obtienen al determinar

el equilibrio entre la oferta y la demanda de cada
segmento del mercado analizado, como por ejemplo el
mercado de los certificados verdes negociables (CVN
nacionales e internacionales) y el mercado de la energia
eléctrica o de calor (conectado y no conectado a la

red de distribucion). Esto significa que se incluyen las
diferentes tecnologias de cada mercado y que el punto
de equilibrio varia con la demanda subyacente.

Centrémonos ahora en el procedimiento detallado

en linea con los casos estudiados: Si se asume que se
aplica una cuota intersectorial como un instrumento

de politica (virtual), la demanda de energia se definira
de forma anual en cada pais en términos de energia
primaria como una cuota del consumo interior bruto.
Adicionalmente, se introduce® una penalizacion severa
que establece el limite superior de la implementacion
de bioenergia para excluir opciones de suministro muy
poco eficientes.

El primer paso en cada ano investigado es generar la
curva de costes-recursos en la que se incluiran todas las
opciones de suministro por orden de importancia. De
esta forma se realiza una distincion clara entre lo que ya
se ha conseguido (las plantas existentes) y el potencial
adicional alcanzable (las posibles nuevas plantas).

* Enel caso de las nuevas plantas, la implantacion
esta limitada ademas de por los costes, por
parametros no econdémicos como la disponibilidad
de suficiente materia prima de biomasa necesaria
para una tecnologia o tipo de planta determinada
y las limitaciones generales de la difusion de la
tecnologia definidas a nivel de grupo® por pais.

¢ Para las plantas existentes, con el fin de adoptar la
decision econdmica de si la planta se debe utilizar o
no para la generacién, solamente son relevantes los
costes marginales a corto plazo, que comprenden
el combustible, los gastos de funcionamiento y
mantenimiento y los beneficios de la venta de un

posible subproducto. Para nuevas capacidades en
plantas son importantes tanto los costes marginales
a largo plazo, que comprenden la amortizacion de
la inversion, como los costes marginales a corto
plazo.

En este contexto, el calculo de los costes se realiza
mediante la Féormula 1 (ver pagina siguiente). La
etapa inicial es el calculo del coste total de generacion
(ver Formula 1), donde también se tienen en

cuenta los beneficios que surjan de la venta de los
subproductos seleccionados, como el calor en el caso
de la cogeneracion, y la glicerina, en el caso de los
biocarburantes. A continuacion, se obtienen los costes
adicionales de generacion (Férmula 2) que representan
la diferencia entre los costes totales de generacion y
el precio de mercado de referencia dentro de cada
sector de uso final (electricidad, calor (subdividido en
conectado y no conectado a la red) y transporte). Por
altimo, los costes adicionales de generacion se deben
transformar por separado segun los los criterios de
decision aplicados; tanto en el caso de menor coste en
términos de energia primaria (Férmula 3a), como en
términos de ahorro de emisiones de GEI (Formula 3b)
0 ahorro de emisiones de contaminantes atmosféricos
(Formula 3c¢).

La curva general de costes-recurso de cada afio

se puede obtener al afiadir en el eje horizontal el
potencial de plantas existentes ya alcanzado y el
potencial adicional disponible de plantas nuevas.

Este procedimiento se muestra esquematicamente en

la figura 8.17. Todos los escenarios de menor coste
basados en cuotas intersectoriales se estudian a nivel de
pais, y muestran el potencial de todas las opciones de
suministro en términos de energia primaria. Por ultimo,
cualquier posible implantacion de una planta nueva

en el mercado se examina en funcién de cuando estara
operativa, siempre y cuando se satisfaga la cuota anual
(o la penalizacion si se excede). Al final del proceso de
simulacién para un afo determinado, se calculan los
resultados que incluyen los costes y los balances de
generacion y emision, y se adapta la base de datos de
suministro para incluir las nuevas instalaciones a la
cesta de plantas existentes, y eliminar las plantas fuera
de servicio que han excedido su vida util.

