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ABSTRACT 

The bioenergy sector in the European Union has experienced strong growth 

in recent decades thanks to the promotion of a legislative framework that favours 

the use of biofuels over fossil fuels, with the main objective of reducing CO2 

emissions and promoting environmentally beneficial alternatives. However, this is 

not the only goal that renewable energies must meet in order to be sustainable, 

as sustainable development consists of three pillars, seeking to achieve, in a 

balanced manner, economic development, social development and 

environmental protection.  

In Spain, biodiesel is the main biofuel. Its sales are six times higher than 

those of bioethanol and three times higher than those of hydrotreated vegetable 

oils (HVO), and its production is three times higher than both, so it deserves special 

attention as a biofuel. As in most countries in the world, in Spain the production 

of biofuels would not be profitable for its industry competing in the free market 

with conventional fuels. Therefore, its market must necessarily be regulated by 

means of public policies.  

In recent years, palm oil has been the main raw material used to produce 

biodiesel in Spain, but due to policy measures imposed by the EU its use will be 

reduced from 2023 onwards. Palm oil will most likely be replaced by soybean oil 

or rapeseed oil. In recent years, Argentina has been the main producer of biodiesel 

produced from soybean oil for consumption in Europe, and its imports have 

caused significant economic damage to the European biodiesel industry, which 

uses rapeseed oil as its main feedstock. However, the proportion of one or the 

other feedstock will continue depending on policy measures. Therefore, the 

design of policies should take into account the sustainability of each biodiesel 

production pathway to promote the most sustainable alternative. 

This PhD thesis analyses the sustainability of biodiesel produced from 

rapeseed oil and biodiesel produced from soybean oil for use as fuel in Spain for 
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three alternative routes whose consumption is expected to increase in Spain to 

replace biodiesel produced from palm oil: 

A) Argentinean Soy Methyl Ester (ASME): soybean-based biodiesel produced 

entirely in Argentina and exported to Spain  

B) Spanish Soy Methyl Ester (SSME): soybean-based biodiesel produced in 

Spain (transesterification) using soybean oil imported from Argentina  

C) Spanish Rape Methyl Ester (SRME): rapeseed-based biodiesel produced 

entirely in Spain  

The Life Cycle Assessment (LCA) of these biodiesel alternatives showed that 

biodiesel produced with rapeseed oil in Spain (SRME) causes greater 

environmental impacts than biodiesel produced with soybean oil, either in 

Argentina or in Spain (ASME and SSME alternatives). Fertilization is the process 

that produces more environmental loads during the life cycle of biodiesel, so 

calculating a rational contribution of nutrients is a fundamental step to make a 

correct analysis of impacts. From the environmental point of view, soybean has a 

key advantage over rapeseed in terms of fertilization: approximately 50% of the N 

used by the soybean crop is supplied by biological fixation, which means that less 

nitrogenous mineral fertilizers are needed, reducing environmental impacts.  

From the economic and social point of view, the biodiesel produced with 

rapeseed oil in Spain (SRME) has greater benefits than biodiesel produced with 

soybean oil, either in Argentina or in Spain (ASME and SSME). In Spain, agroclimatic 

conditions are suitable for rapeseed and its rotation with cereal would bring great 

agronomic, economic and social benefits. However, its area has been very small 

so far compared to other EU countries, probably due to the massive poisoning in 

1981 that caused more than 30,000 people affected. 

Finally, the sustainability assessment identified the SRME alternative 

(biodiesel based on rapeseed produced entirely in Spain) as the most sustainable 

biodiesel alternative for Spain. The alternative that proved to be most beneficial 
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for the environment (ASME) was not the most sustainable, as the environmental 

benefits that can be provided by the SSME or ASME alternatives do not exceed the 

large economic and social benefits of the SRME alternative. 

For all the above reasons, the consumption of domestically produced 

biodiesel using rapeseed oil grown in Spain as raw material would generate 

positive economic and social impacts for the Spanish society that would justify 

political measures of differentiated support to the production of this biodiesel 

alternative. 
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RESUMEN 

El sector bioenergético en la Unión Europea ha experimentado un fuerte 

crecimiento en las últimas décadas gracias al impulso de un marco legislativo que 

favorece el uso de biocarburantes con respecto a los combustibles fósiles, con el 

objetivo principal de reducir las emisiones de CO2 y fomentar alternativas 

beneficiosas para el medio ambiente. Sin embargo, ésta no es la única meta que 

las energías renovables deben cumplir para que sean sostenibles, ya que el 

desarrollo sostenible consta de tres pilares, tratando de lograr, de manera 

equilibrada, el desarrollo económico, el desarrollo social y la protección del medio 

ambiente.  

En España el biodiésel constituye el principal biocarburante. Sus ventas son 

seis veces mayores que las de bioetanol y 3 veces mayores que las de 

hidrobiodiésel y su producción 3 veces mayor que la de ambos, por lo que merece 

especial atención como biocarburante. Al igual que en la mayoría de los países del 

mundo, en España la producción de biocarburantes no sería rentable para su 

industria compitiendo en mercado libre con los carburantes convencionales. Por 

ello, su mercado ha de ser regulado necesariamente mediante políticas públicas.  

En los últimos años, el aceite de palma ha sido la principal materia prima 

utilizada para producir biodiésel en España, pero debido a medidas políticas 

impuestas por la UE su uso se irá reduciendo a partir de 2023, y muy 

probablemente sea sustituido por aceite de soja o de colza. En los últimos años, 

Argentina ha sido el principal productor de biodiesel producido con aceite de soja 

destinado al consumo en Europa, y sus importaciones han causado importantes 

perjuicios económicos a la industria europea de biodiésel, que utiliza como 

principal materia prima aceite de colza. Sin embargo, la proporción de una u otra 

materia prima, seguirá dependiendo de medidas políticas. Por ello, el diseño de 

políticas habría de realizarse teniendo en cuenta la sostenibilidad de cada vía de 

producción de biodiésel, para fomentar la alternativa más sostenible. 
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En esta tesis doctoral se ha analizado la sostenibilidad del biodiésel 

producido con aceite de colza y del biodiésel producido con aceite de soja para su 

uso como carburante en España para tres vías alternativas cuyo consumo 

previsiblemente aumentará en España para sustituir el biodiésel producido con 

aceite de palma: 

A) Éster metílico de soja argentino (ASME): biodiésel a base de soja 

producido íntegramente en Argentina y exportado a España.  

B) Éster metílico de soja español (SSME): biodiésel a base de soja producido 

en España (transesterificación) utilizando aceite de soja importado de Argentina.  

C) Éster metílico de colza español (SRME): biodiésel a base de colza 

producido íntegramente en España. 

El análisis del ciclo de vida de estas alternativas de biodiésel, demostró que 

el biodiésel producido con aceite de colza en España (SRME) causa mayores 

impactos ambientales que el biodiésel producido con aceite de soja, ya sea en 

Argentina o en España (ASME y SSME). La fertilización es el proceso que más 

cargas ambientales produce durante el ciclo de vida del biodiésel, por lo que 

calcular un aporte racional de nutrientes es un paso fundamental un realizar un 

correcto análisis de impactos. Desde el punto de vista ambiental, la soja tiene una 

ventaja clave sobre la colza en cuanto a fertilización: aproximadamente el 50% del 

N utilizado por el cultivo de soja se suministra mediante fijación biológica, lo que 

hace que se necesiten menos fertilizantes minerales nitrogenados reduciéndose 

los impactos ambientales.  

Desde el punto de vista económico y social, el biodiésel producido con 

aceite de colza en España (SRME) conlleva mayores beneficios que el biodiésel 

producido con aceite de soja, ya sea en Argentina o en España (ASME y SSME). En 

España, las condiciones agroclimáticas son adecuadas para la colza y su rotación 

con cereal conllevaría grandes beneficios agronómicos, económicos y sociales. Sin 

embargo, su superficie ha sido muy pequeña hasta ahora en comparación con 
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otros países de la UE, probablemente, debido al envenenamiento masivo de 1981 

que causó más de 30.000 personas afectadas. 

Finalmente, el análisis de la sostenibilidad identificó la alternativa SRME 

(biodiésel a base de colza producido íntegramente en España) como la alternativa 

de biodiésel más sostenible para España. La alternativa que resultó ser más 

beneficiosa para el medio ambiente (ASME) no fue la más sostenible, ya que los 

beneficios ambientales que pueden aportar las alternativas SSME o ASME no 

superan los grandes beneficios económicos y sociales de la alternativa SRME. 

Por todo lo anterior, el consumo de biodiésel de producción nacional 

usando como materia prima aceite de colza cultivada en España generaría 

impactos económicos y sociales positivos para la sociedad española que 

justificaría medidas políticas de apoyo diferenciado a esta alternativa de 

producción. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

La sostenibilidad del actual modelo de producción y consumo de 

biocarburantes ha constituido en los últimos años un tema de continuo debate a 

nivel internacional. Mientras en la mayoría de los países desarrollados se ha 

apoyado a nivel institucional el fomento de su consumo y producción, 

principalmente por medio de medidas tales como obligaciones en el porcentaje 

de mezcla de los carburantes, incentivos fiscales a la producción y subvenciones 

agrarias, numerosas voces han ido surgiendo en contra del avance de los mismos. 

Como consecuencia, se ha ido generando una diversidad de posiciones en 

defensa o en contra de los biocarburantes, cuyas raíces se pueden encontrar en 

las repercusiones ambientales, económicas y sociales que la expansión de los 

mismos puede desencadenar.  

En efecto, dentro del campo de las energías renovables, los biocarburantes 

representan hoy en día el sector con mayor incertidumbre en cuanto a sus 

repercusiones ambientales, económicas y sociales. Así, en los últimos años se han 

publicado numerosos informes que han puesto en tela de juicio su viabilidad en 

alguna de estas dimensiones: p.ej. la deforestación de Indonesia y Malasia (Malins, 

2019; T&E, 2019), el riesgo de hambruna de millones de personas (De Schutter, 

2012, 2014), o la reducción de beneficios económicos de productores europeos de 

biodiesel (EBB, 2012). La pandemia derivada de la enfermedad COVID-19 

producida por el coronavirus (SARS-CoV-2) ha limitado la producción industrial y 

los negocios a nivel mundial, ha afectado a los mercados, generando aún más 

incertidumbre en el futuro del sector de la energía. Ahora más que nunca los 

gobiernos han de plantearse estrategias que contemplen la triple dimensión de la 

sostenibilidad.  

Los impactos, económicos, sociales o ambientales, generados por la 

producción de biocarburantes de primera generación, es decir, aquellos que 

compiten con el uso alimentario, pueden ser muy diferentes según las materias 
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primas o los procesos utilizados. Así, los biocarburantes pueden producirse con 

distintos grados de sostenibilidad dependiendo de una gran variedad de factores. 

En el caso del biodiésel, biocarburante que se utiliza en motores diésel, la 

sostenibilidad puede variar en gran medida según la materia prima que se utilice. 

Cultivos como la soja, la colza, la palma o el girasol, todos ellos pertenecientes al 

grupo de cultivos oleaginosos, se utilizan para producir biodiésel de primera 

generación. Cada uno de estos cultivos tienen requisitos (edafológicos, climáticos 

o tecnológicos) y manejos muy diferentes. La sostenibilidad del biodiésel de 

primera generación puede variar en gran medida según el tipo de cultivo y la 

localización del mismo.  

Como sugieren Milazzo et al. (2013), en la producción de biodiésel los 

gobiernos sólo deben promover las materias primas que sean demostrablemente 

sostenibles. Sin embargo, aunque en la literatura científica hay gran cantidad de 

artículos que analizan los impactos ambientales o económicos derivados de los 

biocarburantes, no existe ningún estudio hasta el momento que analice la triple 

dimensión de la sostenibilidad del biodiésel que se consume en España. 

Precisamente con este fin, en esta tesis doctoral se compara la sostenibilidad del 

biodiésel producido en industrias españolas con el producido en Argentina 

analizando dos tipos de materias primas, aceite de colza (Brassica napus), y aceite 

de soja (Glycine max), con el objeto de orientar la toma de decisiones políticas en 

materia de energías renovables. 

La presente tesis doctoral se ha estructurado como sigue. En el presente 

capítulo I “Introducción” se describe el contexto específico en el que se ha 

realizado la investigación, esencial como punto de partida para entender los 

“Objetivos” de la misma, desarrollados en el capítulo II. En el capítulo III 

“Metodología” se describe brevemente la metodología usada en los cinco artículos 

científicos que componen el cuerpo central de esta tesis, recogidos desde el 

capítulo IV al capítulo VIII. En el capítulo IX “Conclusiones” se sintetizan las 
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conclusiones alcanzadas del trabajo realizado en los capítulos anteriores, así como 

una serie de recomendaciones orientadas a apoyar la toma de decisiones políticas 

para el fomento de la sostenibilidad del biodiésel en España. Finalmente, en el 

capítulo X “Bibliografía” se incluyen todas las referencias bibliográficas citadas en 

los apartados anteriores. 

 

1.1. Definiciones 

Los biocombustibles son aquellos combustibles producidos a partir de 

materias primas de origen biológico. También se llama biocombustibles a las 

mezclas de estos combustibles producidos a partir de materias primas de origen 

biológico con otros combustibles. 

Los biocombustibles se pueden presentar en forma sólida, líquida o 

gaseosa. Dentro de los biocombustibles, los biocarburantes, son aquellos 

biocombustibles líquidos o gaseosos que se emplean en el sector transporte 

(Agencia Andaluza de la Energía, 2016) ya sea en el trasporte por carretera, 

marítimo, aviación, ferrocaril, etc. Dentro del transporte por carretera, 

generalmente, los biocarburantes tienen posibilidad de aplicación en los actuales 

motores de combustión interna (motores diésel y otto), teniendo especificaciones 

técnicas definidas equivalentes a las del carburante al que sustituyen en los 

motores de automoción, es decir, al gasóleo y la gasolina tradicionales.  

Un gran porcentaje de los vehículos de automoción funcionan por la acción 

de motores de combustión interna alternativos (MCIA), que pueden ser de dos 

tipos (Agencia Andaluza de la Energía, 2009): 

• Motores de encendido por compresión (MEC), generalmente 

conocidos como motores diésel. 

• Motores de encendido provocado (MEP), también llamados motores 

Otto o de gasolina.  
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Atendiendo al tipo de motor donde se pueden utilizar los biocarburantes se 

pueden clasificar en dos grandes grupos (Agencia Andaluza de la Energía, 2016):  

• Biocarburantes para motores diésel, siendo los más comunes los 

ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME o biodiésel), el 

hidrobiodiésel (conocido como HVO o “Hydrogenated Vegetal Oil”), el 

biodimetiléter, y los aceites vegetales puros (en motores diésel 

adaptados). 

• Biocarburantes para motores Otto o de gasolina, siendo los más 

comunes el bioetanol, el biometanol, etil-terbutil-eter (ETBE), el metil-

ter-butil-eter (MTBE), y el ter-amil-metil-eter (TAME).  

Por otra parte, atendiendo a las materias primas empleadas y al estado de 

madurez de las tecnologías de producción y utilización, los biocarburantes se 

clasifican en distintas generaciones (Alalwan et al., 2019): 

• Biocarburantes de primera generación, cuyas materias primas 

provienen de cultivos también usados para uso alimentario o 

forrajero. Por ejemplo, el bioetanol de primera generación se puede 

producir a partir del almidón de la patata (Solanum tuberosum), el 

trigo (Triticum aestivum), la cebada (Hordeum vulgare) y el maíz (Zea 

mays), o de los azúcares de la caña de azúcar (Saccharum 

officinarum) y la remolacha azucarera (Beta vulvaris). Y el biodiésel 

de primera generación a partir del aceite de colza (Brassica napus), 

soja (Glycine max.), girasol (Helianthus annus), palma oleífera 

(Eleaesis gaineensis), cardo (Cynara cardunculus), cacahuete (Arachis 

hipogaea)  o cártamo (Carthamus tinctorius), entre otros cultivos. 

Además, para su producción se emplean tecnologías plenamente 

establecidas en la industria, como la transesterificación o la 

fermentación. 
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• Biocarburantes de segunda generación, que se obtienen a partir de 

materias primas no alimentarias, por ejemplo, aceites de cocina, 

restos vegetales o cultivos no alimentarios como la jatrofa (Jatropha 

curcas). Cuando los azúcares y grasas no son de fácil acceso se 

emplean tecnologías y procesos más avanzados, como, por ejemplo, 

la hidrólisis enzimática, la reacción de Fischer y Tropsch o la 

fermentación selectiva (Agencia Andaluza de la Energía, 2011). 

• Biocarburantes de tercera generación, que utilizan varios tipos de 

microorganismos como materia prima, principalmente microalgas, 

como la espirulina (Spirulina sp.) o algas del género Isochrysis. Se 

usan métodos de producción bioquímicos, como la fermentación, la 

digestión anaeróbica y la transesterificación, o métodos de 

producción termoquímicos (Alalwan et al., 2019). 

• Biocarburantes de cuarta generación, que utilizan microorganismos 

modificados genéticamente para lograr mayor captación de carbono 

(principalmente microalgas). Se combinan métodos de producción 

bioquímicos o termoquímicos con tecnologías de captación y 

almacenamiento de carbono 

 

1.2. Historia de los biocarburantes 

Aunque los biocarburantes han sido intensamente investigados, 

producidos y utilizados en las últimas décadas, el origen del uso de los mismos se 

remonta muy atrás (Guo et al., 2015). La tecnología para elaborar alcohol para 

bebida a partir de bayas, uvas, miel y cereales mediante fermentación existía ya 

en el año 4000 a.c., aunque no fue probado como combustible de motor hasta el 

siglo XIX. 

En 1826, el inventor estadounidense Samuel Morey diseñó un motor de 

combustión interna alimentado con etanol y aguarrás para hacer funcionar un 
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barco (Guo et al., 2015). En 1860, el ingeniero alemán Nicolaus August Otto 

desarrolló otro motor de combustión interna que funcionaba con etanol, aunque 

este no resultó exitoso y no fue patentado (Songstad et al., 2009). Sin embargo, 

sus pruebas le sirvieron para diseñar en 1876 el primer motor de explosión de 

cuatro tiempos, llamado comúnmente motor Otto. 

Más tarde, en la década de 1880, el industrial estadounidense Henry Ford 

diseñó el primer prototipo de automóvil, el "Cuadriciclo”, para funcionar 

originalmente con etanol puro (Köpke et al., 2011). En 1900 en la Feria Mundial de 

París se realizó la primera demostración del motor diésel, para el que se usó aceite 

de cacahuete (Songstad et al., 2009). En 1917, Alexander Graham Bell destacó la 

abundancia de posibles materias primas para la producción de etanol: "cualquier 

materia vegetal capaz de fermentar residuos de cosechas, pastos, desechos de 

granjas y basura de la ciudad” (Songstad et al., 2009). En la década de 1920, el 

desarrollo de la industria petrolera provocó la modificación de motores para 

utilizar derivados del petróleo. Sin embargo, los biocarburantes se seguían 

utilizando. Prueba de ello es que la Standard Oil Company comercializó gasolina 

con un 25% de etanol, vendida en el área de Baltimore entre 1920 y 1924 (IDAE, 

2008). La subida del precio de las materias primas (principalmente maíz y aceite 

de cacahuete), junto a las dificultades de almacenamiento y la feroz competencia 

del petróleo, terminaron por acabar con el uso general de los biocarburantes en 

la década de los años 40 (IDAE, 2008). Sin embargo, un renacimiento del interés 

de los biocarburantes surgió a raíz de la crisis del petróleo de 1973, motivada por 

la cuarta guerra árabe-israelí. El precio de la gasolina se duplicó en muy poco 

tiempo, por lo que a finales de la década de 1970 se construyen varias plantas de 

biocarburantes en diversos países alrededor del mundo (Long et al., 2013). En 

Estados Unidos, la primera planta piloto de bioetanol con una columna de 

destilación fue establecida en la Universidad de Dakota del Sur (Guo et al., 2015). 

El etanol se desarrolló ampliamente en Brasil a través del programa Proalcohol, 
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iniciado en 1979, que subvencionaba fuertemente tanto la producción como el 

consumo de etanol de caña. En Austria y Alemania se llevaron a cabo las primeras 

pruebas técnicas con biodiésel en 1982. En Silberberg (Austria) se construyó la 

primera planta piloto productora de biodiésel a partir de las semillas de colza en 

1985. De aquí salió por primera vez un biocarburante denominado RME 

(Rapeseed Methyl Ester), un éster obtenido del aceite de colza (IDAE, 2008), 

aunque el término "biodiésel" fue acuñado por primera vez en 1988 (Songstad et 

al., 2009). 

En el siglo XXI los gobiernos fijaron una mayor atención en el uso de 

biocombustibles. Con el cambio de milenio, la UE abordó seriamente la cuestión 

de los biocarburantes y adoptó la Directiva 2003/30/CE, que establecía unos 

objetivos en la proporción mínima de biocarburantes y de otros combustibles 

renovables que debían ser incorporados en los carburantes comercializados con 

fines de transporte en los Estados Miembros. Estas proporciones eran del 2%, 

calculado sobre la base del contenido energético, para el 2005, y del 5,75% para el 

2010. Posteriormente, la Directiva 2009/28/CE estableció el objetivo de alcanzar 

una cuota de utilización de biocarburantes del 10% para el año 2020, 

condicionado a un régimen de sostenibilidad de los mismos. En 2018, la Directiva 

(EU) 2018/2001 estableció unos objetivos mínimos del 14% para 2030, con un 

máximo del 7% cuando se produzcan a partir de cultivos alimentarios y forrajeros. 

Los logros de los objetivos en la UE varían según los distintos Estados Miembros y 

años, y se desarrolla en el siguiente apartado. 

 

1.3. El mercado de biodiésel 

En la Unión Europea, el biodiésel representa el 82% del consumo de 

biocarburantes en el sector transporte (en contenido energético), mientras que el 

bioetanol representa el 17,1% y el biogás el 0,9% (EurObserv’ER, 2019). Este hecho 

motiva que esta tesis se centre en el análisis del biodiésel como biocarburante 
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principal en el sector transporte. El mercado de biodiésel depende en la mayoría 

de los países de dos aspectos principales: 

1) El consumo de diésel en el sector transporte, que a su vez depende del 

precio del petróleo, condicionado por su demanda y oferta. A nivel mundial la 

oferta de petróleo se ajusta acusadamente a la demanda. Tanto el consumo como 

la producción mundial de petróleo han crecido a un ritmo medio del 1,2% anual 

entre 2007 y 2017 (BP, 2019). En 2017 se produjeron 3.894 millones de toneladas 

de petróleo (Mtep) crudo en el mundo, de las que 2.588 Mtep fueron destinadas 

al consumo en el sector transporte, y de las que 1.265 Mtep fueron destinadas al 

consumo de diésel (IEA, 2020). En cambio, en la Unión Europea la producción de 

petróleo crudo fue de tan solo 74 Mtep en ese mismo año, mientras que se 

consumieron 303 Mtep como productos petrolíferos, de las que 207 Mtep 

correspondían al consumo de diésel (IEA, 2020). 

La participación del consumo de biocarburantes en el sector del transporte 

en 2017 fue aproximadamente del 3% a nivel mundial (WBA, 2019). En 2017 se 

produjeron 87 Mtep de biocarburantes en el mundo (BP, 2019). Norteamérica es 

la principal región productora de biocarburantes, con un 41,5% de la producción 

mundial, seguida de Latinoamérica con un 26,7% y de Europa con un 16,7% (BP, 

2019). Por combustible, la producción de etanol en 2018 ascendió a 60,4 Mtep, 

con América del Norte representando el 56% de la misma. La producción de 

biodiésel en 2018 ascendió a 34,9 Mtep y Europa representó el 37%, es decir, 12,9 

Mtep producidos. El consumo de biodiésel en la UE, en 2018 alcanzó los 13,9 Mtep 

(EurObserv’ER, 2019). A nivel español, la producción ascendió a los 1.582 Ktep, 

mientras que las ventas de biodiésel alcanzaron los 1.452 Ktep (CNMC, 2019). En 

España, el consumo de gasóleos es 7 veces mayor que el de gasolinas (CORES, 

2020), mientras que el consumo de biodiésel y HVO es casi 8 veces mayor que el 

de bioetanol (CNMC, 2020).  
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En 2020, la crisis económica provocada por el COVID-19 ha inducido una 

reducción del consumo de petróleo a nivel mundial, llevando a un descenso de 

sus precios, que en abril de 2020 alcanzó mínimos de 15,98 dólares por barril 

Brent ($/b) (País, 2020). Aunque aún es difícil predecir el alcance de las 

consecuencias de esta enfermedad, la EIA prevé que los precios del crudo Brent 

promediarán los 43 $/b en 2020, frente a un promedio de 64 $/b en 2019, y en 

2021 alcanzarían los 55 dólares/b (EIA, 2020). Normalmente, el biodiésel se vende 

al mismo precio que el gasóleo convencional en las estaciones de servicio, por lo 

que su precio viene condicionado por los precios del petróleo. Generalmente, la 

producción de biocarburantes no sería rentable para su industria compitiendo en 

mercado libre con los carburantes convencionales, con la notoria excepción de 

Brasil (OCDE/FAO, 2017). Por ello, para su desarrollo son necesarias medidas 

políticas como objetivos obligatorios en mezcla de carburantes convencionales, 

exenciones fiscales, subsidios u otras formas de incentivos (Sorda et al., 2010).  

2) Las políticas de fomento de biocarburantes. A nivel mundial, Estados 

Unidos destaca como principal productor de etanol usando maíz como materia 

prima (OECD/FAO, 2019). El fomento de los biocarburantes en los Estados Unidos 

ha sido impulsado desde 2005 por el “Renewable Fuel Standard (RFS)”, un 

programa federal que requiere que el combustible de transporte vendido en el 

país contenga un volumen mínimo de combustibles renovables (EPA, 2020). En 

cambio, la UE destaca como mayor productor de biodiésel usando como materia 

prima principal aceite de colza (OCDE/FAO, 2019). A partir del 2001 la UE abordó 

seriamente la cuestión de los biocarburantes, desarrollando desde entonces un 

amplio marco normativo relativo al fomento de los mismos, entre el que cabe 

destacar la obligatoriedad de los Estados Miembros de la Unión de incorporar un 

tanto por ciento de biocarburantes en la mezcla con los combustibles 
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convencionales en el sector transporte, es decir, los biocarburantes tienen que 

representar un porcentaje establecido en los carburantes que se consuman.  

La Directiva 2003/30/CE (RED) establecía unos objetivos en la proporción 

mínima de biocarburantes y de otros combustibles renovables en la gasolina y el 

gasóleo comercializados en el mercado con fines de transporte en los Estados 

miembros del 2%, calculado sobre la base del contenido energético, para el 2005, 

y del 5,75% para el 2010. Estos objetivos se revisaron posteriormente tras la 

adopción de la Directiva 2009/28/CE (RED I), ya derogada, que exigía a la UE que 

al menos el 10% de sus combustibles para el transporte procedieran de fuentes 

renovables para 2020 (expresado en contenido energético), igualmente, a través 

del cumplimiento de objetivos nacionales individuales. La RED I fue 

posteriormente enmendada por la Directiva 2015/1513 que estableció un objetivo 

del 7% para la energía procedente de biocombustibles de primera generación en 

el transporte para 2020. Posteriormente, la Directiva (UE) 2018/2001 (RED II), que 

abolió la Directiva 2009/28/CE (RED I), estableció un objetivo del 14% de energía 

procedente de fuentes renovables en el transporte para 2030, con un máximo del 

7% del consumo final de energía cuando se produjeran a partir de cultivos 

alimentarios y forrajeros. Aunque la RED I introdujo un conjunto de criterios de 

sostenibilidad, que englobaba la protección de las tierras con alta biodiversidad y 

con grandes reservas de carbono, no abarcó la cuestión del cambio indirecto del 

uso de la tierra (ILUC), que quedó incluida en la RED II además de los criterios de 

sostenibilidad. Según la Directiva RED II, la contribución de los biocombustibles de 

alto riesgo ILUC se limitará y reducirá a cero para 2030 para el cumplimiento de 

los objetivos de energía renovable. Además, esta Directiva estableció una cuota 

de consumo final de biocombustibles avanzados (distintos a los de primera 

generación) en el sector del transporte de al menos el 0,2% en 2022, al menos el 

1% en 2025 y al menos el 3,5% en 2030. Gracias a la normativa europea, el 
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porcentaje de energía renovable consumida en el sector transporte alcanzó el 

5,2% en 2010 y el 8,0% en el 2018 (Fig. 1.1).  

 

Fig. 1.1. Porcentaje de venta de biocarburantes en el sector transporte en la 

Unión Europea y en España (% en contenido energético) 

 
Fuente: Eurostat (2020) 

 

Los progresos de los distintos Estados Miembros en el logro de los objetivos 

europeos varían, con Suecia, Noruega y Finlandia a la cabeza, con cuotas del 

29,7%, 20,0% y 14,9%, respectivamente, en 2018. España ocupa el lugar 17 en el 

ranking de la UE-28 de cuotas de participación de energías renovables en el sector 

transporte (Eurostat, 2020). Además, la evolución del consumo de biocarburantes 

con certificados de sostenibilidad en España ha sido especialmente inconstante, 

con un claro descenso entre 2011 y 2015, pues durante este periodo  los criterios 

de sostenibilidad del artículo 4 del Real Decreto 1597/2011 tuvieron carácter 

meramente indicativo, debido al periodo transitorio para la verificación de la 

sostenibilidad de los biocarburantes y biolíquidos establecido por el Real Decreto 

1597/2011, que finalizó el 1 de enero de 2016 (Resolución de 29 de abril de 2015). 

Además de esta medida legislativa, en España, las ventas y producción de 

biocarburantes han estado muy influenciadas por un extenso marco normativo, 

dentro del que se podrían destacar las medidas que han venido regulando los 
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objetivos de mezclas con combustibles convencionales en el transporte (Tabla 

1.1).  

 

Tabla 1.1. Objetivos de biocarburantes según normativa española. 

  2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Objetivo 

biocarburantes 

(%) 

Orden 

ITC/2877/2008 
5,83           

Real Decreto 

1738/2010 
 5,90 6,00 6,10        

Real Decreto 

459/2011 
 6,20 6,50 6,50        

Ley 11/2013    4,10 4,10 4,10 4,10     

Real Decreto 

1085/2015 
      4,30 5,00 6,00 7,00 8,50 

Objetivo de 

biocarburantes 

en diésel (%) 

Orden 

ITC/2877/2008 
3,90           

Real Decreto 

459/2011 
 6,00 7,00 7,00        

Ley 11/2013    4,10 4,10 4,10 4,10     

 

En España, el fomento de los biocarburantes, a través de objetivos anuales 

obligatorios mínimos de venta o consumo propuestos por la normativa, parece 

haber sido el principal motivador del aumento del consumo interno de biodiésel 

en España (Fig 1.1). El primer objetivo obligatorio para los biocombustibles y otros 

combustibles renovables comercializados con fines de transporte en España fue 

aprobado por la Ley 12/2007 y la Orden ITC/2877/2008, que establecieron un 

objetivo del 3,4% para 2009 y del 5,83% (expresado siempre en contenido 

energético) para 2010. 

El Real Decreto 1738/2010 aprobó nuevos objetivos mínimos obligatorios 

anuales del 5,9%, 6,0% y 6,1% para los años 2011, 2012 y 2013 respectivamente. 

Posteriormente, estos objetivos se elevaron al 6,2%, 6,5% y 6,5% (6,0%, 7,0% y 7,0% 

de biocombustibles en el gasóleo) para los mismos años por el Real Decreto 

459/2011. El cumplimiento de estos objetivos supuso un rápido incremento del 

consumo de biocarburantes y otros combustibles renovables comercializados 
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para el transporte en España (en la Fig. 1.2 se muestra el consumo, producción, 

importación y exportación de biodiésel en España). Sin embargo, el cumplimiento 

de las metas no fue la única razón de este aumento, ya que los biocombustibles 

en el gasóleo (incluido el Aceite Vegetal Hidrotratado) superaron las metas 

obligatorias en 2011 y 2012, debido principalmente a las importaciones 

procedentes de Argentina e Indonesia, que representaron el 74% del mercado 

español en 2011 y el 76% en 2012 (APPA, 2013). 

Este alto consumo de biocombustibles puede explicarse por el incremento 

del precio del petróleo crudo. Así, en 2012 se alcanzaron máximos históricos en 

los precios del petróleo (Statista, 2020), lo que llevó a una mayor demanda y 

producción de biocarburantes (Timilsina et al., 2011; Winchester & Ledvina, 2017). 

Pero, además, las importaciones de esos países también estaban relacionadas con 

las economías de escala: el cumplimiento de los criterios de sostenibilidad de la 

RED I implicaban nuevos costes, que favorecían a los productores a gran escala 

frente a los pequeños productores (Lee et al., 2011). Así, las grandes empresas 

agrícolas argentinas e indonesias pudieron adaptarse rápidamente a los criterios 

de la RED I y plantearon graves amenazas en diferentes dimensiones (p.ej., la 

deforestación en la dimensión ambiental). Económicamente, las importaciones 

provocaron un alarmante descenso de la producción interna de biodiésel en 

España (Marín et al., 2016) y en Europa en general (EBB, 2012). 

Por consiguiente, en 2012 la Junta Europea de Biodiésel (EBB) se querelló, 

en nombre de los fabricantes de la UE, por dumping de biodiésel procedente de 

Argentina e Indonesia. Según los productores europeos, las importaciones de 

biodiésel de Argentina e Indonesia eran injustas porque aplicaban un sistema de 

impuestos diferenciales de exportación (DET) que favorecían la exportación de 

biodiésel y perjudicaban las exportaciones de materias primas para producirlo en 

otros países. La Comisión Europea inició investigaciones (CE, 2012) y, tras verificar 

los hechos, impuso derechos antidumping a las importaciones de biodiésel 
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originarias de Argentina e Indonesia durante cinco años a partir de 2013 

(Reglamento (UE) n 490/2013 de la Comisión, de 27 de mayo de 2013; Reglamento 

de Ejecución (UE) n 1194/2013 del Consejo, de 19 de noviembre de 2013). Se 

establecieron impuestos antidumping de 216,64 a 245,67 € por tonelada neta de 

biodiésel para empresas argentinas y de 76,94 a 178,85 € por tonelada de 

biodiésel para indonesias. La aplicación de este tipo de políticas que restringen las 

importaciones de biodiésel de terceros países a la UE fue eficaz y provocó un 

descenso del 62% y 87% de las importaciones en 2013 y 2014, respectivamente, 

en relación con 2012 en España (Fig. 1.2). Esta medida política también tuvo como 

consecuencia una ligera recuperación de la industria del biodiésel española en 

2013.  

Además, en julio de 2013 se aprobó la Ley 11/2013, que teniendo en cuenta 

la recesión económica y la evolución de las cotizaciones de los productos 

petrolíferos, consideró justificado por razones de interés nacional, velar por la 

estabilidad de los precios de los combustibles de automoción. Esta ley estableció 

nuevos objetivos mínimos obligatorios en el diésel y en el global de combustibles 

convencionales en el transporte (diésel y gasolina) del 4,1% en 2013 y años 

posteriores, inferiores a los objetivos de normativas anteriores, provocando una 

fuerte disminución de las ventas de biocarburantes en España. Como resultado, 

el consumo de biodiésel disminuyó un 58% en 2013 en relación con el año 

anterior. 

Asimismo, la Orden IET/822/2012, por la que el biodiésel debe ser 

producido en plantas específicas para computar en el objetivo del 10% que 

establecía la Directiva 2009/28/CE, tuvo importantes impactos en la economía 

española. Esta medida se produjo justo después de que Argentina anunciara la 

nacionalización del 51% de YPF, filial de Repsol, la mayor empresa petrolera de 

España y dio lugar a un aumento de la producción nacional (Fig. 1.2), así como a 

un aumento de las necesidades de importación de materias primas que 
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sustituyeron a las importaciones de biodiésel. Sin embargo, el sistema de 

asignación de cantidades de producción a industrias específicas para la 

certificación del biodiésel terminó en abril de 2016. 

 

Fig. 1.2. Consumo, producción, importaciones y exportaciones de biodiésel en 

España (m3) 

 

Fuente: CNMC (2020) 

 

En 2015, el Real Decreto 1085/2015 aprobó nuevos objetivos del 4,3%, 5%, 

6%, 7% y 8,5% para los años 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020, lo que dio lugar a un 

aumento del consumo (Fig. 1.2). En septiembre de 2017, los derechos antidumping 

aplicables a las importaciones de biodiésel procedentes de Argentina se redujeron 

considerablemente gracias al Reglamento (EU) 2017/1578, y como consecuencia 

de ello las importaciones procedentes de este país empezaron a aumentar 
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rápidamente. Sin embargo, no afectó de forma significativa a la producción 

española de biodiésel, que también aumentó debido al aumento de las 

exportaciones (Fig. 1.2). 

Para 2020, en España, el Real Decreto 1085/2015 fijó un tope del 7% para 

los biocarburantes de primera generación, mientras que el Real Decreto 235/2018 

estableció un objetivo indicativo del 0,1% para los biocarburantes avanzados. Sin 

embargo, en España, la mayor parte del biodiésel consumido en los últimos años 

se ha producido a partir de materias primas de cultivos alimentarios y forrajeros 

(Fig. 1.3).  

 

Fig. 1.3. Tipo de materia prima utilizada para producir el biodiésel consumido en 

España (% del volumen) 

  

*Incluye FFBs (Fresh Fruit Bunches), materia prima del aceite de palma. Fuente: CNMC (2020) 

 

Desde 2015 a 2019, el aceite de palma fue la principal materia prima, 

seguida del aceite de soja y el aceite de colza. Sin embargo, es probable que la 

proporción de materias primas utilizadas para producir biodiésel cambie debido 

a las nuevas medidas políticas adoptadas. El Reglamento Delegado (UE) 2019/807, 

que complementa la Directiva (UE) 2018/2001, calificó al aceite de palma como 

materia prima de riesgo elevado de provocar un cambio indirecto del uso de la 

tierra (CIUT), por lo que el apoyo público será más exigente para esta materia 
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la demanda directa de la UE de aceite de palma como materia prima para 

biocombustibles podría conducir a su sustitución por aceite de soja o de colza a 

partir del 2023.  

Sin embargo, en febrero de 2019 se aprobaron nuevas medidas que afectan 

a las importaciones de biodiésel de Argentina, tras una nueva denuncia de EBB, la 

Comisión Europea impuso un derecho compensatorio definitivo sobre las 

importaciones de biodiésel originarias de Argentina del 25,0% al 33,4% 

(Reglamento de Ejecución (UE) 2019/244). En respuesta, los exportadores 

argentinos ofrecieron un precio mínimo de importación, y tras aceptar el acuerdo, 

la Decisión de Ejecución (UE) 2019/245 eximió del derecho compensatorio a ocho 

empresas argentinas, que podían exportar alrededor de 1,2 millones de toneladas 

de biodiésel libre de derechos a la UE cada año. Desde esta medida, las 

importaciones indonesias se convirtieron en la principal causa de amenaza de 

perjuicio para la industria de biodiésel de la Unión Europea, y tras una nueva 

denuncia de EBB, la UE estableció derechos compensatorios provisionales sobre 

las importaciones de biodiésel originarias de empresas de Indonesia de entre el 

8% y el 18% (Reglamento de Ejecución (UE) 2019/1344). 

Hasta ahora, como se ha visto, la evolución de los mercados de biodiésel ha 

estado impulsada por las políticas públicas. Sin embargo, en marzo de 2020, 

algunos estados miembros de la UE se plantearon derogaciones de las mezclas 

obligatorias de biocarburantes con los combustibles fósiles como parte de las 

medidas extraordinarias para hacer frente a las consecuencias económicas del 

COVID-19. Por su parte, los productores industriales de biocarburantes 

advirtieron a la Comisión Europea que medidas tales como las derogaciones de 

los Estados miembros de los objetivos de la UE para el uso de biocarburantes 

podrían poner en peligro los compromisos climáticos (European Biofuels Value 

Chain, 2020).  
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CAPÍTULO 2. OBJETIVOS 

Aunque el objetivo de la UE es ir aumentando el porcentaje de 

biocarburantes avanzados en el sector transporte (Directiva (EU) 2018/2001), en 

el próximo decenio no se prevé una contribución significativa de los 

biocombustibles avanzados, debido al escaso número de proyectos anunciados 

que se están construyendo en la actualidad (IEA, 2018) provocado por la falta de 

inversiones en investigación y desarrollo (OCDE/FAO, 2018). Por lo tanto, el 

biodiésel de primera generación seguirá siendo la principal solución europea para 

reducir las emisiones procedentes del transporte y la dependencia del petróleo 

importado.  

Sin duda alguna, el mercado del biodiésel seguirá dependiendo de las 

políticas públicas, por lo que, para diseñar estrategias públicas de fomento de una 

producción y consumo sostenible de biodiésel en España es esencial analizar la 

sostenibilidad de las principales alternativas de biodiésel presentes en España a 

corto plazo. Para ello, es imprescindible analizar la sostenibilidad además de 

desde un punto de vista ambiental, como plantea normativa europea de fomento 

de biocarburantes (Directiva (EU) 2018/2001) desde un punto de vista económico 

y social, y especialmente en España, donde el paro y los problemas de índole 

económica ya eran las principales preocupaciones de la sociedad incluso antes del 

comienzo del COVID-19 (CIS, 2020). Además, hay que tener en cuenta que el uso 

de aceite de palma, principal materia prima del biodiésel español, se debe reducir 

gradualmente a partir de 2023 hasta llegar a cero en 2030 (Reglamento Delegado 

(UE) 2019/807), y es muy probable que su eliminación conlleve un incremento de 

aceite de soja o de aceite de colza. 

Así, los impactos, económicos, sociales y ambientales, generados por la 

producción de biocombustible de primera generación pueden ser muy diferentes 

según las materias primas o los procesos utilizados. Aunque en la literatura 

científica hay un gran número de artículos que analizan los impactos ambientales, 
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o económicos derivados de los biocarburantes, no existe ningún estudio hasta el 

momento que analice la triple dimensión de la sostenibilidad del biodiésel que se 

consume en España. 