(%) La severidad exacta de la penalizacion depende de los criterios de decision aplicados. P. €j. en el caso del enfoque de minimo coste en

términos de energia primaria, esto significa un valor maximo del coste adicional transformado que alcanza los 100 EUR/MWh

primaria*

(%) Se define un conjunto de 16 grupos de tecnologia para los que la implantacion esta limitada en linea, con p. €j. las demandas sectoriales de
energia (tomadas de PRIMES) o el sistema de referencia convencional previsto, es decir en particular la capacidad de generacién instalada
de las centrales energéticas de carbon en relacion con la combustion conjunta.

(¥) Se debe tener en cuenta que, a diferencia de la decision econdémica de funcionamiento, los costes de generacion marginales a largo plazo
se incluyen en la representacion del resultado global en referencia a los costes (adicionales) de generacién en el caso de las plantas
existentes, con lo que se pretende ofrecer una imagen precisa de la carga de costes resultante.
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Figura 8.17 Combinacion de curvas de costes-recursos para plantas existentes y para posibles
nuevas plantas en el afio n

Curva de costes - recursos Curva de costes - recursos
para plantas existentes para plantas nuevas
4 Coste adicional afion 4 Coste aglicional afo n
transformado ado
(EUR/MWh) h)
GCadic‘\onaLtrans Gcad'\cionalitrans
... basado en LTMC ... basado en LTMC __
GCadicw‘onaLtrans
... basado en STMC .
1
' : - . . :
| Energia primaria (GWh) Energia primaria (GWh)
Potencial plantas Potencial adicional
existentes afio n alcanzable afio n

Curva de costes - recursos
para plantas existentes y nuevas
\ Coste adicional anon
transformado
(EUR/MWh) '
GC_
Gcadlcwona\itrans c::l;dICIOHZ*UaHS
... basado en oo (PEEEEE @
STMC LiMC |
afio n :
| :
< < :iEnergia primaria (GW'h)
Potencial Potencial
existente  adicional

Fuente: Grupo de Economia Energética (EEG), Universidad Tecnoldgica de Viena, www.green-x.at.

Las férmulas principales:

— G pre-conversion I+CRF + O&M

G_ principal + 1000 *( FLHprincipaI )_ Rsubproducto (Formula 1)

con: GC Costes totales especificos de generacién (largo plazo) [€/MWh_,,.]

GChrecomversion -+ © Los costes especificos de generacién de la preconversion con frecuencia se llaman costes de
combustible. Si hay inversion de capital, el calculo se realiza de una forma similar al calculo de
los costes especificos de generacién del producto final, como se ilustra aqui [€/MWh__, ]

o&M Costes de funcionamiento y mantenimiento (anuales, por kW instalado) [€/(kW*afio)]

I Costes de inversion por unidad de capacidad instalada (referida a la salida principal)

FLH, incipat -+ Las horas de carga maxima son un parametro virtual, calculado al dividir la produccién de
generacion anual de una planta por su potencia nominal, ambas referidas a la salida principal
en el caso de producciéon combinada [h/afio]

Nprincipal Eficiencia de conversion del proceso correspondiente [1]

subproducto ** Beneficios generados por la venta del subproducto. En el caso de la produccién combinada
de calor y electricidad en la que el calor es el subproducto de la generacidn de electricidad, el
calculo de los beneficios, denominados 'bonificacion del calor' se realiza de la siguiente forma:

Rcalor(CCE) = Peator_referencia (red) Mesor* F-Hegr

I’]electricidaa( FLHeIectricidad

Los beneficios por unidad de calor vendido, caracterizado por el precio de mercado de referencia del calor conectado a red,
se han transferido a la produccién de electricidad.
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CRF Factor de recuperacion de  ~pp _ zx(1 + Z)
capital: [(1+2)m-1]