En este contexto, el objetivo de esta tesis es evaluar la sostenibilidad de 

distintas alternativas de consumo de biodiésel de primera generación en España 

a corto plazo, teniendo en cuenta tanto impactos ambientales como económicos 

y sociales. En concreto, se pretende comparar la sostenibilidad del biodiésel 

elaborado en España a partir de aceite de colza (Brassica napus) de origen 

nacional o aceite de soja (Glycine max), importado de Argentina, con el biodiésel 

elaborado en Argentina usando como materia prima aceite de soja (Glycine max), 

teniendo en cuenta para el análisis de la sostenibilidad tanto impactos 

ambientales como económicos y sociales. Este análisis puede ayudar a los 

responsables de la toma de decisiones a optimizar las estrategias de desarrollo de 

biocarburantes a corto plazo. En particular, puede ayudar a para diseñar 

estrategias públicas de fomento de una producción y consumo sostenible de 

biodiésel en España. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

En esta tesis doctoral se emplean tres metodologías principales: 1) el 

Análisis del Ciclo de Vida (ACV), para calcular impactos ambientales en los 

capítulos 4, 5 y 6; 2) la metodología Input-Output (I-O), para cuantificar impactos 

económicos y sociales en el capítulo 7; y 3) la metodología AHP - Analytic Hierarchy 

Process (Proceso Analítico Jerárquico), que se utiliza en el capítulo 8 para calcular 

el grado de sostenibilidad de distintas alternativas de biodiésel. A continuación, se 

describe brevemente cada una de estas metodologías, pudiéndose encontrar una 

descripción más amplia en los subapartados “Material and methods” dentro de 

cada uno de artículos publicados (capítulos 4 a 8). 

 

3.1. Análisis del Ciclo de Vida (ACV) 

El ACV trata los aspectos ambientales e impactos ambientales potenciales 

(p.ej., el uso de recursos o las consecuencias ambientales de las emisiones) a lo 

largo de todo el ciclo de vida de un producto, desde la adquisición de la materia 

prima, pasando por la producción de energía y materia y la fabricación, el uso, 

tratamiento final, reciclado, y hasta su disposición final (es decir, de la cuna a la 

tumba). Además de este enfoque total, el ACV puede tener un enfoque parcial (de 

la cuna a la puerta), analizando sólo una parte del ciclo de vida de un producto. 

Los ACV realizados en los capítulos 4, 5 y 6 de esta tesis son de este segundo tipo. 

En definitiva, se trata de una recopilación y evaluación de las entradas, las salidas 

y los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su 

ciclo de vida o parte de él. 

Los ACV realizados se llevaron a cabo con el software Simapro que permite 

generar modelos basados en complejas interacciones entre un producto o un 

sistema con el medio ambiente en base a las directrices de la ISO 14040 y la ISO 

14044. Simapro incluye una amplia variedad de bases de datos, aunque también 
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permite el uso de bases de datos creadas por el usuario. Una combinación de 

procesos creados ad hoc y los procesos incluidos en la base de datos Ecoinvent 

v2.2 fueron utilizados en esta tesis, utilizándose también diferentes métodos para 

evaluar los impactos recogidos en el software Simapro (CML 2001, CML-IA, Eco-

indicator 99 y RECIPE). 

Así, en el capítulo 4 se lleva a cabo un ACV de la fertilización de los cultivos 

energéticos Brassica napus (colza) cultivado en España y Glycine max (soja) 

cultivado en Argentina. Para la recogida de datos se elaboró una metodología ad 

hoc con el fin de calcular la cantidad exacta de fertilizantes que ha de aportarse 

para llevar a cabo una fertilización racional, pues un déficit o exceso de nutrientes 

puede llevar a resultados totalmente diferentes en el ACV de un biocombustible 

(Dunn, 2019; Ruan et al., 2016). Muchos estudios que analizan el ciclo de vida de 

cultivos energéticos reconocen la fertilización como una de las prácticas 

agronómicas que generan mayores cargas ambientales, muy superiores a las de 

otras prácticas como la aplicación de plaguicidas, por ejemplo (Gasol et al., 2007; 

Iriarte et al., 2010). En este sentido, el aporte racional de nutrientes se ha 

considerado un paso fundamental para el correcto cálculo de los impactos 

ambientales derivados de los cultivos energéticos utilizados para la elaboración 

de biodiésel, y por ello, se le ha dedicado un capítulo completo en esta tesis 

(capítulo 4). Para la cuantificación de impactos en este capítulo, se utilizó el 

método CML 2001 (Guinée et al., 2002).  

En el capítulo 5, se realiza un ACV de los cultivos energéticos Brassica napus 

(colza) y Glycine max (soja) hasta la cosecha de las semillas bajo determinadas 

condiciones de cultivo en España y Argentina, respectivamente. Para calcular las 

emisiones asociadas a los plaguicidas, durante la fase del inventario del ciclo de 

vida (ICV), se utilizó el modelo PestLCI desarrollado por Birkved & Hauschild (2006). 

Este modelo cuantifica las proporciones de contaminantes emitidas a la 

atmósfera, a las aguas superficiales y a las aguas subterráneas. El modelo PestLCI 
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incluye una base de datos con las propiedades físicas y químicas de 69 plaguicidas 

y los diferentes tipos de aplicación (incorporación al suelo, pulverización, etc.) en 

una hoja de cálculo de Excel. Además, la incorporación de datos climatológicos y 

edafológicos son necesarios en este modelo. Para cuantificar los impactos, 

durante la fase de evaluación del análisis del ciclo de vida (EACV) se utilizaron dos 

métodos de cálculo: CML-IA y Eco-indicador 99 (Pré, 2015). 

En el capítulo 6 se realiza un ACV de tres alternativas de biodiésel para 

consumir en España: biodiésel producido en industrias argentinas con aceite de 

soja (Glycine max.) cultivada en Argentina y, posteriormente, importado el 

biodiésel a España; biodiésel producido en industrias españolas con aceite de soja 

(Glycine max.) cultivada en Argentina, importando el aceite desde Argentina; y 

biodiésel producido en industrias españolas con aceite de colza (Brassica napus ) 

producido íntegramente en España con materias primas españolas. Este capítulo 

recoge los impactos totales que se producen desde la extracción de las materias 

primas hasta su producción en la industria, incluyendo además de los procesos 

agrícolas, recogidos en el capítulo anterior, otros procesos como, el cribado y el 

secado de los granos, la extracción y el refinado del aceite, el transporte y la 

transesterificación. En la fase de EACV se utilizó la metodología ReCiPe con una 

perspectiva jerárquica para cuantificar los impactos (Goedkoop et al., 2013). 

 

3.2. Análisis Input-Output (I-O) 

En el capítulo 7 se cuantifican los principales impactos macroeconómicos y 

sociales de la demanda interior de biodiésel en España utilizando el modelo input-

output de Leontief (1984) y la tabla simétrica input-output de la economía 

española -SIOT (INE, 2018). 

Se utilizaron dos medidas de impacto para estimar las repercusiones 

económicas y sociales de la industria del biodiésel en España: Valor Añadido Bruto 

(VAB) y creación de empleo, diseñando varios escenarios de producción para 



Capítulo 3. Metodología 

 

 

34  

demanda interior y para exportaciones de biodiésel. El VAB es un indicador de la 

productividad económica que mide la contribución al PIB. La creación de empleo 

es un indicador socioeconómico que mide el aumento del empleo impulsado por 

una industria específica. La metodología input-output ha sido ampliamente 

utilizada para analizar el impacto económico y la creación de empleo en diferentes 

sectores económicos. Esta metodología considera la economía nacional como un 

sistema en el que tanto la producción como el consumo se hallan divididos en 

ramas o sectores distintos e interdependientes, entre los que se producen flujos 

de bienes y servicios. A través de este método puede determinarse cómo se verían 

afectadas las producciones de todos los sectores productivos nacionales si variase 

la demanda interior de un bien o servicio determinado, en nuestro caso el 

biodiésel. El efecto de la demanda de una determinada cantidad de biodiésel no 

acaba con la producción de aceite, aditivos y otros componentes necesarios para 

la fabricación del mismo, sino que se genera una cadena de interacciones en el 

proceso de producción de otros sectores a los que se les requiere una serie de 

bienes y servicios indirectos necesarios para la elaboración de los bienes y 

servicios intermedios que intervienen directamente en la cadena de producción 

del biocarburante. La metodología input-output permite una cuantificación de 

este efecto global en la economía de un país. 

 

3.3. Proceso Analítico Jerárquico (AHP) 

En el capítulo 8 de esta tesis se utiliza el análisis multicriterio (MCDA) como 

metodología para ayudar a un grupo de expertos en biocarburantes a tomar 

decisiones y elegir cuál es el biodiésel disponible en España a corto plazo que 

presenta mayor grado de sostenibilidad de entre tres alternativas: biodiésel 

producido en industrias argentinas con aceite de soja (Glycine max.) cultivada en 

Argentina y, posteriormente, importado el biodiésel a España; biodiésel producido 

en industrias españolas con aceite de soja (Glycine max.) cultivada en Argentina, 
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importando el aceite desde Argentina; y, biodiésel producido en industrias 

españolas con aceite de colza (Brassica napus) producido íntegramente en España 

con materias primas españolas. En concreto, se utiliza la metodología AHP 

(Analytic Hierarchy Proccess, Proceso Analítico Jerárquico), desarrollada en la 

escuela de negocios Wharton School of Business por Thomas Saaty (Saaty, 1990). 

AHP es una técnica de decisión multicriterio discreta, que permite la resolución de 

problemas de toma de decisiones complejos, en los que existen múltiples criterios 

a considerar y actores implicados, en escenarios de gran incertidumbre por falta 

de información y riesgo, como ocurre en el caso de la sostenibilidad de los 

biocarburantes. Para ello, AHP organiza todos los criterios en una estructura 

jerárquica, y utiliza un peso relativo mediante comparaciones pareadas basado en 

juicios de expertos, de manera que por medio de una escala relativa (verbal, 

gráfica o numérica) los elementos son comparados de dos en dos con respecto al 

elemento del nivel superior del que dependen. Así todos los criterios que habían 

sido tenidos en cuenta en las fases anteriores del ACV y el análisis input-output 

pueden ser priorizados con este método después de ser normalizados. Las fases 

de normalización y priorización son optativas en los ACV según marcan las 

directrices de la norma ISO 14044:2006, pero su realización puede servir de gran 

ayuda para la toma de decisiones políticas relacionadas con los criterios 

analizados. 
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Abstract 

Fertilization is one of the agronomic practices that generates the highest 

environmental burdens in energy crops. However, this practice is essential, since 

its omission could entail long term processes of soil degradation, endangering the 

environmental sustainability of agricultural systems. In most of the Life Cycle 

Assessment (LCA) of energy crops found in the scientific literature, the inputs and 

outputs of nutrients are not calculated and the environmental impacts of nutrient 

loss are ignored as well. In this paper, a methodological approach to calculate the 

balance of nutrients that occurs during annual crop production in the context of 

the Life Cycle Inventory phase of LCA is proposed and applied to two study cases 

of energy crops: rapeseed (Brassica napus) in Cádiz, Spain, and soybean (Glycine 

max) in Buenos Aires, Argentina. The results show that when rational fertilization 

is carried out, rapeseed fertilization in Spain generates more severe 
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environmental impacts than soybean in the Argentinean Pampas when one 

hectare of crop per year is used as the functional unit. 

Keywords: LCI, fertilization, nutrient balance, soybean, rapeseed. 

 

4.1. Introduction 

Crop fertilization is an essential and irreplaceable practice in agriculture. 

The continuous extraction of soil nutrients without replenishing them could 

generate long term processes of degradation and depletion of this resource, thus 

endangering the environmental sustainability of agricultural systems. On the 

other extreme, over-fertilization can also cause serious environmental problems 

or generate unnecessary costs that may not result in a production increase [1]. As 

a result, inadequate fertilization of crops could lead to serious problems of 

sustainability in both the environmental and the economic dimensions. The 

rational use of fertilizers is therefore one of the main objectives of governments 

to achieve sustainable agriculture [1]. Rational fertilization should ensure the 

sustainability of agriculture, targeting both the optimization of crop productivity 

and the maintenance of soil fertility. The amount of fertilizer used needs to be 

adjusted in order to exactly replace the nutrients extracted by crops. This 

guarantees that fertility is not lost over successive harvests and prevents over-

fertilization and its corresponding negative impacts on the environment [1]. 

Life Cycle Assessment (LCA) is a methodology aimed at assessing the 

potential environmental impacts of a product or part of it. The studies that analyze 

the life cycle of energy crops usually recognize fertilization as one of the agronomic 

practices that generates the greatest environmental burdens in most impact 

categories (global warming, acidification, eutrophication, etc.), far greater than 

other practices such as pesticide application or transportation, e.g. Ethiopian 

mustard crop in Spain [2], or sunflower and rapeseed in Chile [3]. However, these 
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studies do not identify the inputs and outputs of nutrients that occur during 

cultivation, but merely define a standard amount of fertilizer, usually the amounts 

most frequently employed. When inputs and outputs of nutrients are not 

calculated, the environmental impacts of nutrient loss are ignored as well. Thus 

several authors have cited the lack of studies to assess the impacts of energy crops 

on soil fertility (e.g. [4]).  

Generally, when comparing the environmental impacts of fertilization of 

two crops through the LCA methodology without considering the loss of nutrients, 

the results would show that the crop which uses more fertilizer generates greater 

environmental impacts. However, these results could be considered incomplete 

or incorrect when the loss of fertility is ignored. According to Milà i Canals [5] land 

use related impacts are regarded as crucial for the credibility of agricultural LCA. 

Soil quality is not commonly considered as an impact category in most LCAs of 

agricultural systems, which are mainly accomplished by using the Gabi or Simapro 

software [6]. The most common impact assessment methods used in these LCA 

software programs [6], such as Ecoindicator 99 or CML 2001, do not include soil 

quality as an impact category. According to several authors (e.g. [5, 7]) the study 

of soil quality and its inclusion in LCA studies of agricultural systems is considered 

key. Soil organic matter (SOM) is probably the most cited indicator of soil quality 

[5]. However, there is no consensus on an impact category specific to soil quality 

[7], nor on other land use impacts [8].  

Milà i Canals et al [5, 9] proposed the SOM as an indicator of the life support 

functions of land (LSF). According to Milà i Canals et al [5, 9] LSF are mainly related 

to soil quality, so SOM is suggested in their work as a new indicator for the 

assessment of impacts on LSF. LSF refer to the major regulating functions of the 

natural environment, which includes regulation of earth climate, maintenance of 

substance cycles and biotic production (soil fertility).  



Capítulo 4. A methodological proposal for Life Cycle Inventory of fertilization in energy crops: The 

case of Argentinean soybean and Spanish rapeseed 

 

 

40  

However, we agree with Reap et al [10] and Garrigues et al [7] when saying 

that, in practice, the more aggregated an indicator is, the more it (over)simplifies 

reality, and that the most aggregated indicators are more comprehensive but have 

much higher levels of uncertainty tan more narrowly focused indicators. According 

to Garrigues et al [7] one must first develop robust impact indicators for individual 

soil processes (e.g., erosion, compaction) before attempting to aggregate them 

into a single indicator of impact on soil quality. 

In this context, the objective of this research is to propose a methodological 

approach within the life cycle inventory analysis (LCI) phase of LCA to determine 

the inputs and outputs of nutrients that occur in energy crops and assess the 

environmental impacts caused by rational fertilization, i.e., maintaining soil 

fertility. Thus we propose nutrient balance as an indicator of soil fertility and 

present a new methodology for the assessment of soil fertility in agricultural LCA 

based on this indicator. The methodology developed will be applied to assess two 

energy crops: rapeseed (Brassica napus) in the environs of Jerez in the province of 

Cádiz (Spain) and soybean (Glycine max) in the department of Pergamino in the 

province of Buenos Aires (Argentina).  

The rest of the paper is structured as follows: in the next section, some 

considerations of the LCA methodology and the software used in this research are 

presented. In Section 3, the proposed methodology for the life cycle inventory 

analysis (LCI) phase is detailed, taking into consideration the inputs and outputs 

of key nutrients that occur throughout the life cycle of the crops. In section 4, the 

results obtained for the case studies will be presented. Finally, in section 5, the 

conclusions of the work are discussed. 
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4.2. Materials and methods 

The data relating to the cultivation of rapeseed were taken from the 

research project ‘RAEA- Biofuels’ conducted in IFAPA (Institute of Agricultural 

Research and Training) from 2006 to 2009. The rape crop was located at the IFAPA 

Experimental Station in Jerez de la Frontera, Spain (36º 38' N, 06º 00' W). The 

sowing was conducted in December (2006 and 2007) and in November (2008). The 

harvest took place in June (2007 and 2008) and May (2009). The data relating to 

soybeans were taken from the results obtained from the 2009-2012 campaigns of 

the results of samples taken in the Agricultural Regional Proyect ‘Rural 

Develepment’ in the Northern Regional, Center of Buenos Aires (CRBAN) located 

at INTA Experimental Station in Pergamino, Argentina (33°57′S; 60°32′W). The 

sowing was conducted in December (2009) and November (2010 and 2011). The 

harvest took place in March in all three years. The harvest date of both rapeseed 

and soybean depended mainly on grain humidity.  

The LCA was carried out with the Simapro v.7.3.2 software. This program 

allows the user to generate models of the complex interactions between a product 

or a system with the environment in accordance with the guidelines of ISO 14040 

and 14044. Simapro includes a wide variety of databases developed with high 

transparency and high quality data. The program also permits the use of 

databases created by the user. A combination of processes created ad hoc and 

the processes included in the Ecoinvent v2.2 database were used in the LCI phase 

of this research. In the LCIA phase, Simapro can use different methods to assess 

impacts. In this study, the CML 2001 method developed by the research group of 

the Center of Environmental Science of Leiden University [11] was used. The 

impact categories analyzed were: abiotic depletion (AD), acidification (Ac), 

eutrophication (Eu), global warming at 20 years (GW20a) and 100 years (GW100a), 

ozone layer depletion (OLD), human toxicity at 20 years (HT20a) and 100 years 
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(HT100a) and photochemical oxidation (PO). Moreover, a methodology was 

developed in order to use the nutrient balance as an indicator for assessing the 

soil fertility as an impact category. 

Finally, we should point out that LCA entails a relative approach to assess 

impacts, i.e. the impacts are measured in relation to a functional unit. Both crops 

are energy crops whose seeds are used to produce biodiesel. Two functional units 

were used in this research: firstly, one hectare of crop per year and secondly, the 

amount of seed needed to produce the biodiesel that would be required to drive 

100 km in a diesel Ford Focus 1.8 TDdi 66.4 kW (ASNPB100kmFF). This will allow us 

to compare the sustainability of agricultural processes both in terms relating to 

land as a production factor and in terms of energy obtained from the crops. 

 

4.3. Life cycle inventory analysis (LCI) of energy crops  

For rational fertilization of the type analyzed in this study, calculations of 

the nutrient doses, and consequently the necessary amounts of fertilizers, have to 

be carried out taking into account the law of restitution [1]. According to this, the 

nutrients extracted by the crops have to be replaced, so that fertility does not 

decrease after successive seasons. Furthermore, proper fertilization management 

has to combine the use of organic and mineral fertilizers [1]. For this purpose, the 

organic resources available to the farmer (liquid manure, crop residues, compost, 

etc.) should be incorporated into the soil in adequate amounts, foreseeing the 

mineralization and the amount of nutrients that could be released at every phase. 

In both case studies, it is assumed that the stubble is left on the field, since this is 

a common practice for the systems analyzed in both study areas. Thereby the 

stubble contributes to the replacement of nutrients in the soil, after the processes 

of humification and mineralization.   
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Following the guidelines of the rational fertilization guide [1], the nutrient 

balance was calculated for each crop (soybean in Argentina and canola in Spain), 

in order to analyze the environmental impacts that would occur in systems in 

which the strictly necessary doses (to replace the amounts of nutrients that were 

extracted by the crops) were applied.  

Firstly, it is necessary to calculate the annual loss of nutrients, mainly due 

to the removal of nutrients by the grain. Secondly, the annual rates of nutrient 

replacement from the stubble to the soil were estimated. Finally, the nutrient 

requirements to maintain the amount of nutrients constant were calculated, in 

order to balance these with mineral fertilizer.  

In the LCI phase, it is also necessary to estimate the emission of 

contaminants to the different environmental compartments. These have been 

calculated using emission factors. The emission factor is an index that relates the 

amount of inputs of a substance to the amount of output in the form of emission 

to the environment, which comes after a series of transformations. 

 

4.3.1. Nutrient removal  

Nutrient removal depends on the type of crop and its yield. In addition, the 

concentration of nutrients is not equally distributed along the different parts of 

the plants. The International Plant Nutrition Institute (IPNI) differentiates between 

the terms extraction and absorption, defining extraction as the amount of 

nutrients removed by the harvestable organs of the plant (the grain in both case 

studies), and the absorption as the amount of nutrients removed by the whole 

crop. The element analysis should be expressed on a dry weight basis. Therefore, 

IPNI also use the term requirement which in this study expresses the absorption 

by the crop to produce one ton of dried grain.  



Capítulo 4. A methodological proposal for Life Cycle Inventory of fertilization in energy crops: The 

case of Argentinean soybean and Spanish rapeseed 

 

 

44  

The absorption of each nutrient by a particular crop can be calculated 

according to IPNI [12] with the equation:  

AX = Ys 100/(100 + Hc) RX,  (1) 

Where AX is the absorption of nutrient X (kg ha-1); Ys is the yield of seeds (t 

ha-1), Hc is the commercial humidity (mass fraction percentage of water in the 

seed), and RX, the absorption requirement of the nutrient X (kg of nutrient per 

1000 kg of crop harvested).  

A yield of 3.32 t ha-1, calculated on the average yield of soybean crops in the 

department of Pergamino (Argentina) from 2001 to 2010 [13] and a commercial 

humidity of 16 % [14] were the figures taken for the soy case study. For the 

rapeseed yield, 2.8 t ha-1 was calculated from the average yields of the samples 

harvested from 2006 to 2009 at the IFAPA Rancho de la Merced in Jerez de la 

Frontera (Spain) [15]. The humidity value of 9 % was obtained from the same 

source [15]. The extraction of nutrients (in grain) is calculated by multiplying the 

nutrient absorption of each crop (equation 1) by the harvest index of each 

nutrient. Both the nutritional requirements and the harvest indexes for each crop 

were taken from IPNI [12]. Table 4.1 shows the extraction (grain) and absorption 

(in biomass) of primary and secondary nutrients per hectare of crop harvested in 

the analyzed case studies.  

 

Table 4.1. Extraction and absorption of nutrients (kg) for both case studies 

 Extraction Absorption FU 

 N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S  

Soy 
157.

4 
17.5 54.6 8.6 10 9.2 215 20 112 46 26 13 

ha 
Rap

e 
96.8 28.3 71.9 14 16.8 17.6 155 39 167 85 26 30 

Soy 1.36 0.15 0.47 0.07 0.09 0.08 1.86 0.17 0.97 0.40 0.22 0.11 
ASNPB10

0kmFF 
Rap

e 
0.49 0.14 0.36 0.07 0.08 0.09 0.78 0.20 0.84 0.43 0.13 0.15 

Source: Calculated using [12] and [16]. The quantities of these elements are expressed on a dry 

weight basis. 
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It must be borne in mind that approximately 50 % of the N extracted by 

soybean is provided via biological fixation, which has to be taken into account in 

the balance [17].  

 

4.3.2. Replenishment of nutrients through organic fertilization  

In this section, the annual rate of nutrients from crop residues returned to 

the soil is assessed. The procedure is as follows: Firstly, the quantity amount of 

nutrients contained in the above-ground stubble biomass can be estimated as the 

difference between the absorption and extraction values (Table 4.1). The mass 

fraction of carbon in the stubble was then calculated, taking a C:N atom mass ratio 

of 41 for soy and 55 for rape. The C:N used for soybean is the mean determined 

during several years in assays in Pergamino [18]. No C:N tests were carried out in 

the assays in Rancho de la Merced for rapeseed crop. However, this piece of data 

was estimated from Nicolardot et al [19], who analyzed 31 crop residues of 

rapeseed, which differed either in plant source, plant organ or conditions of 

growth (i.e. nitrogen application rate). C:N atom mass ratios varied from 14 to 150 

in their samples with a mean average of 55. This average was used in this research. 

 

Table 4.2. Composition of the above ground residue biomass (kg) 

    Primary nutrients Secondary nutrients 
FU 

 C O H N P K Ca Mg S 

Soy 2346.90 312.92 57.24 2.49 56.98 37.21 15.74 0.00 2346.90 
ha 

Rape 3178.90 423.85 57.80 10.28 95.05 65.00 7.80 12.46 3178.90 

Soy 20.30 2.71 0.50 0.02 0.49 0.32 0.14 0.00 20.30 
ASNPB100kmFF 

Rape 16.05 2.14 0.29 0.05 0.48 0.33 0.04 0.06 16.05 

Source: Calculated using Table 4.1, [18], [19] and [20]. The quantities of these elements are 

expressed on a dry weight basis. 

 

The O and H mass fraction was also estimated from the average mass 

fraction of a plant [20]. Table 4.2 shows the mass fraction concentration of C, O, 
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H, primary and secondary nutrients in the above-ground residue biomass (AGRB) 

of the two analyzed systems. 

Besides the above-ground biomass (AGB), agricultural systems can also 

provide nutrients to the soil through the root biomass (RB). The IPCC [21] 

estimated a RB:AGB ratio of 0.19 for soy. This value was used in this research. For 

rape, an average value of 0.22 was used, taken from the average data calculated 

by Franco et al [22].  

If we take into account the RB:AGB ratio, the yield of dried seeds (Yds) and 

the weight of the AGRB, it is possible to estimate the weight of the roots (RB) and 

the RB:AGRB ratio (Table 4.3).  

 

Table 4.3. Weight of the aboveground residue biomass (AGRB) in kg, yield of 

dried seeds (Yds) in kg, RB/ AGB ratio, weight of the roots (RB) in kg and RB/AGRB 

ratio 

 AGRB Yds RB/ AGB RB RB/ AGRB FU 

Soy 5176.38 2862.07 0.19 1527.30 0.30 
ha 

Rape 7030.03 2568.81 0.22 2111.74 0.30 

Soy 44.78 24.76 0.19 13.212 0.30 
ASNPB100kmFF 

Rape 35.50 12.97 0.22 10.664 0.30 

Source: Calculated using Table 2, [13], [14], [15], [21] and [22]. The quantities of these elements are 

expressed on a dry weight basis. 

 

The RB:AGRB ratio allows us to calculate the nutrients contained in the roots 

of soybean and canola (Table 4.4).  

 

Table 4.4. Composition of the root biomass. Expressed on a dry weight basis for 

both case studies (kg) 

 C O H N P K Ca Mg S FU 

Soy 692.5 692.5 92.3 16.9 0.7 16.8 11.0 4.6 0.0 
ha 

Rape 954.9 954.9 127.3 17.4 3.1 28.6 19.5 2.3 3.7 

Soy 5.99 5.99 0.80 0.15 0.01 0.15 0.09 0.04 0.00 
ASNPB100kmFF 

Rape 4.82 4.82 0.64 0.09 0.02 0.14 0.10 0.01 0.02 

Source: Calculated using Table 4.2 and Table 4.3. The quantities of these elements are 

expressed on a dry weight basis. 
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Through the above calculations, the nutrients contained in fresh organic 

matter were calculated. However, fresh organic matter which is supplied to the 

soil by crop residues will undergo a series of transformations in the soil to become 

humus. Thus not all nutrients in fresh organic matter will be incorporated into the 

soil. The processes through which nutrients contained in the biomass residues are 

made available again by the plants in the soil are detailed below. 

 

4.3.2.1. Soil organic matter balance  

A simple but widely used model to calculate the dynamics of SOM is the 

model of Henin-Dupuis [23]. This model is based on the use of two coefficients: 

the isohumic coefficient (k1), which indicates the amount of humus which is 

generated from an organic input in one year, and the coefficient of mineralization 

(k2), which indicates the humus lost each year due to soil respiration. Through this 

model, the annual variation in the concentration of soil organic matter can be 

estimated by the equation:  

∆SOM = k1 OMa - k2 SOM, (2)  

where OMa is the fresh organic matter supplied to the soil and SOM is the 

stock of organic matter in the soil. 

The biological stability index (ISB) proposed by Linères et al [24] and quoted 

by Van-Camp et al [25] is a widely used method to estimate the k1 coefficient. This 

index, which presents values on a scale of 0 % - 100 %, calculates the mass fraction 

which becomes humus from the biochemical compositions of biodegradable crop 

residues through the following equation:  

ISB = 2.112 - 0.02009 SOL - 0.02378 HEM + 0.00840 LIC - 0.02216 CEW(3) 

where SOL is the mass fraction of soluble substances, HEM the 

hemicellulose mass fraction, LIC the mass fraction  of lignin and cutin, and CEW 

the cellulose mass fraction of the crop residues. The biochemical composition of 
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the rape and soy stubble and the ISB coefficient, which is considered similar to k1, 

are shown in Table 4.5.   

 

Table 4.5. Biochemical composition of the mass of crop residues and ISB 

coefficient 

 Biochemical composition   

 SOL HEM CEW LIC Source ISB 

Soy 34.4 23.9 31.1 10.6 [26] 0.25 

Rape 34.3 17.2 37.2 11.3 [27] 0.28 

 

k2 SOM represents the loss of SOM by mineralization. Boiffin et al [28], 

quoted by Bocchi et al [29], proposed a method for calculating the k2 coefficient. 

However, this method does not take into account the tillage system as a factor 

affecting mineralization. Castoldi et al [30] proposed a correction factor for the k2 

coefficient called the tillage factor (Fl). This factor was used in this study to correct 

the equation proposed by Boiffin et al [28]. The proposed equation is expressed 

as follows:  

k2 = (1200 f0 Fl) / [(200 + c) (200 + 0.3l)] (4) 

where c is the clay mass fraction (g kg-1), l the limestone mass fraction (g kg-

1), Fl the tillage factor and f0 equals:  

f0 = 0.2 (T - 5)  (5) 

where T is the average annual temperature (°C). Fl equals 1 if tillage 

practices were conducted in the last four years, 0.5 if only no-till practices were 

conducted, and 0.8 in intermediate cases [30]. Table 4.6 shows the soil, climatic 

and management characteristics of the crops studied which are needed for the 

calculation of k2 according to equation 4. The organic matter content (SOM) in the 

first 25 cm of one hectare of soil was calculated using the bulk density and the 

organic matter content of the analyzed soils [31, 32].  
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Table 4.6. K2 and values needed for its calculation for both case studies 

 Soy crop in Pergamino 
Rape crop 

in Jerez 

Horizon Ap1 Ap2 A 

Depth (cm) 13 12 25 

C (g/kg) 227 228 297 

L (g/kg) 648 651 250 

T (ºC) 16.55 17.8 

F0 0 2.56 

Fl 0.5 1 

K2 0.0162 0.0225 

Source: Data from [31], [32], [33] and [34]  

 

4.3.2.2. Carbon balance  

Soils represent a large sink of organic carbon. In general, it is assumed that 

C represents 58 % of the SOM [25], so the Henin-Dupuis model [23] can also be 

used to estimate the dynamics of the soil carbon. Table 4.7 shows the balance of 

carbon and other nutrients, emission factors and sources used for both case 

studies.  

 

Table 4.7. Nutrient balance (kg) and emission factors of the soy and rape crop 

residues. 

 FU: 1ha 
FU: 

ASNPB100kmFF 
  

Nutrient balance soy rape soy rape EF Source 

Carbon balance       

Humified C  760 1157 6.6 5.8 k1 (CAGRB + CRB) Equation (2) 

Mineralized C  488 619 4.2 4.3 58% k2 SOM Equation (2) 

Nitrogen balance       

Ncr 74 75 0.64 0.38  Equation (6) 

Nv 15 15 0.13 0.08 20%Ncr [21] 

NE 47 54 0.41 0.27 fNRo Ncr [35] 

Nm 11 51 0.09 0.26 (1-fNRo) Ncr [35] 

N2Od  0.12 0.09 0.0011 0.0005 1% Nm [21] 

N2d  3.3 2.4 0.029 0.012 26.5 % Nm [36] 

Nad  14.8 15.0 0.128 0.076 Nv [21] 

N2Oi 0.15 0.15 0.0013 0.0008 1 % Nv [21] 

Nap  
24 19 0.21 0.09 Nap = Ncr - NE - Nd - 

N2Oi 
Equation (6) 
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 FU: 1ha 
FU: 

ASNPB100kmFF 
  

Phosphorus 

balance 

    
  

Pap 0.97 4.01 0.0084 0.0202 30 % Pcr [37] 

Sulfur balance       

Sm 1.28 6.13 0.0111 0.0310 12 % Nm [38] 

Slgw  0.77 3.68 0.0067 0.0186 60% Sm [39, 40] 

Sap 0.51 2.45 0.0044 0.0124 Sm – Slgw(as S) [38-40] 

Potassium balance       

Kap 49 82 0.43 0.42 66% Kcr [41] 

 

 

 

4.3.2.3. Nitrogen Balance 

The purpose of this section is to estimate the amount of organic nitrogen, 

provided by the crop residues, which is finally assimilated annually by the rape 

and soy crops under the study conditions. In order to calculate this, the following 

equation was adopted:  

Ncr = Nv + NE+ Nd – Nad + N2Oi + Nl + Nap  (6) 

where Ncr is the organic nitrogen provided by the crop residues; Nv is nitrogen 

volatilized in the form of NH3 and NOx, NE is stable nitrogen in microorganisms and 

residues which are slow to decompose, Nd are direct emissions of denitrified N2 (N2d) and 

N2O (N2Od), Nad is the atmospheric deposition of volatilized nitrogen, N2Oi is the indirect 

N2O emissions, Nl is the leaching NO3 and Nap is the mineralized nitrogen which can be 

absorbed by the plants. The Ncr was calculated previously (Tables 4.2 and 4.4). The labile 

or mineralized nitrogen (Nm) can be calculated as the sum of the last three components 

of equation 6. The calculations for the other elements of the equation are explained 

below.  
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4.3.2.3.1. Volatilized nitrogen 

According to IPCC [21] a default value of 0.20 was considered as an emission 

factor for the volatilization of NH3 and NOx. 

 

4.3.2.3.2. Labile and Stable N  

Matus et al [35] differentiate between labile nitrogen, Nm, which is 

mineralized in a year and can be absorbed by the plants, and resistant or stable 

nitrogen, NE, which is the rest of the nitrogen remaining in organic form in the soil. 

The resistant nitrogen fraction (fNRo) is a function of the C:N ratio of the residue. 

Matus et al [35] provided data for C:N and fNRo for various crops, which were used 

to perform a correlation analysis, finding a moderately strong association between 

the variables through the logistic model expressed by the following equation: 

fNRo = exp(0.0320 C:N - 0.01330)/(1 + exp(0.0320 C:N – 0.0133))  (7) 

with Pearson Correlation Coefficient = 0.788857, P value 0.0023. 

Soy and rape stubbles have a C:N atom mass ratio of 41 and 55 respectively, 

so fNRo acquires values of 0.79 and 0.85 respectively, according to equation 7. 

From this data, the proportion of labile or mineralized nitrogen (as NH4, NO3 and 

NO2), which can potentially be assimilated by the plants can be calculated as 1 – 

fNRo. 

 

4.3.2.3.3.  Denitrified N 

By the denitrification process, the oxidized forms (NO3 and NO2) are 

converted to dinitrogen (N2) and, to a lesser extent, nitrous oxide (N2O). Hauck [36] 

estimated that on average, 25 % to 30 % of the N applied as fertilizer is lost through 

this process. Moreover, the IPCC [21] estimated an emission factor of N2O to the 

atmosphere of 1 % of the applied N. An emission factor of 27.5 % for N2 and N2O 
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according to Hauck [36] and an emission factor of 1 % for N2O, according to the 

IPCC [21] were adopted in this research.  

 

4.3.2.3.4.  Atmospheric deposition of volatilized nitrogen 

IPCC [21] considered that NH3 and NOx are deposited entirely after 

volatilization. The same simplification was carried out in this study. Thus 

atmospheric nitrogen deposition equated to atmospheric emissions of NH3 and 

NOx. 

 

4.3.2.3.5. Indirect N2O Emissions 

According to IPCC [21] 1 % of the nitrogen which is deposited is again 

volatilized as N2O. 

 

4.3.2.3.6. N leaching  

In the case studies analyzed, the emissions of nitrates into groundwater 

under the method proposed by Audsley [42] equal zero, because potential 

evapotranspiration is greater than rainfall.  

 

4.3.2.4. Phosphorus balance  

Opazo [37] established that 30 % of the phosphorus added by crop residues 

(Pcr) becomes part of the labile organic pool and is made available for the plants 

(Pap). This rate was taken in this research as the emission factor for both crop 

residues (rapeseed and soybean).  
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4.3.2.5. Sulfur balance  

Echeverria et al [38] estimated a 12:1 ratio for mineralized nitrogen (Nm) 

and sulfur (Sm). This value was used in this study. S losses by leaching in 

agricultural systems have been analyzed by various different authors. Eriksen et 

al [39] concluded that a mass fraction equal to 60 % of total S inputs is lost through 

leaching (Slgw). According to Melgar et al [40], a mass fraction of 53 % to 65 % of 

the sulfur applied by fertilizer is lost through leaching as SO4 (Slgw (as SO4)). An 

emission factor of 60 % of the applied S was used in this investigation in 

accordance with the aforementioned studies. The plant-available sulfur (Sap) can 

be calculated by Sm - Slgw (as S). 

 

4.3.2.6. Potassium balance 

According to Garcia-Navarro [41], two thirds of the K found in plant residues 

(Kcr) become part of the soil solution, and therefore can be assimilated by the 

plants (Kap). This emission factor was used in this research.  

 

4.3.3. Replenishment of nutrients through inorganic fertilization  

In both life cycles, the production of fertilizers and their transport to the 

area of application were incorporated as inputs. In addition, the outputs related 

to air and water emissions during fertilizer application were calculated.  

 

4.3.3.1. Production of fertilizers  

Firstly, the quantity of inorganic fertilizer needed to maintain the balance of 

primary nutrients and S constant according to the law of restitution were taken 

into consideration as inputs. The Ecoinvent database v2.2 introduces a 

comprehensive inventory of fertilizers, in which the content of the main primary 
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nutrients N-P-K is indicated. Table 4.8 shows the four common commercial 

fertilizers used in this study and their typical nutrient composition.  

 

Table 4.8. Mass fraction of nutrients contained in the fertilizers and mass of 

fertilizer applied (kg) 

     Mass of fertilizer applied 

 
Nutrients content of the 

fertilizer 
FU: 1ha 

FU: 

ASNPB100km

FF 

Fertilizer type N P2O5 K2O S soy rape soy rape 

Urea 46 - - - 72.7 149.3 0.63 0.75 

Triple 

superphosphat

e 

- 48 - 1 44.9 86.5 0.39 0.44 

Potassium 

sulfate 
- - 52 18 34.5 81.8 0.30 0.41 

Potassium 

nitrate 
14 - 44 - 19.5 4.5 0.17 0.02 

 

This Table also shows the amounts of fertilizer that have to be applied to 

supply the nutrients N, P, K and S that are extracted by the rape and soy crops 

under the terms of the analyzed case studies.  

The fertilizer mixtures indicated in Table 4.8 have been chosen so that they 

exactly meet the nutritional requirements of growing rapeseed and soybean 

under the determined conditions.  

Secondly, the requirements of Ca and Mg were taken into account. The 

application of calcium and magnesium is usually done through amendments to 

the soil of dolomite and limestone [43]. However, to calculate the proper dose it 

must be borne in mind that these products modify the physical and chemical 

properties and raise pH. Rape can tolerate a wide pH range, however the ideal pH 

is between 6.5 and 7.5 [15]. Soybean has an optimum pH of 6.8 [44]. Horizon A of 

the rape crop in Jerez has a pH of 7.3, which falls within the ideal range, so 

amendments would not be necessary. However, horizon A of the soybean crop in 
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Pergamino is moderately acidic, since the pH is 5.9, so amendments of dolomite 

or limestone would be needed to neutralize the acidity. According to Milton 

Thompson and Roy Troeh [45], the pH of a soil should be corrected if it reads 0.5 

units or more below the ideal pH. The necessary dolomite for the soybean crop 

was determined by the pH-base saturation method [44]. The curve relating 

saturation of bases with pH produced by Milton Thompson and Roy Troeh [45] 

was used to apply this method. 1595 kg of dolomite would be required to achieve 

a pH of 6.8 in Pergamino. In most cases, one application is sufficient on average 

every 6 years.  

 

4.3.3.2. Transport of mineral fertilizers  

The transportation required to ship the fertilizer from its place of 

production to its final destination was taken into account as an input. A figure of 

624 km was taken for the rape crop in Jerez, which represents the distance 

between Jerez and Madrid, where the majority of companies producing fertilizers 

in Spain are located. A figure of 220 km was taken for the soy crop, which is the 

distance between Pergamino and Buenos Aires, where most traders of 

agrochemicals and fertilizers in Argentina are located. 

The vehicle chosen in the inventory for the transportation of fertilizers is a 

truck weighing 16 to 32 t, in line with the data on transport of fertilizers analyzed 

by Jungbluth et al [46]. Trucks which comply with the Euro III Standard are the most 

common in the Spanish fleet [47], so this type was selected. The Euro III, IV and V 

standards have also been implemented in Argentina [48]. The average age of a 

truck in this country is around 14.2 years [49], so the type of truck that complies 

with the Euro III Standard was also chosen.  
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4.3.3.3.  Emissions from the application of mineral fertilizers  

The emission factors which were selected for the LCI of this research, their 

literature sources and the values for the case studies presented are summarized 

in Table 4.9. 

 

Table 4.9. Emissions from mineral fertilizer application (mass fraction of emitted 

substance per nutrient applied) 

Emission Compartiment EF Source 

NH3 (%) Air 4 % N [50] 

N2O (%) Air 1 % N [21] 

NOx (%) Air 21 % N2O [43] 

P (kg /ha*a) Groundwater 0.07 [43] 

P (kg /ha*a) Surface water 0.175*(1+0.0025[P2O5]) [43] 

SO4 (%) Groundwater 72 % S [51] 

 

 

4.4. Life cycle impact assessment (LCIA) of energy crops  

The results show that rapeseed fertilization in southern Spain generates 

more severe environmental impacts than soybean fertilization in the Argentinean 

Pampas in all the impact categories analyzed when the functional unit is one 

hectare of crop (Fig. 4.1). However, the environmental impacts of both are quite 

similar when ASNPB100kmFF is used as the functional unit (Fig. 4.2). 