El factor de recuperacion de capital permite descontar los costes de inversion ocasionados en la fase de construccion de una
planta. La cantidad depende del tipo de interés y el tiempo de recuperacion de la inversion de la planta. Para el calculo por
defecto de los costes de generacion, estos factores se establecen para todas las tecnologias como sigue:

e Tiempo de recuperaciéon (TR): igual a la vida util de la planta especifica de la tecnologia [afios]

e Tipo de interés (z): por defecto, se aplica un tipo de interés moderado del 6,5% [1]

con: GC,icional -+ Costes adicionales especificos de generacién [€/MWh
GC Costes totales especificos de generacién [€/MWh_ ]
Factor de ponderacidn para reflejar la importancia de un determinado sector energético
(electricidad,calor o transporte) [1]

Precio de mercado de referencia (para opciones convencionales por sector de uso final) [€/
MWh

salida:|
ponderacion """

preferencia

salida]

Criterios de decision: Minimo coste en términos de energia primaria

Criterios de decisién: Minimo coste en términos de ahorro neto de emisiones de CO, equivalente

Criterios de decision: Minimo coste en términos de ahorro neto de emisiones de contaminantes atmosféricos (emisiones de
PM equivalente)

Con: GC,gicional.trans Costes adicionales especificos de generacién transformados (de acuerdo con los criterios de
decisién aplicados)

GC,icional -+ Costes adicionales especificos de generacién [€/MWh_ ]

Nprincipal Eficiencia de conversién correspondiente a la cadena de procesos de conversion [1]

EMI,, co, referencia -+ Emisiones especificas de salida en eq. de CO, del sistema de referencia convencional [kg eq
COZ/Mthalida]

EMI., co, bioenergia ** Emisiones especificas de salida en eq. de CO, de la cadena de proceso bioenergético [kg eq.
CO,/MWh]

EMI,, cq. referencia - Emisiones especificas de salida en eq. de PM, del sistema de referencia convencional

[kg PM,,-eq./MWh_..]
Emisiones especificas de salida en eq. de PM,, de la cadena de proceso bioenergético [kg PM, -
eq./MWh]

EMI

PM1-eq._bioenergia " "
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Anexo 9

Anexo 9 Legislacion sobre emisiones
empleada para comprobar si la
planta modelizada satisfaria los
limites de emisiones

Tabla 8.10 Legislaciéon sobre emisiones empleada para comprobar si la planta modelizada satisfaria

limites estrictos de emisiones

Combustible Contaminante Pais Legislacion
Madera y otra Particulas Alemania ler BImSchV - Decreto sobre plantas de combustidn
biomasa pequefias y medianas

Alemania DIN 18891

Alemania DIN 18895

Alemania TA Luft 5.4.1.2.1

Europa EN303-5

Area nérdica

Nordic Swan

Francia Decreto del 20 junio 2002 modificado y Decreto del 30
julio 2003 modificado
CE Directiva sobre grandes instalaciones de combustion
Oxidos de nitrégeno Alemania DIN 18891
Alemania DIN 18895
Alemania TA Luft 5.4.1.2.1
Francia Aretes del 20 junio 2002 modificada y el 30 julio 2003
modificada
CE Directiva sobre plantas grandes de combustion
Combustible liquido  Particulas - -
Oxidos de nitrégeno CEPE Protocolo de Gotenburgo
Gas de vertedero Suiza LRV 1985 (2000)
CEPE Protocolo de Gotenburgo
Oxidos de nitrégeno  Suiza LRV 1985 (2000)
CEPE Protocolo de Gotenburgo
Gas de madera Particulas CEPE Protocolo de Gotenburgo
CE Directiva sobre plantas grandes de combustion
Oxidos de nitrégeno CEPE Protocolo de Gotenburgo
CE Directiva sobre plantas grandes de combustion
Residuos Particulas CE Directiva sobre incineracion de residuos
Oxidos de nitrégeno CE Directiva sobre incineracién de residuos
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