The impacts of soybean fertilization in all the categories analyzed represent 

53 % to 67 % of the impacts caused by rape fertilization when the functional unit 

is a hectare of crop (Fig 4.1). However, the impacts of soybean fertilization are just 

2 %, 4 % and 12 % lower than the impacts caused by rapeseed fertilization in the 

categories GWP, Ac and Eu, respectively when the ASNPB100kmFF is used as the 

functional unit (Fig 4.2). Moreover, AD, OLD, HT and PO are lower in the fertilization 

of rape crops (by 1 %, 6 %, 3 % and 9 %, respectively) when the ASNPB100kmFF is 

used as the functional unit (Fig 4.2).  
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Fig. 4.1. Environmental burdens of rapeseed fertilization in Jerez (Spain) and 

soybean fertilization in Pergamino (Argentina) according to the CML 2001 

method. 

 
AR (abiotic resource depletion), AI (acidification), EU (eutrophication), GWP20a (global warming at 

20 years), GWP100a (global warming at 100 years), OLD (ozone layer depletion), HT20a (human 

toxicity at 20 years), HT100a (human toxicity at 100 years), PO (photochemical oxidation). The 

functional unit used was 1 ha of crop per year. 

 

Fig. 4.2. Environmental burdens of rapeseed fertilization in Jerez (Spain) and 

soybean fertilization in Pergamino (Argentina) according to the CML 2001 

method 

 
AR (abiotic resource depletion), AI (acidification), EU (eutrophication), GWP20a (global warming at 

20 years), GWP100a (global warming at 100 years), OLD (ozone layer depletion), HT20a (human 

toxicity at 20 years), HT100a (human toxicity at 100 years), PO (photochemical oxidation). The 

functional unit used was the amount of seed needed to produce the biodiesel that would be 

required to drive 100 km in a diesel Ford Focus 1.8 TDdi 66.4 kW . 
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Fig. 4.3. Environmental burdens of the processes involved throughout the life 

cycle of the fertilization of soybean in Pergamino (Argentina) according to the 

CML 2001 method. 

 
AR (abiotic resource depletion), AI (acidification), EU (eutrophication), GWP20a (global warming at 

20 years), GWP100a (global warming at 100 years), OLD (ozone layer depletion), HT20a (human 

toxicity at 20 years), HT100a (human toxicity at 100 years), PO (photochemical oxidation)  

 

 

Fig. 4.4. Environmental burdens of the processes involved throughout the life 

cycle of rapeseed fertilization in Jerez (Spain) according to the CML 2001 method. 

 

AR (abiotic resource depletion), AI (acidification), EU (eutrophication), GWP20a (global warming at 

20 years), GWP100a (global warming at 100 years), OLD (ozone layer depletion), HT20a (human 

toxicity at 20 years), HT100a (human toxicity at 100 years), PO (photochemical oxidation)  
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Figures 4.3 and 4.4 demonstrate how each fertilizer contributes to the total 

impact generated by the fertilization of rapeseed and soybean in each of the 

selected categories. These figures show that nitrogenous fertilization, mainly urea, 

creates the greatest negative impact in most of the categories (AD, GWP20a, 

GWP100a, OLD, HT20a and HT100a) for both case studies. Crop residue inputs are 

the main cause of acidification and eutrophication in soybean fertilization in 

Argentina, and also the main cause of acidification in rapeseed fertilization in 

Spain, mainly due to the emissions of NH3 that occur during humification. 

However, triple superphosphate generates a greater impact than crop residues in 

the category of eutrophication in the cultivation of rapeseed. Crop residues as 

inputs also contribute to global warming categories (GW20a and GWP100a). 

Nevertheless, the contribution of mineral fertilizers to these categories is 

considerably higher. Carbon sequestration by the seeds was not considered in this 

research since only the impact of fertilization is being analyzed. If this had been 

taken into account results would vary considerably. Nevertheless, the inclusion of 

carbon extracted by the seeds in a LCA is debatable, since it will later be released 

when consuming biodiesel and co-products. Although both crop fertilizations 

contribute to global warming, fertilization of soybean contributes less than 

fertilization of rapeseed, especially when one hectare is used as the functional 

unit. 

 

4.5. Conclusions 

This paper puts forward a methodological approach to calculate the balance 

of nutrients that occurs during annual crop production in the context of LCA. 

Several methodological approaches to quantify emissions of nutrients into the 

environment from fertilizer application can be found in the scientific literature (e.g. 

[42, 43, 50]), but not to quantify the nutrients extracted by the products. 
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Inventoried outputs are often used to quantify different impact categories such as 

eutrophication or acidification by using characterization models. However, the 

nutrients removed by crops are generally not inventoried in the LCI of energy 

crops. The proposed methodology allows the real environmental impacts of 

energy crops to be established more successfully than with conventional LCA 

techniques, since it permits the calculation of the soil nutrient balance.  

The calculation of the nutrient balance of the rape crop in southern Spain 

and the soy crop in the Argentinean Pampas was used to determine the doses of 

fertilizer which are needed to carry out rational fertilization, and thereby maintain 

soil fertility in the long run, in line with the recommendations [1]. The impacts of 

rational fertilization were estimated using one hectare and the ASNPB100kmFF as 

the functional units for both crops. The results of this analysis show that the 

burden of environmental impacts caused by rational fertilization of both crops is 

quite similar when the ASNPB100kmFF is used as the functional unit. However, 

rational fertilization causes less environmental impact in one hectare of soybean 

in Argentina than in one hectare of rapeseed in Spain. Nitrogenous fertilization is 

the main cause of the negative impacts registered in most of the impact categories 

selected for both study cases. Approximately 50 % of N removed by the soy crop 

is supplied via biological fixation, leading to less need for nitrogen fertilizers, and 

consequently causing fewer environmental impacts. Non-leguminous plant 

species, such as rape, might be able to fix atmospheric nitrogen after a process of 

artificial inoculation of bacteria which form symbiotic associations with developing 

plant roots, called paranodules [52]. Paranodulation would help to reduce the 

consumption of inorganic nitrogen and would bring major environmental benefits 

in the rape crop in Spain.  
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The impacts created by other processes that comprise the LCA of crops, 

such as pesticide application or the use of agricultural machinery, are aimed to be 

analyzed in future research projects. 
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Abstract 

Rapeseed oil is expected to be increasingly used in Spain as raw material to 

produce biodiesel to the detriment of extra-EU imports of biodiesel mainly based 

on soybean oil from Argentina. Therefore, the environmental impacts produced 

throughout the life cycle of energy crops used to produce biodiesel which is 

consumed in Spain could be radically affected. In this context, the environmental 
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impacts of rapeseed cultivation in Spain and soybean cultivation in Argentina, 

were compared under certain growing conditions using Life Cycle Assessment 

(LCA). Two methods of calculation for Life Cycle Impact Assessment (LCIA) and two 

functional units (FUs) were used to test potential biases. The results showed that 

the cultivation of soybean in Argentina had, in general, fewer environmental 

impacts than rapeseed cultivation in Spain when the FU was the area of cultivation, 

but these findings are inverted when the analysis is conducted according to the 

energy content of the biodiesel obtained from these crops. Soybean in fact has 

very low oil content, meaning that larger areas of land are required to obtain the 

same amount of biodiesel and that consequently it has a higher environmental 

impact by energy content. Fertilization was, in general, the process that generated 

the greatest environmental burdens, and is an area in which improvement is 

necessary in order to increase sustainability, particularly with regard to Spanish 

rapeseed. 

 

Additional key words: LCA; biodiesel; impacts; CML-IA;   

 

Abbreviations used: ASNPB100kmFF (the amount of seed (kg) needed to 

produce the biodiesel that would be required to drive 100 km in a diesel Ford 

Focus 1.8 TDdi 89HP); EU (European Union); FU Functional Unit), GHG (greenhouse 

gas); LCA (life cycle assessment); LCI (Life cycle inventory) , LCIA (Life Cycle Impact 

Assessment), NT (No Till). 
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5.1.  Introduction  

In recent years, the European Union (EU) has strongly supported the 

development of biofuels in order to reduce greenhouse gas (GHG) emissions in 

the transport sector. Different kinds of biofuels can be produced with diverse raw 

materials and processes, with varying sustainability. Thus the EU is trying to 

promote second generation biofuels, which are more sustainable. However, the 

technology is not advanced enough yet, so first generation biofuels will remain in 

the market in the short or medium term. The European Directive 2009/28/EC on 

the promotion of the use of energy from renewable sources (EC, 2009), amended 

by Directive 2015/1513 which established a 7% target for energy from first 

generation biofuels in transport by 2020 (EC, 2015), restricts public support only 

to those biofuels and bio-liquids which meet a series of sustainability criteria. In 

its environmental dimension, it includes requirements for GHG emissions, 

biodiversity, land use changes and good farming practices. These same criteria 

were adopted into Spanish law by RD 1597/2011 (BOE, 2011), modified by RD 

1085/2015 (BOE, 2015). The sustainability criteria set by these regulations mainly 

affect the agricultural phase in the production of raw materials for use in biofuels. 

This means that the brunt of the responsibility for biofuel sustainability is borne 

by the first stakeholder in the production chain, i.e. by farmers. Biofuels produced 

within or outside the EU, as well as the raw materials used for processing them, 

must also meet these requirements if they are to be commercialized in the EU 

market.  

The environmental impacts generated by producing first generation biofuel 

can be very different depending on the raw materials or processes used, even in 

the case of raw materials that come from the same crop group. Crops such as 

soybean, rapeseed, palm or sunflower are used to produce biodiesel within the 

group of oil crops. Since they have very different requirements and management, 
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biodiesel can be produced with different levels of sustainability depending on the 

crop. As Milazzo et al. (2013a) suggest, only demonstrably sustainable feedstock 

should be used and promoted by governments in biodiesel production. The 

biodiesel consumed in Spain in 2011 was produced mainly with soybean crops 

[Glycine max (L.) Merr.] from Argentina and palm oil crops (Elaeis guineensis Jacq. 

1897) from Indonesia (APPA, 2012). However, the Spanish government enacted 

Order IET/822/2012 (BOE, 2012a), which promotes the production of 4.8 million 

tonnes of biodiesel in 37 industrial plants located in the EU, 23 of which are in 

Spain. This has undoubtedly affected the biodiesel market and the sustainability 

of biodiesel consumed in Spain. It has resulted in a decrease in the consumption 

of biodiesel from Argentina and an increase in domestic production. In fact, 

biodiesel demand has already led to a significant expansion of rapeseed (Brassica 

napus L.) oil production in Europe in recent years (Malins, 2013). Rapeseed is the 

oilseed crop with the highest increase in production over the last decade in Spain 

(MAGRAMA, 2016). It is the preferred oil to produce biodiesel because of its quality 

over other oils (Aldana et al., 2012).  

Life Cycle Assessment (LCA) is a widely used technique to analyse the 

environmental impacts of goods or services. In the scientific community there is a 

broad consensus on this being one of the most appropriate methods for assessing 

environmental impacts associated with the production of biofuels (Requena et al., 

2011). LCA allows for the objective comparison of environmental impacts that 

could potentially be caused by two or more products used for the same purpose. 

LCA can be conducted throughout the whole life cycle of a product or service, from 

production through to consumption, or just for a certain part of the life cycle. Thus, 

LCA has been used to assess environmental burdens caused by agricultural 

activities, and by the production of energy crops, i.e. from a “cradle-to-farm gate” 

approach. For example, Queirós et al. (2015) presented a LCA of rapeseed 
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produced in Central Europe; Mohammadi et al. (2013) of soybean in Golestan 

(province of Iran); and Iriarte et al. (2010) of sunflower and rapeseed in Chile. 

However, most LCA studies on rapeseed crops conducted until now do not delve 

into the specific conditions of production, such as the cultivation techniques or 

geographical variability, which is an added value of the present study. A review of 

these analyses can be found in Malça et al. (2014). The same occurs with studies 

on soybean LCA that have been carried out to date (e.g. Kim & Dale (2009); 

Panichelli et al. (2009); Hou et al. (2011); Mohammadi et al. (2013)). Moreover, most 

previous studies were limited to energy and GHG emissions, thus excluding other 

environmental impacts that are relevant throughout the agricultural process. 

In this context, the objective of this study was to compare the 

environmental impacts and sustainability of Argentinean soybean vis-à-vis 

Spanish rapeseed crops for the production of biofuel, taking into account specific 

cultivation techniques and geographical variability. That way it is possible to 

evaluate whether policies that have been recently enacted to support the Spanish 

biodiesel industry (Order IET/822/2012 (BOE, 2012a) and Order IET/2736/2012 

(BOE, 2012b)) are consistent with the policies on the promotion of the use of 

biofuels (Directive 2009/28/EC (EC, 2009), Directive 2015/1513 (EC, 2015), RD 

1597/2011 (BOE, 2011) and RD 1085/2015 (BOE, 2015)) whose main objectives are 

to reduce GHG emissions and to improve environmental protection, or whether 

they are in fact having the opposite effect. 

 

5.2. Material and methods  

5.2.1.  Methodology overview 

The effects of rapeseed and soybean production on the environment were 

calculated and evaluated using the LCA methodology. This study uses a ‘cradle-to-

gate’ approach, a partial analysis of the life cycle, from the initial extraction of the 
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raw materials needed to produce the goods and services required for cultivation, 

through to the harvesting of the seeds. Therefore, in this study, all the input and 

output flows of materials and energy up to the farm gate were taken into 

consideration. 

In the LCA field it is increasingly being advocated that hectare per year 

should be used as the functional unit for biofuel analysis in parallel with energy 

content (MJ fuel and if possible transport service per km). The hectare as a 

functional unit (FU) is useful to reflect the area efficiency and is expected to 

become more important in the future given the increasing competition of 

cropland for food, animal feed, energy, etc (Börjesson et al., 2010). Therefore, two 

FUs were used in this study: One hectare of crop, and the amount of seed (kg) 

needed to produce the biodiesel that would be required to drive 100 km in a diesel 

Ford Focus 1.8 TDdi 89HP (ASNPB100kmFF). This is a vehicle that is representative 

of the Spanish fleet that consumes biodiesel in the scope of this study. Both FUs 

allowed us to compare the environmental impacts and sustainability of agriculture 

both in terms of land as a production factor and in terms of the energy obtained 

from the crops.  

To cover the data requirements for the inventory analysis, different data 

sources were used to obtain representative production data. The data relating to 

the cultivation of rapeseed were taken from the research project ‘RAEA-Biofuels’ 

conducted in IFAPA (Andalucía, Spain) from 2006 to 2009. The rapeseed crop was 

located at the IFAPA Experimental Station in Jerez de la Frontera (Cádiz, Spain) (36º 

38' N, 06º 00' W). Sowing took place in December (2006 and 2007) and in November 

(2008). The harvest occurred in June (2007 and 2008) and May (2009). The data 

relating to soybean were taken from the results obtained from the 2009-2012 

sampling campaigns of the Regional Agricultural Project ‘Rural Development’ at 

the Buenos Aires North Regional Centre (CRBAN) located in the INTA Experimental 
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Station in Pergamino, Argentina (33°57′S; 60°32′W). Sowing took place in 

December (2009) and November (2010 and 2011). The harvest occurred in March 

in all three years. The harvest date of both rapeseed and soybean depended 

mainly on grain humidity. The data used could be considered a good estimate not 

only at local level, but also at country level, since the yields obtained in the trials 

do not differ greatly from the national averages. Also, cultivation techniques, 

equipment and infrastructures used in the trials are commonly used at national 

level in both crops. The software ‘Simapro 7.3.2’ developed by PRe' Consultants 

and the database ‘Ecoinvent v2.2’ (Ecoinvent, 2010) were used for the 

environmental assessment, taking into consideration the classification and 

characterization phases set out in ISO14040 and ISO14044 (2006), a standard 

which specifies the general framework, principles and basic requirements for 

conducting LCA studies. When the processes from Ecoinvent v2.2 did not fit for 

the areas from this study, for example, due to climatic, edaphological or 

technological differences, specific processes were executed. 

To test potential methodological biases, two methods of calculation were 

used: CML-IA and Eco-indicator 99 for life cycle impact assessment. 

The PestLCI model developed by Birkved & Hauschild (2006) was used to 

calculate pesticide emissions. This model quantifies the proportions emitted to 

the atmosphere, surface water and groundwater. The PestLCI model was 

implemented on an Excel spreadsheet and includes a database with the physical 

and chemical properties of 69 pesticides and the different types of application 

(incorporation into the soil, spray, etc.). The model parameters relate to crop type 

and stage of development, as well as to agronomic and climatic variables. Climate 

and soil data were taken from Monge et al. (2008) and IFAPA (2011a) for the 

rapeseed crop in Jerez and from INTA (2002; 2013) for the soybean crop in 

Pergamino. 
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5.2.2.  Life cycle inventory (LCI) 

This phase involves the collection and quantification of inputs and outputs 

of matter and energy for all processes that are involved throughout the life cycle 

of a product, which in our case studies are rapeseed and soybean. The 

inputs/outputs and the procedures used for each of the two cropping systems 

analysed are detailed below.  

 

Fig. 5.1. Diagram of the seed production system boundary 

 

 

Extraction of abiotic resources: natural gas, 

crude oil, coal and minerals

Transoceanic

transport

Production of electricity 

and heat

Oil refinery extraction by-

products : sulfur diesel and 

waste

Use of 

agricultural 

machinery

Industrial production of 

inorganic chemicals used in the 

production of fertilizers: nitric 

acid, sulfuric acid and 

ammonium

SEEDS HARVESTED TO PRODUCE OIL

Disposal

of mining

Transportation 

of natural gas 

pipeline

Production of metals used in 

the manufacture of 

agricultural machinery and 

the construction of industrial 

plants: copper, iron and 

ferro-chrome 

Production of fertilizers and 

pesticides

Production of 

agricultural

machinery

Production of 

industrial plants

Application of 

Fertilizers

Application of 

Pesticides

Disposal of 

packaging

Production of 

seeds for 

sowing

Transport of 

fertilizers and 

pesticides

S
ys

te
m

b
o
u
n
d
a
ri

e
s

F
o

re
g

ro
u

n
d

p
ro

c
e
s
s
e
s

B
a
c
k
g
ro

u
n
d

p
ro

c
e
s
s
e
s

Transport 

of seeds

Seed processing

Land Use



Capítulo 5. Evaluating the environmental sustainability of energy crops: A life cycle assessment of 

Spanish rapeseed and Argentinean soybean cultivation 

 

 

78  

Fig. 5.1 shows a general flow diagram for the two production systems 

considered, which were structured in several stages for the inventory analysis, 

each one including processes and flows, in order to facilitate the study and 

interpretation of the results: use of farm machinery for agricultural work, 

application of pesticides, application of fertilizers and production of seeds for 

sowing. 

 

5.2.2.1.  Use of farm machinery for agricultural work 

Agricultural machinery in the cultivation of rapeseed in Spain  

The farming tasks involved in growing rapeseed were compiled from the 

Andalusian Network of Agrarian Experiments (RAEA) in biofuels from the Council 

of Agriculture and Fisheries of the Regional Government of Andalusia (IFAPA, 

2011b). Data on the agricultural machinery used in Spain was gathered from 

specific databases such as the agricultural machinery database from the Ministry 

of Agriculture, Food and Environment (MAGRAMA, 2014). Table 5.1 shows the 

basic characteristics of the machinery used throughout the life cycle of rapeseed 

cultivation in Andalusia.  

Table 5.1. Farming, characteristics and requirements of agricultural machinery 

per hectare and year for rapeseed production in Andalusia 

Type of machinery N W C L F 

Mouldboard plough 1 1,000 1.00 3,000 21.58 

Tillers with flexible arm 2 900 0.25 3,000 13.24 

Roller 1 300 0.25 800 2.76 

Centrifugal fertilizer 2 700 0.04 800 0.74 

Seed drill planter 1 810 0.60 1,200 7.88 

Pesticide sprayer 1 250 0.14 1,000 1.02 

N: Nº of tasks. W: Weight of the implement (kg). C: Time required for the task (theoretical capacity 

to work) (h). L: Lifetime of the implement (depreciation due to wear) (h). F: Fuel consumption 

(diesel) (L). Source: Data from MAGRAMA (2014) 
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The production process for the tractor needed to perform the farm work 

was also calculated as an input. Air emissions from the combustion of diesel and 

heavy metal emissions to the soil from the abrasion of the tractor wheels were 

included in the inventory as outputs. Emission factors were used to calculate air 

emissions, which take the emissions into consideration as a fixed proportion of 

inputs (Table 5.2). The emissions of heavy metals into the soil resulting from tyre 

abrasion (HM) were calculated according to Nemecek & Kägi (2007) by applying 

equation [1]: (HM = Lt/Lw * Ww/Wt * CR *Chm * AM). The results and the 

coefficient needed for its calculations are shown in Table 5.3. 

 

Table 5.2. Emissions of gases into the atmosphere of agricultural machinery in 

the cultivation of rapeseed per kilogram1 of diesel consumed 

Air emission 
Emission factor 

(g/kg) 
Source 

Carbon monoxide 2.91E+01 

Audsley et al. (2003) 

Carbon dioxide 3.04E+03 

Nitrogen oxides 5.71E+01 

Sulphur dioxide 4.15E+00 

NMVOC 9.16E+00 

Lead 1.46E-01 

Nemecek & Kägi (2007) 

Methane 1.29E-01 

Benzene 7.30E-03 

Cadmium 1.00E-05 

Chromium 5.00E-05 

Copper 1.70E-03 

Dinitrogen monoxide 1.20E-01 

Nickel 7.00E-05 

Zn 1.00E-03 

Benzo(a)pyrene 3.00E-05 

Ammonia 2.00E-02 

Selenium 1.00E-05 

Benz(a)-Anthracene 8.00E-05 

Benzo(b)fluor-anthracene 5.00E-05 

Chrysene 5.00E-05 

Dibenzo(a,h)-anthracene 1.00E-05 

Fluoranthene 4.50E-04 
1For a density of 830 kg/L 
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Table 5.3. Emissions of heavy metals into the soil resulting from tyre abrasion 

and factors used for its calculation 

 Amount Unit Source 

Lt 12,000 h MAGRAMA (2014) 

Lw 2,500 - Nemecek & Kägi (2007) 

Ww/Wt 0.0975 - Nemecek & Kägi (2007) 

CR 0.29 - Nemecek & Kägi (2007) 

CZn 16 g/kg Nemecek & Kägi (2007) 

CPb 2.6 g/kg Nemecek & Kägi (2007) 

CCd 0.6 g/kg Nemecek & Kägi (2007) 

AM 2 kg/ha MAGRAMA (2014) 

HMZn 2.1786 g/ha Equation [1] 

HMPb 0.3545 g/ha Equation [1] 

HMCd 0.0772 g/ha Equation [1] 

Lt: lifetime of the tractor (h). Lw: lifetime of the tyres (h). Ww: weight of the tyres (kg). Wt: weight of 

the tractor (kg). CR: concentration of rubber in the wheel (dimensionless). CZn: Zinc content in 

rubber of tyre (g/kg). CPb: Lead content in rubber of tyre (g/kg). CCd: Cadmium content in rubber 

of tyre (g/kg). AM: Amount of machinery (tractors) needed to perform the work (kg/ha). HMZn: Zn 

emitted (g/ha). HMPb: Pb emitted (g/ha). HMCd: Cd emitted (g/ha) 

 

Agricultural machinery in the cultivation of soybean in Argentina  

The use of machinery in the soybean crop in Argentina is much more limited 

because of the no-till farming (NT) system, an agricultural technique in which the 

soil is not disturbed by tillage. Currently, about 67% of first planting soybeans and 

100% of second planting soybeans are cultivated by NT (Asal et al., 2006).  

The farm work and agricultural machinery required per FU were taken from 

Panicheli et al. (2006). For the first planting of soybeans in the NT system, the tasks 

required are sowing, pesticide application, fertilization and harvesting (Panicheli 

et al., 2006). These authors considered that each of these activities must be 

conducted once during the growing season, except for the application of 

pesticides which is performed six times. However, for this analysis, it was 

considered that pesticide application is performed twice, since this is the current 
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trend, according to research conducted for glyphosate in the Pampas (INTA, 2010). 

Data regarding each of the aforementioned tasks for 1-ha of land are taken from 

the Ecoinvent v2.2 database. 

 

5.2.2.2. Application of pesticides  

In the rapeseed crop trials carried out in Jerez, 1.5 L/ha of the pesticide 

TREFLAN, whose active ingredient is Trifluraline at a concentration of 480 g/L, were 

applied (IFAPA, 2011b), i.e. 720 g/ha were needed. Such treatment was applied 

simultaneously at the time of sowing. For the cultivation of soybean in the 

Argentinean Pampa, the most common herbicide used contains glyphosate at a 

concentration of 480 g/L. According to the manufacturers of this type of herbicide, 

in large soybean extensions, two applications with an average dose of 22.5 L/ha in 

each application (mixing glyphosate with water at 10% concentration), are needed 

once the crop has emerged, i.e. 2160 g/ha were needed. The main form of 

application is spraying from aircraft over large areas of land (SADSA, 2008). The 

production of pesticides and their transport to the application site were 

incorporated as inputs for both crops in the inventory of pesticides. The 

procedures for calculating these inputs are summarized in Table 5.4. Pollutant 

emissions into air and water were taken into consideration as outputs. 

 

Table 5.4. Bibliographic sources used for calculating the input and output from 

pesticides 

 Spain Argentina 

Production Glyphosate (Nemecek & Kägi, 2007) Dinitroaniline (Nemecek &Kägi, 2007) 

Packaging 
50 g/L high-density polyethylene rigid 

bottles (Ecoembes, 2013) 

50 g/L high-density polyethylene rigid 

bottles (Ecoembes, 2013) 

Transport 

500 km (Gasol et al., 2007) in 16-32 

tons truck (Jungbluth et al., 2007) 

which complies with Euro III 

standard (Fomento, 2011) 

220 km (CIAFA, 2011) in 16-32 tons 

truck (Jungbluth et al., 2007) which 

complies with Euro III standard (UTN, 

2007) 
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Table 5.5 shows the emission of active substances of the pesticides into the 

different areas of the environment, which were calculated with PestLCI model 

developed by Birkved & Hauschild (2006) and inserted in Simapro. 

 

Table 5.5. Pesticide emission fraction in the analysed case studies (g/kg) 

 
Trifluralin emission 

in rapeseed 

Glyphosate emission 

in soybean 

FAIR  92.5 200.4 

FSW 4.7 2.2 

FGW 14.6 4.2 

FAIR: fraction of the applied pesticide which is emitted to the air. FSW: fraction of pesticide released 

to surface waters. FGW: fraction of pesticide emitted to groundwater 

 

 

5.2.2.3. Fertilizers application 

In both case studies, a rational fertilization of the crops was analysed. 

Rational fertilization is understood to mean the fertilization required in order to 

return to the soil the nutrients taken out by previous crops (García-Serrano 

Jiménez et al., 2010). The input and outputs of fertilization were taken from the LCI 

of Fernández-Tirado et al. (2013). Moreover, the packaging of fertilizers in 50 kg 

low-density polyethylene bags has been taken into account. A weight of 23 g for 

every bag was taken into consideration, as was its recycling. 

 

5.2.2.4. Production of seeds for sowing  

The seed is produced and processed prior to planting. In such processes 

three inputs were taken into consideration. Firstly, the abovementioned 

production process of seed cultivation itself was included in our calculations. To 

grow 1-ha of rapeseed 7 kg of seeds are needed (IFAPA, 2011b) while 75 kg are 

needed to grow 1-ha of soybean (Panichelli et al., 2006). Secondly, the transport 

needed to bring the seeds from the field to the processing plant and, once 



Capítulo 5. Evaluating the environmental sustainability of energy crops: A life cycle assessment of 

Spanish rapeseed and Argentinean soybean cultivation 

 

 

83  

processed, to bring them back to the field was also included. The selected truck is 

considerably heavier for the soybean crop (over 32 t) than for the rapeseed crop 

(7.5-16 t) (Gasol et al., 2007). This is due to the fact that soybean farmers require 

more seeds per hectare, as indicated above, and also due to the economies of 

scale which generally exist in the soybean plantations of Argentina. We took a 

standard distance of 15 km between the field and the plant, in accordance with 

Nemecek & Kägi (2007) and Jungbluth et al. (2007). Finally, the energy used to 

process the seed was calculated in the same way as in Gasol et al. (2007), i.e. 58 

kWh/t of seed.  

 

5.2.3.  Life Cycle Impact Assessment (LCIA) 

The CML-IA methodology was used to quantify the impacts in the LCIA 

phase (Guinée et al., 2002). According to ISO14044 (2006), this phase includes 

three mandatory elements: selection of impact categories, classification and 

characterization (Table 5.6). In the CML-IA method the classification is performed 

in parallel with the characterization process.  

 

Table 5.6. Selection of impact categories, LCI results, characterization models, 

category indicators, characterization models and measurement units in each 

impact category 

Impact 

categories 
LCI results 

Characterization 

models 

Category 

indicators 

Characterization 

factors 

Category 

indicator unit 

Depletion of 

abiotic 

resources 

(AD) 

Extraction of 

mineral and 

fossil fuel 

Approach based on 

the concentrations 

of reserves and 

extraction rate 

Depletion of 

resource 

related to 

annual 

consumption 

Potential 

depletion of 

resources for 

each mineral and 

fossil fuel 

extracted 

kg Sbeq 

Acidification 

(Ac) 

Air emissions 

of acidifying 

substances 

RAINS10 Model 

developed by 

IIASA1 

Critical loads 

of acidification 

on 

ecosystems 

Potential of 

acidification for 

each acidifying air 

emission 

kg SO2eq 

Eutrophicati

on (Eu) 

Nutrient 

emissions to 

Stoichiometric 

procedure which 

Biomass 

production in 

Eutrophication 

potential of each 
kg PO4eq 
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Impact 

categories 
LCI results 

Characterization 

models 

Category 

indicators 

Characterization 

factors 

Category 

indicator unit 

air, water 

and soil 

relates biomass 

formation with 

emissions of 

nutrients and BOD 

relation to [N] 

and [P] and 

BOD in the 

water 

substance emitted 

to air, water or 

soil 

Global 

warming 

(GW) 

GHG 

emissions to 

air 

IPCC2 model that 

defines the global 

warming potential 

of greenhouse 

gases 

Infrared 

radiative 

forcing (W/m2) 

Global warming 

potential 

(GWP100) for each 

GHG 

kg CO2eq 

Ozone layer 

depletion 

(OLP) 

Air emissions 

of gases that 

cause 

stratospheric 

ozone to 

break down 

WMO3 model that 

defines the ozone 

depletion potential 

of different gases 

Stratospheric 

ozone 

breaking 

down 

Potential for 

breaking down 

the stratospheric 

ozone in steady 

state for each 

substance emitted 

to air 

kg CFC-11eq 

Human 

toxicity (HT) 

Toxic 

substance 

emissionsint

o air, water 

and soil 

USES 2.0 model 

developed by 

RIVM4, describing 

fate, exposure and 

effects of toxic 

substances 

Acceptable 

daily intake 

(ADI) 

Human toxicity 

potential of each 

toxic substance 

emitted to air, 

water or soil 

kg 1,4 

C6H4Cl2eq 

Photochemic

al Oxidation 

(PO) 

Air emissions 

of VOC-CO 

substances 

Trajectory model 

developed by the 

UNECE5 

Tropospheric 

ozone 

formation 

Potential of 

photochemical 

ozone formation 

for each VOC and 

CO emission to air 

kg C2H4eq 

1 International Institute for Applied Systems Analysis (Laxenburg, Austria). 2 Intergovernmental 

Panel on Climate Change (Geneva, Switzerland). 3 World Meteorological Organization (Geneva, 

Switzerland). 4 National Institute for Public Health and the Environment (Bilthoven, The 

Netherlands). 5 United Nations Economic Commission for Europe (Geneva, Switzerland). 

 

5.2.3.1.  Sensitivity analysis  

The sensitivity analysis is an optional element of LCA to estimate the validity 

of the results of the LCIA. As different cultivation techniques are possible in both 

crops, different scenarios with variations in the inputs/outputs are used to 

compare the results with the baseline scenario (rape baseline and soy baseline). 

The comparison of the different scenarios allows us to identify the alternatives 

that could best contribute to reducing the impacts and achieving better 

management strategies. Yields of 2800 kg/ha for the rapeseed scenarios and 3320 
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kg/ha for the soy scenarios were assumed, similar to the baseline scenarios. The 

new scenarios for the calculation of the impacts are as follows:  

• Rape Norest scenario: it is assumed that the crop residues are not left in the 

soil.  

• Rape NT scenario: a no till system, i.e. a tillage system with minimum 

ploughing work is assumed, in which the primary and secondary tillage of 

the soil are excluded.  

• Soy 3Pest scenario: This assumes that triple the amount of pesticide is used. 

Thus six pesticide applications instead of two are carried out, in accordance 

with Panichelli et al. (2006).  

Additionally, as a sensitivity analysis, the characterised results were 

compared with other methods of calculation: The Eco-indicator 99 (H), in the 

hierarchist perspective (Pré, 2001), was used instead of the CML-IA method, using 

both FUs. Although these methods differ in their proposed impact categories, 

generally they address the same environmental issues. In this way, the effects of 

the method chosen on the results can be assessed, and the robustness of the 

study can be verified when the results obtained by different methods are similar. 

Moreover, a damage assessment, which combines a number of impact category 

indicators into a damage category, was performed with the Eco-indicator 99 (H) 

method. In this methodology, the environmental impacts are related to three 

damage categories: human health, ecosystem quality and resources depletion. 

 

5.3.  Results 

5.3.1. Results obtained using the CML-IA method 

5.3.1.1. Environmental impacts using 1-ha/yr as the functional unit 

The rapeseed crop in Spain in any scenario (Rape baseline, Rape Norest and 

Rape NT) caused higher environmental impacts than the soybean crop in 
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Argentina in any scenario (Soy baseline and Soy 3Pest). This occurred in all the 

selected impact categories (Fig. 5.2a). The Soy baseline scenario was the most 

environmentally friendly since its burdens represented 50% to 72% of the most 

critical scenarios (Rape baseline and Rape Norest).  

 

Fig. 5.2. Environmental impacts of rapeseed cultivation in Spain and soybean 

cultivation in Argentina for the different proposed scenarios according to the 

CML-IA method. 

 

 

a: Functional unit: 1 ha of crop/yr. b: Functional unit: ASNPB100kmFF. AD: abiotic resource 

depletion; Ac: acidification; Eu: eutrophication; GW: global warming (in 20 and 100 years); OLD: 

ozone layer depletion; HT: human toxicity (in 20 and 100 years); PO: photochemical oxidation. Rape 

Norest: no crop residues; Rape NT: no tillage; Soy 3Pest: triple amount of pesticides.  
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Rape NT 89,73 97,16 98,30 95,67 95,73 88,24 94,14 94,12 88,04
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5.3.1.2. Environmental impacts using ASNPB100kmFF as the functional unit 

When energy content was chosen as the FU, the opposite results were 

obtained. Hence, both soybean production scenarios in Argentina caused higher 

impacts than the rapeseed production scenarios in Spain in all the selected impact 

categories. The Soy 3Pest scenario resulted the worst for the environment (Fig. 

5.2b). The rape crop scenarios caused 55% to 89% of the impacts caused by the 

Soy3Pest scenario. 

 

5.3.1.3. Effect of every process in the impact categories 

In methodological terms, the impact of each process in the selected impact 

categories does not depend on the FU (1-ha/yr or ASNPB100kmFF). This was 

calculated for the three rapeseed scenarios (Fig. 5.3) and the two soybean 

scenarios (Fig.5. 4). Fertilization is the process with the greatest effect in all the 

selected impact categories for all the scenarios, both in the cultivation of rapeseed 

in Spain (Fig. 5.3) and soybean in Argentina (Fig. 5.4). Agricultural machinery is the 

second most harmful process, especially in the case of soybean in Argentina for 

the HT (human toxicity), OLD (ozone layer depletion) and AD (abiotic resource 

depletion) categories. 

 

Fig. 5.3. a) Environmental burdens of the processes involved in the cultivation of 

rapeseed in Spain according to the CML-IA method for Rape baseline scenario 
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Fig. 5.3. b) Environmental burdens of the processes involved in the cultivation 

of rapeseed in Spain according to the CML-IA method for Rape Norest 

scenario 

 

 

Fig. 5.3. c) Environmental burdens of the processes involved in the cultivation 

of rapeseed in Spain according to the CML-IA method for Rape NT scenario 

 

 

Fig. 5.4. a) Environmental effects of the processes involved in the cultivation of 

soybean in Argentina according to the CML-IA method for Soy baseline scenario. 
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Fig. 5.4. b) Environmental effects of the processes involved in the cultivation of 

soybean in Argentina according to the CML-IA method for Soy 3Pest scenario. 
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Fig. 5.5. a) Environmental impacts of rapeseed in Spain and soybean in Argentina 

for the different proposed scenarios according to the Eco-indicator 99 (H) 

method with functional unit 1 ha of crop/yr.  
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However, some rapeseed crop scenarios produce fewer environmental 

impacts than either of the soybean scenarios in certain impact categories. 

Specifically, Rape NT has a lower impact than the two soy scenarios (Soy baseline 

and Soy 3Pest) in the respiratory effects of organic substances (REOS) category. 

Moreover, Rape Norest generated the lowest environmental burdens when 

compared to the two soy scenarios in the respiratory effects of inorganic 

substances (REIS) and Acidification/Eutrophication categories. 

 

 

5.3.2.2. Environmental impacts using ASNPB100kmFF as the functional unit  

The results were very different if the energy content was taken as the FU 

(Fig. 5b). The environmental impacts were greater for the Argentinean soybean 

scenarios in all the impact categories, except for carcinogens. 

 

Fig. 5.5. b) Environmental impacts of rapeseed in Spain and soybean in Argentina 

for the different proposed scenarios according to the Eco-indicator 99 (H) 

method with functional unit ASNPB100kmFF 
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5.3.2.3. Effect of every process in the impact categories 

Fertilization was the process with the highest environmental burden for all 

the impact categories in all the scenarios when the Eco-indicator 99 was used (Figs. 

5.6 and 5.7). Agricultural machinery was the second most harmful process, 

especially for soy in Argentina due to its influence on the REOS, mineral and ozone 

layer categories. 

 

Fig. 5.6. a) Environmental effects of the processes involved in the cultivation of 

rapeseed in Spain according to the Eco-indicator 99 (H) method for Rape 

baseline scenario. 

 

 

 

Fig. 5.6. b) Environmental effects of the processes involved in the cultivation of 

rapeseed in Spain according to the Eco-indicator 99 (H) method for Rape Norest 

scenario; c: Rape NT scenario 
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Fig. 5.6. c) Environmental effects of the processes involved in the cultivation of 

rapeseed in Spain according to the Eco-indicator 99 (H) method for Rape NT 

scenario 

 

 

Fig. 5.7. a) Environmental impact of the processes involved in the cultivation of 

soybean in Argentina according to the Eco-indicator 99 (H) method for Soy 

baseline scenario. 

 

 

Fig. 5.7. b) Environmental impact of the processes involved in the cultivation of 

soybean in Argentina according to the Eco-indicator 99 (H) method for Soy 3Pest 

scenario. 
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5.3.2.4. Damage analysis using both 1 ha/yr and ASNPB100kmFF as the 

functional units 

The damage analysis carried out using the Eco-indicator 99 method and 

using 1-ha/yr as the FU (Fig. 5.8.a) shows that the rapeseed baseline scenario 

caused the highest impacts in two of the damage categories (human health and 

ecosystem quality) whereas the rape with no crop residues (Norest) scenario 

causes the highest impact in the resources damage category. By contrast, the rape 

with no crop residues (Norest) scenario caused the lowest impact in the human 

health and ecosystem quality damage categories whereas the soy baseline 

scenario caused the lowest impact in the resources damage category.  

The results of the damage assessment (Fig. 5.8.b) show that the rape 

baseline scenario caused the lowest impacts in the three damage categories 

(human health, ecosystem quality and resources) if energy content was taken as 

the FU, whereas the soy cultivation using triple the amount of pesticides (Soy 

3Pest) scenario caused the highest impacts. 

In any case, the results were in concurrence with those of the rest of the 

analysis: rape had higher impacts than soy when surface area was used as the FU, 

whereas the opposite was true when energy content was used. 

 

Fig. 5.8. a) Damage assessment of rapeseed and soybean for the different 

proposed scenarios according to the Eco-indicator 99 (H) method with 1-ha/yr as 

the functional unit. 
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Fig. 5.8. b) Damage assessment of rapeseed and soybean for the different 

proposed scenarios according to the Eco-indicator 99 (H) method with the 

ASNPB100kmFF as the functional unit. 
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is higher for soybean compared to rapeseed, which could pose a threat to 

biodiversity, climate change and food security. With this in mind, according to 

Directive 2009/28/EC (BOE, 2009), the Commission should monitor the impacts of 

biofuels including impact as a result of indirect land-use change. Fertilization is the 

process that generated the greatest environmental burdens in all the scenarios 

for both crops, but especially rapeseed. Due to methodological rationale, the FU 

did not influence these burdens. Fertilization was the most significant factor in 

most of the categories (Fig. 5.3) for both case studies, mainly due to nitrate 

emissions into the air and water. Nitrates were responsible for the greatest 

environmental impacts, and therefore it can be concluded from the results that it 

is a priority to improve the fertilization process, especially for rape. From an 

environmental point of view, soybean has a key advantage over rapeseed. 

Approximately 50% of N removed by the soybean crop is supplied via biological 

fixation, leading to less need for nitrogen fertilizers, consequently reducing the 

environmental impacts (Fernández-Tirado et al., 2013). Non-leguminous plant 

species, such as rape, might be able to fix atmospheric nitrogen following a 

process of artificial inoculation of bacteria which form symbiotic relationships with 

developing plant roots, called paranodules. Paranodulation would help to reduce 

the consumption of inorganic nitrogen and would bring major environmental 

benefits to the rapeseed crop in Spain (Fernández-Tirado et al., 2013).  

The results obtained must be interpreted taking into account the 

assumptions that were made and the limitations of LCA (Reap et al., 2008a,b). We 

should highlight the aforementioned influence on the results of the choice of FU 

and method of calculation, the difficulties in the selection of the system 

boundaries, the exclusion of social and economic aspects, and the various 

methods for calculating the impact allocation of co-products. We could also cite 

some weaknesses of this study, such as the influence on the overall results of 
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other assumptions than those included in the sensitivity analysis, the use of 

average data without considering associated variability, the quality of some 

emission factors considered in the calculations, the scope of the study being a 

“cradle-to-farm gate” approach, i.e., just the agricultural phase of the biodiesel 

LCA, or the limitation of the results to a determined production context in 

Pergamino, in the Argentinean Pampas, and in Jerez, in the south of Spain. 

However, the final results of the study can be extrapolated to other regions with 

similar soil and climate conditions. On the positive side, the strength of LCA lies in 

the fact that it provides an objective method of calculation, including a holistic and 

systemic listing of all the inputs and outputs of the system being analysed. 

The LCA methodology has allowed us to reach conclusions, to define 

limitations and to identify crops and cultivation techniques that could contribute 

to reducing the impacts of biodiesel consumed in Spain. Although Spanish 

rapeseed and Argentinean soybean are grown in very different contexts, both can 

be used to produce biodiesel consumed in Spain. This study permitted the 

assessment and proposal of better management strategies for cleaner production 

of Spanish rapeseed and Argentinean soybean. The results obtained using the LCA 

for the specific local cultivation techniques and geographical conditions 

demonstrate that fertilization was the process that generated the greatest 

environmental impacts for both crops. Measures focused on reducing the 

consumption of mineral fertilizers would lead to a significant decrease in 

environmental impacts. Leguminous species such as soybean are more 

environmentally sustainable than non-leguminous species, such as rapeseed 

since leguminous species improve the soil, require fewer inputs and release fewer 

outputs to the environment.  

The effect of the recent Spanish regulations that affect energy crops, which 

could encourage farmers to cultivate rapeseed, is not clear and should be further 
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investigated. A complete life cycle of biodiesel (i.e., a well-to-wheel LCA of 

biodiesel), including transport and consumption of biodiesel, should be evaluated 

in future research in order to complete the environmental impact picture. 

Moreover, an analysis of global sustainability of energy crops which includes not 

only the environmental dimension but also the economic and social dimensions 

of sustainable development, is needed. Hence, it is essential to find out whether 

these crops are generating benefits or disadvantages, such as the creation or loss 

of jobs, or the stability or expulsion of rural populations and then to compare 

Spanish and Argentinean benefits and impacts. 

 

5.5. References  

Aldana BRV de, Criado BG, Ciudad AG, Zabalgogeazcoa I, 2012. Biomasa y 

cultivo de la colza. CSIC/Ministerio de Economía y Competitividad. 

APPA, 2012. Las importaciones desleales de biodiésel coparon el 89% del 

mercado en el último trimestre de 2011, agravando la situación terminal del sector 

en España. 

http://www.appa.es/descargas/Balance_Biocarburantes_2011_Marzo_2012.pdf. 

Asal S, Marcus R, Hilbert JA, 2006. Opportunities for and obstacles to 

sustainable biodiesel production in Argentina. Energ Sustain Devel 10: 48-58. 

Audsley E, Clift R, Cowell S, Crettaz P, 2003. Harmonisation of Environmental 

life cycle assessment for agriculture. Final Report. ConcertedAction AIR3-Ct94-

2028. European Commission DG VI Agriculture. 

Biofuelwatch, 2007. Argentinean soy biofuels for the UK fishing fleet? 

http://www.biofuelwatch.org.uk/docs/UK_Fishing_Fleet.pdf. 

Birkved M, Hauschild MZ, 2006. PestLCI--A model for estimating field 

emissions of pesticides in agricultural LCA. Ecol Model 198: 433-451. 



Capítulo 5. Evaluating the environmental sustainability of energy crops: A life cycle assessment of 

Spanish rapeseed and Argentinean soybean cultivation 

 

 

98  

BOE, 2011. Royal Decree 1597/2011, of 4 November, regulating the 

sustainability criteria of biofuels and bioliquids, the National System for 

Verification of Sustainability and the double value of some biofuels for the 

purpose of computing. Boletín Oficial del Estado Nº. 267, 5/11/2011. 

BOE, 2012a. Order IET/822/2012, of 20 April, regulating the allocation of 

quantities of biodiesel production for the calculation of compliance with 

mandatory biofuel targets. Boletín Oficial del Estado Nº. 96, 21/4/2012. 

BOE, 2012b. Order IET / 2736/2012, of 20 December, amending Order 

IET/822/2012, of 20 April, regulating the allocation of quantities of biodiesel 

production for the computation of compliance with mandatory biofuel targets. 

Boletín Oficial del Estado Nº. 307, 22/12/2012 

BOE, 2015. Royal Decree 1085/2015, of 4 December, on the promotion of 

biofuels. Boletín Oficial del Estado Nº. 291, 5/12/2015. 

Börjesson P, Tufvesson L, Lantz M, 2010. Life Cycle Assessment of Biofuels 

in Sweden. Department of Technology and Society Environmental and Energy 

Systems Studies. Lund University. Report No. 70.  

CIAFA, 2011. Empresas registradas comercializadores de agroquimicos y 

fertilizantes. Cámara de la Industria Argentina de Fertilizantes y Agroquímicos 

(CIAFA). http://www.ciafa.org.ar/informes/. 

EC, 2009. Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of the 

Council on the promotion of the use of energy from renewable sources and 

amending and subsequently repealing Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC. 23 

April 2009 [LEX-FAOC088009] 

EC, 2015. Directive (EU) 2015/1513 of the European Parliament and of the 

Council amending Directive 98/70/EC relating to the quality of petrol and diesel 

fuels and amending Directive 2009/28/EC on the promotion of the use of energy 

from renewable sources. 09 September 2015. [LEX-FAOC148405Ecoembes, 2013. 



Capítulo 5. Evaluating the environmental sustainability of energy crops: A life cycle assessment of 

Spanish rapeseed and Argentinean soybean cultivation 

 

 

99  

Gestión de Empresas Adheridas. Ejemplos de Declaración. Ficha Calidad 

Producto.Limpieza, mantenimiento y productos químicos. 

http://www.ecoembes.com/sites/default/files/limpieza_mantenimiento_y_produc

tos_quimicos.pdf.  

Ecoinvent, 2010. Ecoinvent Data v2.2. Swiss Center for Life Cycle Inventories. 

Fernández-Tirado F, Parra-López C, Calatrava-Requena J, 2013. A 

methodological proposal for Life Cycle Inventory of fertilization in energy crops: 

The case of Argentinean soybean and Spanish rapeseed. Biomass Bioenerg 58, 

104-116. 

Fomento, 2011. Número de vehículos por antigüedad del vehículo. 

Encuesta permanente del transporte de mercancías por carretera 2010. 

Estadísticas y publicaciones. Ministerio de Fomento. Gobierno de España. 226 p. 

García-Serrano Jiménez P, Lucena Marotta JJ, Ruano Criado S, Nogales 

García M, 2010. Guía práctica de la fertilización racional de los cultivos en España. 

Parte 1. [Handbook of rational fertilization of crops of Spain. Part 1]. Madrid, Spain: 

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. Gobierno de España. 259 

p. 

Gasol CM, Gabarrell X, Anton A, Rigola M, Carrasco J, Ciria P, Solano ML, 

Rieradevall J, 2007. Life cycle assessment of a Brassica carinata bioenergy cropping 

system in southern Europe. Biomass Bioenerg 31, 543-555. 

Guinée JB, Gorrée M, Heijungs R, Huppes G, Kleijn R, Koning Ad, Oers Lv, 

Wegener Sleeswijk A, Suh S, Udo de Haes HA, Bruijn Hd, Duin Rv, Huijbregts MAJ, 

2002. Handbook on life cycle assessment. Operational guide to the ISO standards. 

I: LCA in perspective. IIa: Guide. IIb: Operational annex. III: Scientific background. 

Kluwer Academic Publishers, ISBN 1-4020-0228-9, Dordrecht, 2002, 692 pp. 



Capítulo 5. Evaluating the environmental sustainability of energy crops: A life cycle assessment of 

Spanish rapeseed and Argentinean soybean cultivation 

 

 

100  

Hou J, Zhang P, Yuan X, Zheng Y, 2011. Life cycle assessment of biodiesel 

from soybean, jatropha and microalgae in China conditions. Renew Sustain Energy 

Rev 15, 5081-5091. 

IFAPA, 2011a. Estaciones Agroclimaticas. Estacion Agroclimatica de Jerez 

(Cádiz). Instituto de Investigacion y Formación Agraria y Pesquera (IFAPA). 

Consejería de Agricultura y Pesca. Junta de Andalucía. 

http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/ria/servlet/FrontControl

ler.  

IFAPA, 2011b. Red de Biocombustibles del programa RAEA de Herbáceos. 

Instituto de Investigación y Formación Agraria y Pesquera (IFAPA). 

http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/web/contenidoAlf?id=5c

1f172c-d292-494d-8e60-6b022f01e36d. 

INTA, 2002. Carta de suelos de la República Argentina. [Internet].Series de 

Suelos. Serie Pergamino (Pe). Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 

(INTA). 2002. http://www.inta.gov.ar/suelos/cartas/series/Pergamino.htm.  

INTA, 2010. Aspectos ambientales del uso de glifosato. Estación 

Experimental Agropecuaria. Balcarce, 23 y 24 de noviembre de 2010. Instituto 

Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA). 

INTA, 2013. Datos correspondientes a la Estación Meteorológica de 

Pergamino. [Internet]. Resumen meteorológico. Instituto Nacional de Tecnología 

Agropecuaria (INTA). 2013. 

http://anterior.inta.gov.ar/f/?url=http://anterior.inta.gob.ar/pergamino/servicios/

climatologia/resumen.htm.  

Iriarte A, Rieradevall J, Gabarrell X, 2010. Life cycle assessment of sunflower 

and rapeseed as energy crops under Chilean conditions. J Clean Prod 18, 336-45. 



Capítulo 5. Evaluating the environmental sustainability of energy crops: A life cycle assessment of 

Spanish rapeseed and Argentinean soybean cultivation 

 

 

101  

ISO14040, 2006. Environmentalmanagement. Life cycle assessment. 

Principles and framework. Geneva: International Organization for 

Standardization.  

ISO14044, 2006. Environmental Management. Life cycle analysis. 

Requirements and Guidelines. Geneva: International Organization for 

Standardization. 

Jungbluth N, Emmenegger MF, Dinkel F, Stettler C, Doka G, Chudacoff M, 

Dauriat A, Gnansounou E, Spielmann M, Sutter J, Kljun N, Keller M, Schleiss K, 2007. 

Life Cycle Inventory of Bioenergy. Ecoinvent report Nº 17. Ecoinvent project. Swiss 

Centre for Life Cycle Inventories, Dubendorf, Switzerland, 2007. 

Kim S, Dale B, 2009. Regional variations in greenhouse gas emissions of 

biobased products in the United States—corn-based ethanol and soybean oil. Int 

J Life Cycle Assess 14, 540-546. 

Lamers P, McCormick K, Hilbert JA, 2008. The emerging liquid biofuel market 

in Argentina: Implications for domestic demand and international trade. Energy 

Policy 36, 1479-1490. 

MAGRAMA, 2014. Consulta de fichas técnicas de maquinaria. Maquinaria 

agrícola. Plataforma de conocimiento para el medio rural y pesquero. Ministerio 

de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. 

http://www.magrama.gob.es/app/mecanizacion/consultaFichasMaquinaria.aspx.  

MAGRAMA, 2016. Anuario de Estadística. Avance 2015. Ministerio de 

Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. Madrid. 

Malça J, Coelho A, Freire F, 2014. Environmental life-cycle assessment of 

rapeseed-based biodiesel: Alternative cultivation systems and locations. Appl 

Energy 114, 837-844. 

Malins C, 2013. Vegetable oil markets and the EU biofuel mandate. The 

International Council on Clean Transportation (ICCT). Published Mon, 2013.02.11. 



Capítulo 5. Evaluating the environmental sustainability of energy crops: A life cycle assessment of 

Spanish rapeseed and Argentinean soybean cultivation 

 

 

102  

http://www.theicct.org/sites/default/files/publications/ICCT_vegoil_and_EU_biofu

el_mandate_20130211.pdf.  

Milazzo MF, Spina F, Cavallaro S, Bart JCJ, 2013a. Sustainable soy biodiesel. 

Renew Sustain Energy Rev 27, 806-852. 

Milazzo MF, Spina F, Primerano P, Bart JCJ, 2013b. Soy biodiesel pathways: 

Global prospects. Renew Sustain Energy Rev 26, 579-624. 

Mohammadi A, Rafiee S, Jafari A, Dalgaard T, Knudsen MT, Keyhani A, 

Mousavi-Avval SH, Hermansen JE, 2013. Potential greenhouse gas emission 

reductions in soybean farming: a combined use of Life Cycle Assessment and Data 

Envelopment Analysis. J Clean Prod 54, 89-100. 

Monge G, Rodríguez AJ, Rodríguez JA, Anaya-Romero M, De la Rosa D, 2008. 

Generación de Mapas Lito-Edafológicos de Andalucía. Revista Internacional de 

Ciencias de la Tierra. Mapping. Núm. 124. July 2008; 124:, pp 38-45. 

http://www.evenor-tech.com/banco/seisnet/explicacion.pdf. 

Nemecek T, Kägi T, 2007. Life Cycle Inventories of Agricultural Production 

Systems. Data v2.0 (2007). Ecoinvent report No. 15.Swiss Center for Life Cycle 

Inventories. Zürich and Dübendorf, December 2007.  

Panicheli L, Trama L, Dauriat A, 2006. Análisis del Ciclo de Vida (ACV) de la 

producción de biodiésel (B100) en Argentina. Universidad de Buenos Aires. 90 p. 

Panichelli L, Dauriat A, Gnansounou E, 2009. Life cycle assessment of 

soybean-based biodiesel in Argentina for export. Int J Life Cycle Assess 14, 144-

159. 

Pré, 2001. The Eco-indicator 99. A damage oriented method for Life Cycle 

Impact Assessment. Methodology report. 22 June 2001. Third edition.  

Queirós J, Malça J, Freire F, 2015. Environmental life-cycle assessment of 

rapeseed produced in Central Europe: addressing alternative fertilization and 

management practices. J Clean Prod 99, 266-74. 



Capítulo 5. Evaluating the environmental sustainability of energy crops: A life cycle assessment of 

Spanish rapeseed and Argentinean soybean cultivation 

 

 

103  

Reap J, Roman F, Duncan S, Bras B, 2008a. A survey of unresolved problems 

in life cycle assessment. Part 1: goal and scope and inventory analysis. Int J Life 

Cycle Assess 13, 290-300. 

Reap J, Roman F, Duncan S, Bras B, 2008b. A survey of unresolved problems 

in life cycle assessment. Part 2: impact assessment and interpretation. Int J Life 

Cycle Assess 13, 374-388. 

Requena JFS, Guimaraes AC, Alpera SQ, Gangas ER, Hernandez-Navarro S, 

Gracia LMN, Martin-Gil J,Cuesta HF, 2011. Life Cycle Assessment (LCA) of the 

biofuel production process from sunflower oil, rapeseed oil and soybean oil. Fuel 

Process Technol 92, 190-9. 

SADSA, 2008. El avance de la frontera agropecuaria y sus consecuencias. 

Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable Argentina. Jefatura de Gabinete 

de Ministros. Subsecretaría de Panificación y Política Ambiental. Dirección 

Nacional de Ordenamiento Ambiental y Conservación de la Biodiversidad. 

Tomei J, Upham P, 2009. Argentinean soy-based biodiesel: An introduction 

to production and impacts. Energy Policy 37, 3890-3898. 

UTN, 2007. El Transporte Automotor de Cargas en la Argentina. Centro 

Tecnológico de Transporte, Tránsito y Seguridad Vial (C3T). Secretaría de Extensión 

Universitaria. Universidad Tecnológica Nacional. 

http://www.utn.edu.ar/secretarias/extension/c3tlibro.utn 

  



Capítulo 5. Evaluating the environmental sustainability of energy crops: A life cycle assessment of 

Spanish rapeseed and Argentinean soybean cultivation 

 

 

104  

 

  



Capítulo 6. Life Cycle Assessment of biodiesel in Spain: Comparing the Environmental 

Sustainability of Spanish Production versus Argentinean Imports 

 

 

105  

CAPÍTULO 6. LIFE CYCLE ASSESSMENT OF BIODIESEL IN SPAIN: 

COMPARING THE ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY OF SPANISH 

PRODUCTION VERSUS ARGENTINEAN IMPORT 

 

Francisca Fernández-Tirado*1,2, Carlos Parra-López2, Mercedes Romero-

Gámez3 

 

1 Department of Civil Engineering. University of Granada, Spain. 

2 Department of Agricultural Economics and Sociology. Institute of 

Agricultural and Fisheries Research and Training (IFAPA), Spain.  

3 Area of Agricultural Production. Institute of Agricultural and Fisheries 

Research and Training (IFAPA), Spain. 

 

*Corresponding author: fernandez@uma.es; tel.: +34 658509290; fax: +34 

958944010 

 

Published at: Energy for Sustainable Development 

Volume 33, August 2016, Pages 36-52 

 

Abstract 

 

The spread of biofuels has generated controversy at international, national 

and regional levels due to the environmental, economic and social impacts that its 

production and consumption can cause. Recently, the Spanish government has 

been promoting the production of biodiesel in industrial plants located in Spain 

and other EU countries. These developments are expected to stimulate the 

cultivation of rapeseed in the EU to the detriment of extra-EU imports of biodiesel 

mainly based on soybean oil from Argentina, which has been one of the main 
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suppliers of biodiesel in Spain for years. As a result, the environmental impacts 

produced throughout the life cycle of biodiesel consumed in Spain could be 

radically affected. In this context, the environmental impacts of biodiesel 

produced in Spain and Argentina with rapeseed cultivated in Spain and soybean 

cultivated in Argentina, were compared under certain growing conditions using 

Life Cycle Assessment (LCA). Consequential and attributional approaches were 

compared under the ReCiPe method to test potential biases. The results showed 

that the biodiesel produced with Argentinean soybean oil had fewer 

environmental impacts than biodiesel produced with Spanish rapeseed oil. Seed 

production (and fertilization) was the process (and sub-process) that generated 

the greatest environmental burdens, and it is an area in which improvement is 

necessary in order to increase sustainability, particularly with regard to Spanish 

rapeseed-based biodiesel. 

 

Keywords 

LCA, Soybean, Rapeseed, Biodiesel, Environmental Sustainability. 

 

Abbreviations 

1,4-DCB: 1,4-dichlorobenzene 

ALO: Agricultural land occupation 

ASME: Argentinean soy methyl ester 

CC: Climate change 

EU-RED: European Energy Directive 2009/28/EC  

FD: Fossil depletion 

FE: Freshwater eutrophication 

FU: Functional unit 

GHG: Greenhouse gas 
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HDPE: High-density polyethylene  

HT: Human toxicity 

LCA: Life Cycle Assessment 

LCI: Life Cycle Inventory 

LDPE: Low-density polyethylene  

ME: Marine eutrophication 

OD: Ozone depletion 

POF: Photochemical oxidation formation  

RME: Rape methyl ester 

RTRS: Round Table on Responsible Soy  

SME: Soy methyl ester 

SRME: Spanish rape methyl ester 

SSME: Spanish soy methyl ester 

TA: Terrestrial acidification 

 

 

6.1. Introduction  

Environmental issues have been a key driver for the establishment of 

policies to promote biofuels in the EU. The European Energy Directive 2009/28/EC 

(EU-RED) on the promotion of the use of energy from renewable sources 

(European Commission, 2009), which established a 10% target for energy from 

renewable sources in transport by 2020, restricts public support only to those 

biofuels and bio-liquids, produced within or outside the EU, which meet a series 

of sustainability criteria. In its environmental dimension, it includes requirements 

for GHG emissions, biodiversity, land use changes and good farming practices. 

These same criteria were adopted into Spanish law by Royal Decree 1597/2011 

(MITYC, 2011). The sustainability criteria set by these regulations mainly affect the 
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agricultural phase in the production of raw materials for use in biofuels. This 

means that farmers play a crucial role in biofuel sustainability. However, 

sustainability requirements were not needed in order to comply with biofuel 

targets in Spain until the 1st January 2016, because of the moratorium on biofuel 

sustainability established by Royal Decree-Law 4/2013 (Jefatura del Estado, 2013). 

In 2011, 45.3% of biodiesel consumed in Spain was produced in Argentina 

(CNE, 2013), mainly with soybean crops (Glycine max), which were cultivated in 

extensive areas using monoculture techniques but adhering to the ‘Round Table 

on Responsible Soy EU RED’ (RTRS) scheme for demonstrating compliance with the 

sustainability criteria under the EU-RED Directive. By contrast, less than 2% of the 

total biodiesel consumed in Spain (produced both inside and outside Spain) was 

produced with rapeseed (Brasica napus) (CNE, 2013). In 2012, the Spanish 

government enacted Order IET/822/2012 (MINETUR, 2012a), and IET/2736/2012 

(MINETUR, 2012b) which promotes biodiesel production in European plants. In 

2014, the Spanish Ministry of Industry, Energy and Tourism approved an annual 

production of 4.8 million tonnes of biodiesel for 2014 and 2015 in 37 industrial 

plants located in the EU, 23 of which are in Spain (MINETUR, 2014). This has 

undoubtedly affected the biodiesel market and consequently the sustainability of 

biodiesel consumed in Spain. It has resulted in a decrease in imports and an 

increase in domestic production (Fig. 6.1). In fact, biodiesel domestic production 

has already led to a significant expansion of rapeseed (Brassica napus) oil 

production in Europe in recent years (Malins, 2013). As a consequence, in 2013 the 

consumption of soy-based biodiesel in Spain decreased by 18.6% whereas the 

consumption of rape-based biodiesel increased by 9.7% (CNMC, 2015a).  

 

 



Capítulo 6. Life Cycle Assessment of biodiesel in Spain: Comparing the Environmental 

Sustainability of Spanish Production versus Argentinean Imports 

 

 

109  

Fig. 6.1. Biodiesel balance in Spain: exports, imports and domestic production 

(m3) 

 
Source: CNMC, 2015a 

 

As a result of new biofuel policies, in future years, a notable increase in first 

generation biodiesel is expected in Spain (CNMC, 2015b), as well as an increase in 

rapeseed production (MAGRAMA, 2015). Therefore, it seems that great uncertainty 

surrounds the future of sustainable biofuels used in Spain. 

As Milazzo et al. (2013) suggest, only demonstrably sustainable feedstock, 

which complies with sustainability criteria, should be used and promoted by 

governments in biodiesel production. Therefore, we believe that an in-depth 

analysis is essential to eliminate uncertainty regarding biodiesel sustainability in 

Spain so that Governments can promote the most sustainable feedstock. Life 

Cycle Assessment (LCA) is a widely used technique to analyse the environmental 

impacts of goods or services. In the scientific community there is a broad 

consensus on this being one of the most appropriate methods for assessing 

environmental impacts associated with the production of biofuels (Requena et al., 

2011). LCA allows for the objective comparison of environmental impacts that 

could potentially be caused by two or more products used for the same purpose. 

It can be conducted throughout the whole life cycle of a product or service, from 

production through to consumption, or just for a certain part of the life cycle.  

0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000 1.200.000 1.400.000

2010

2011

2012

2013

2014

Exports

Imports

Production



Capítulo 6. Life Cycle Assessment of biodiesel in Spain: Comparing the Environmental 

Sustainability of Spanish Production versus Argentinean Imports 

 

 

110  

LCA has recently become a key methodology in bioenergy governance, 

seeking to incorporate externalities that have major implications for long-term 

sustainability (McManus et al., 2015). It has been used to guide public decision-

making towards sustainable production and consumption of biofuels in countries 

such as Italy (Blengini et al., 2011, Fazio and Monti, 2011) or Malaysia (Yee et al., 

2009). The impact of EU biofuel policies on agricultural production, imports and 

changes in land use has also been examined both at international level (Banse et 

al., 2011) and in Spain (Lechon et al., 2011). However, most previous LCA studies 

for rapeseed-based biodiesel do not delve into the specific conditions of 

production, such as the cultivation techniques or geographical variability (farming 

locations), which could change the results significantly (Kim and Dale, 2009). This 

is an additional advantage of the present study, since edaphological and climatic 

data from the specific locations have been incorporated in the LCI (Life Cycle 

Inventory) to assess the potential environmental impacts. The same is true for 

studies of soybean-based biodiesel LCA that have been carried out to date (e.g.; 

Hou et al. (2011) and Panichelli et al. (2009) used mean data in the LCIs for 

countries such as China and Argentina respectively). Moreover, most previous 

studies were limited to energy and greenhouse gas (GHG) emissions, thus 

excluding other environmental impacts that are relevant throughout the life cycle 

of the products. 

With all this in mind, the objective of this study is to compare the 

environmental impacts [climate change (CC), ozone depletion (OD), human toxicity 

(HT), photochemical oxidation formation (POF), fossil depletion (FD), terrestrial 

acidification (TA); freshwater and marine eutrophication (FE and ME), agricultural 

land occupation (ALO) and natural land occupation (NLO)] of Argentinean 

soybean-based biodiesel with biodiesel produced in Spain, both with Argentinean 

soybean oil and with Spanish rapeseed oil. In the assessment we take into account 
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the specific cultivation techniques, transport of biodiesel or feedstock and 

geographical variability (Spain or Argentina) of biodiesel production. Only after 

analysing the environmental burdens of the different systems will it be possible to 

select the most efficient solutions for improving the sustainability of the biodiesel 

consumed in Spain. The ultimate aim of this study is to determine whether policies 

that have been recently enacted to promote biodiesel production in Spain are 

improving environmental protection, which is the main objective of the promotion 

of biofuels in the EU, or whether they are in fact having the opposite effect. 

 

6.2. Material and methods  

6.2.1. Goal and Scope 

The main objective of the study was to analyse the environmental burdens 

of biodiesel production systems in Spain in order to contribute to a more efficient 

design of policies which promote environmentally friendly biodiesel production 

systems. 

The environmental effects of rapeseed-based and soybean-based biodiesel 

production for the Spanish market were calculated and evaluated using the LCA 

methodology for three alternative pathways: 

A) Argentinean Soy Methyl Ester (ASME): soybean-based biodiesel produced 

entirely in Argentina and exported to Spain  

B) Spanish Soy Methyl Ester (SSME): soybean-based biodiesel produced in 

Spain (transesterification) using soybean oil imported from Argentina  

C) Spanish Rape Methyl Ester (SRME): rapeseed-based biodiesel produced 

entirely in Spain  

The system boundaries included from the raw material extraction up to the 

factory gate. This study analyses the impacts generated in the cultivation of the 

raw materials (Argentinean soybean and Spanish rapeseed), grain screening and 
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drying, oil extraction and refining, transportation (of soybean oil or biodiesel from 

Argentina to Spain) and biodiesel production (methyl transesterification). 

Therefore, in this study, all the input and output flows of materials and energy up 

to the factory gate were taken into consideration. 

We used energy content (GJ) as the functional unit (FU), adopting the lower 

calorific value specified in the EU-RED Directive for biodiesel (37 MJ kg-1).  

The software ‘Simapro 8.0.4.30’ and the database ‘Ecoinvent v3.1’ 

(Ecoinvent, 2014) were used for the environmental assessment, taking into 

consideration the standards set out in ISO 14040 (2006) and ISO 14044 (2006), 

which specify the general framework, principles and basic requirements for 

conducting LCA studies.  

 

6.2.2. Life Cycle Inventory (LCI) 

Data for the Life Cycle Inventory (LCI) were collected from different sources. 

Data sources are specified in appendix A. 

The three production systems considered (ASME, SSME and SRME) were 

structured in two main phases (agricultural and industrial) for the inventory 

analysis, each one including processes, sub-processes and flows, in order to 

facilitate the study and interpretation of the results (Fig. 6.2).  

The ‘seed production’ process (agricultural phase) includes the sub-

processes: ‘use of farm machinery for agricultural work’, ‘application of pesticides’, 

‘application of fertilizers’ and ‘production of seeds for sowing’. ‘Land use’ 

(occupation and transformation) was considered as an input from nature. The 

industrial phase includes: ‘grain screening and drying’, ‘oil extraction’, ‘oil refining’ 

and ‘transesterification’.  
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Fig. 6.2. Flow diagram for the three production systems 

 

 

6.2.2.1.  Agricultural phase 

The outputs from this phase are the seeds needed to produce the oil. The 

yields obtained in the trials were 2800 kg ha-1 of rapeseed in Jerez de la Frontera, 

Southwest Spain and 3320 kg ha-1 of soybean in Pergamino, Argentina. These data 
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were compared with the most recent data available on average national yields. 

The average yield of Spanish rapeseed in 2013 was 2650 kg ha-1(MAGRAMA, 2015) 

while the average yield of Argentinean soybean in 2015 was 3176 kg ha-1 (SIIA, 

2015). Therefore, our data do not differ greatly from the national averages. 

 

6.2.2.1.1.  Use of farm machinery for agricultural work 

Inputs 

A specific process was executed for agricultural machinery in the cultivation 

of rapeseed in Spain, with a FU of 1 hectare (appendix 6.B). The use of machinery 

in the soybean crop in Argentina is much more limited because of the no-till 

farming (NT) system, an agricultural technique in which the soil is not disturbed by 

tillage. The farm work and agricultural machinery required per hectare in the 

cultivation of soybean in Argentina were taken from Panichelli et al. (2006) 

(appendix 6.B).  

Outputs 

Air emissions from the combustion of diesel and heavy metal emissions to 

the soil from the abrasion of the tractor wheels were included in the inventory as 

outputs in the rapeseed study case (see appendix B for detailed calculations). 

These calculations were not needed for the soybean study case, since they were 

included in the ecoinvent processes that were used. 

 

6.2.2.1.2.  Application of pesticides  

In the rapeseed crop trials carried out in Jerez, 1.5 l ha-1 of Trifluraline at a 

concentration of 48 g l-1, were applied (IFAPA, 2011a). Such treatment is applied 

simultaneously at the time of sowing. For the cultivation of soybean in the 

Argentinean Pampa, the most common herbicide used contains glyphosate at a 
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concentration of 48 g l-1. According to the manufacturers of this type of herbicide, 

in large soybean extensions, two applications of glyphosate, with an average dose 

of 22.5 l ha-1 in each application (mixing glyphosate with water at 10% 

concentration), are needed once the crop has emerged. The main form of 

application is spraying from aircraft over large areas of land. The production of 

pesticides and their transport to the application site were incorporated as inputs 

for both crops in the inventory of pesticides. The procedure for calculating these 

inputs is summarized in appendix C.  

With regard to emissions from pesticide application, in recent years 

complex mathematical models called ‘fate analyses’ have begun to be used 

frequently in LCAs of agricultural systems to evaluate the transport of 

agrochemicals by environmental compartment. Fate analysis models give more 

precise information than emission factors. In this research, the PestLCI model 

developed by Birkved and Hauschild (2006) was used to calculate pesticide 

emissions. This model quantifies the fraction emitted to the atmosphere, surface 

water and groundwater from the following equation:  

fem = mem/mappl = fair + fsw + fgw (1) 

where fem is the fraction of pesticide that is emitted into the surrounding 

environment, mem is the mass of pesticide emitted to the environment, mappl is 

the mass of pesticide applied, fair is the fraction of the applied pesticide which is 

emitted to the air, fsw is the fraction of pesticide released to surface waters and 

fgw is the fraction emitted to groundwater. Each of these fractions is calculated 

through a complex series of equations which are fully described by Birkved and 

Hauschild (2006).  

The PestLCI model was implemented on an Excel spreadsheet which 

includes a database with the physical and chemical properties of 69 pesticides and 

different types of application (incorporation into the soil, spray, etc.). The model 
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parameters are related to crop type and stage of development, as well as 

agronomic and climatic variables. The PestLCI database gives soil and climate data 

for Danish conditions. It was therefore necessary to collect data under the specific 

conditions of the analysed case studies to be incorporated into the model. Climate 

and soil data were taken from IFAPA (2011b) and Monge et al. (2008) for the 

rapeseed crop in Jerez and from INTA (2013) and INTA (2002) for the soybean crop 

in Pergamino. Table 6.1 shows the emission of active substances in the pesticides 

into the different areas of the environment, which were calculated with PestLCI 

and inserted into SimaPro. 

 

Table 6.1. Pesticide emission fraction in the analysed case studies (g kg-1) 

 

fair: fraction of the applied pesticide emitted to the air 

fsw: fraction of the applied pesticide emitted to surface waters 

fgw: fraction of the applied pesticide emitted to groundwater 

 

6.2.2.1.3.  Application of fertilizers 

In both case studies, a rational fertilization of the crops was analysed. 

Rational fertilization is understood to mean the fertilization required in order to 

return to the soil the nutrients taken out by previous crops (García-Serrano 

Jiménez et al., 2010). The LCA of the fertilization of the two case studies analysed 

was studied by Fernández-Tirado et al. (2013). The inputs and outputs were taken 

from the LCI of that study. In both case studies, it is assumed that the stubble is 

left on the field, since this is a common practice for the systems analysed in both 

study areas. Thereby, the stubble contributes to the replacement of nutrients in 

the soil, after the processes of humification and mineralization. In order to carry 

out a rational fertilization, firstly, the annual loss of nutrients, mainly due to the 

 
Trifluraline emission in 

rapeseed 

Glyphosate emission in 

soybean 

fair  92.5 200.4 

fsw 4.7 2.2 

fgw 14.6 4.2 
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removal of nutrients by the grain was calculated. Secondly, the annual rates of 

nutrient replacement from the stubble to the soil were estimated. Finally, the 

nutrient requirements to maintain the amount of nutrients constant were 

calculated, in order to balance these with mineral fertilizer. Table 6.2 shows the 

four common commercial fertilizers used in this study, their typical nutrient 

composition and the mass of fertilizer applied.  

 

Table 6.2. Mass fraction of nutrients contained in the fertilizers and mass of 

fertilizer applied (kg/ha) 

 Nutrients content of the fertilizer (% ) Mass of fertilizer applied (Kg/ha) 

Fertilizer type N P2O5 K2O S soy rape 

Urea 46 - - - 72.7 149.3 

Triple 

superphosphat

e 

- 48 - 1 44.9 86.5 

Potassium 

sulphate 
- - 52 18 34.5 81.8 

Potassium 

nitrate 
14 - 44 - 19.5 4.5 

 

Regarding the emissions, table 6.3 shows the emissions factors which were 

selected for the LCI of this research for the application of mineral fertilizers and 

their literature sources. 

 

Table 6.3. Emissions from mineral fertilizer application (mass fraction of emitted 

substance per nutrient applied) 

Substance Compartment Emission Factor Source 

NH3 (%) Air 4 % N Audsley et al. (2003) 

N2O (%) Air 1 % N De Klein et al. (2006) 

NOx (%) Air 21 % N2O Nemecek and Kägi (2007) 

P (kg /ha*a) Groundwater 0.07 Nemecek and Kägi (2007) 

P (kg /ha*a) Surface water 0.175*(1+0.0025[P2O5]) Nemecek and Kägi (2007) 

SO4 (%) Groundwater 72 % S Riley et al. (2002) 
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Moreover, the packaging of fertilizers in 50 kg LDPE bags has been taken 

into account. A weight of 23 g for every bag was taken into consideration, as was 

its recycling. 

 

6.2.2.1.4. Production of seeds for sowing  

The seed is produced and processed prior to planting. In such processes 

three inputs were taken into consideration. Firstly, the above mentioned 

production process of seed cultivation itself was included in our calculations. While 

7 kg of seeds are needed to grow one hectare of rapeseed (IFAPA, 2011a) 75 kg 

are needed to grow one hectare of soybean (Panichelli et al., 2006). Secondly, the 

transport needed to bring the seeds from the field to the processing plant and, 

once processed, to bring them back to the field was also included. The selected 

truck is considerably heavier for the soybean crop (over 32 tonnes) than for the 

rapeseed crop (7.5-16 tonnes) (Gasol et al., 2007), not only because soybean 

farmers require more seeds per hectare, as indicated above, but also due to the 

economies of scale which generally exist in the soybean plantations of Argentina. 

We took a standard distance of 15 km between the field and the plant, in 

accordance with the standard distance used by Nemecek and Kägi (2007) and 

Jungbluth et al. (2007). Finally, the energy used to process the seed is calculated in 

the same way as in Gasol et al. (2007), i.e. 58kWh per tonne of seed.  

 

6.2.2.1.5. Land use 

Land occupation 

The term ‘land occupation’ refers here to the agricultural area required to 

produce the grain needed to produce the amount of biodiesel equivalent to the 

same functional unit (1 GJ) and duration (1 year). The industrial area is not 
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significant in comparison with the agricultural area and was not taken into 

account. Whereas 261 m2 are needed to produce 1 GJ of SRME, 467 m2 are needed 

to produce1 GJ of ASME and SSME. These values are so different because soybean 

has a very low oil content, meaning that large areas of land are required to obtain 

the same amount of biodiesel. 

 

Land transformation 

Soils represent a large sink of organic carbon and land transformation can 

induce GHG emissions due to changes in carbon stocks. Land transformation can 

occur for various different reasons, such as crop change, crop intensification or 

land use change (LUC). Moreover, LUC is divided into direct land use change 

(dLUC), meaning the change of use of the piece of land occupied by the crop, and 

indirect land use change (iLUC), meaning the change of use of areas other than 

cropland itself. 

In this study, it is assumed that agricultural production increases by area 

expansion and not by intensification. However, dLUC has not been considered, 

since the crop is expected to occupy an existing cropland, so the use is still 

agricultural production. Therefore, in terms of dLUC there is no land use change 

but there is crop change, i.e. there is no transformation to arable land but rather 

occupation of non-irrigated arable land by the energy crops. Due to the ‘greening’ 

requirements of the EU's Common Agricultural Policy, crop diversification is 

expected to increase in Europe in order for farmers to qualify for agricultural 

subsidies.  

In Andalusia, the ‘RAEA-Biofuels’ project conducted by IFAPA recently 

confirmed in tests that rapeseed produces high yields (IFAPA, 2011a) and it is 

expected to continue spreading (MAGRAMA, 2015). A change of crop is anticipated 

from wheat, the grain that occupies the greatest area in Andalusia, to rapeseed, in 



Capítulo 6. Life Cycle Assessment of biodiesel in Spain: Comparing the Environmental 

Sustainability of Spanish Production versus Argentinean Imports 

 

 

120  

wheat-rape rotations, due to the high yields that this rotation produces (García de 

Tejada, 2015) and this was assumed in the SRME scenario.  

In Argentina, the area sown with soybean has increased noticeably since the 

end of the nineties, mainly in the Pampa region, because of its bioclimatic 

suitability for this crop. In the season of 1996-97, the soybean area was similar to 

the wheat area, whereas in 2012 the soybean area was four times the wheat area 

(OSAS, 2015). Hence the same assumption (conversion from wheat) was made for 

the ASME and SSME scenarios. Moreover, the iLUC effect was taken into account 

through displacing the areas cultivated with wheat in Argentina or Spain to other 

areas, assuming transformation to arable land. 

Furthermore, carbon loss from iLUC was estimated at 2.85 tm C/ha/year 

over a 20-year time horizon, i.e. it was assumed that the land would be used for 

over 20 years for biofuel production. In order to calculate this, first a conversion 

factor of 57 t C/ha was taken from IEEP (2011), based on an average of the IPCC 

default data (IPCC, 2006). Then it was annualized over a 20-year time horizon.  

 

6.2.2.1.6. Transport 

Once harvested, the seeds must be transported to the plant. In Argentina, 

85 percent of the harvest is moved by lorries, which carry about 30 tonnes. 

Therefore, the chosen vehicle to bring seeds to the plant (ASME and SSME 

scenarios) is a lorry weighing 16 to 32 tonnes. The technology of the type of lorry 

chosen was the one which complies with the Euro III standard, as it is the most 

abundant type of lorry in the Argentinean fleet. The same type of vehicle was 

chosen to transport the rapeseed harvested in Spain (SRME scenario), since the 

Euro III technology is also the most abundant in Spain (Fernández-Tirado et al., 

2013). Finally, the transport processes carried out in every scenario were 

described. 
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In the ASME pathway, the seeds are transported by road a distance of 134 

km, which is the current average distance between the growing area (department 

of Pergamino in the province of Buenos Aires) and the towns of Puerto General 

San Martin, San Lorenzo and Rosario, where most of the oil and biodiesel 

industries are located (CARBIO, 2012). Argentina’s biodiesel industries are located 

very close to the ports. An average distance of 10,181 km was calculated from the 

port of Rosario (Argentina) to Algeciras and Palos de la Frontera (Spain), where the 

main refineries and biodiesel industries of western Andalusia are located. The 

shipping of biodiesel was taken into account for the ASME scenario and soybean 

oil shipping for the SSME scenario. 

In the SRME scenario the oil is not extracted in the biodiesel plant, but in 

other nearby industries. Seeds are transported 70 km by road in lorries weighing 

16 to 32 tonnes. This is the distance between the growing area (IFAPA Rancho de 

la Merced) and the nearest oil extraction industry that can use rapeseed in 

Western Andalusia, which is located in Osuna (Seville). Andalusia has about 40 

industrial plants for extracting oil from oilseeds, mainly sunflower. Then the oil has 

to be transported to the biodiesel industries, which are at an average distance of 

99 km from the oil extraction industry and the two biggest biodiesel industries in 

Andalusia. 

 

6.2.2.2. Industrial phase 

The energy and mass of raw material used in every process vary depending 

on the characteristics of each industry, such as technology or the size of the 

industrial plant. Both Andalusian industrial plants, Abengoa Bioenergía San 

Roque, S.A. and Bio-oils Huelva, S.L.U. are large-scale and use Desmet-Ballestra 

technology. Most of the Argentinean biodiesel industries use the same technology 

as European plants (Lurgi, Westfalia, Desmet Ballestra or Crown Iron Work) and 
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are large-scale. Thus, the same industrial processes were taken into consideration 

for all scenarios, regardless of whether production takes place in Spain or 

Argentina. The industrial phase includes: grain screening and drying, oil extraction, 

oil refining and transesterification. Appendix D shows a literature review of mass 

and energy use in the industrial processes per tonne of methyl ester produced, as 

well as the data used in this study. 

 

6.2.2.2.1. Grain screening and drying 

First, the plant feedstock must be cleaned so that any foreign matter is 

removed. This applies particularly to sand/silicate and iron, which may damage 

the preparation plant equipment. In the screening process, particles with a density 

higher than 150 mg/Nm3 are filtered out (CIEMAT, 2006). About 2% of the weight 

of the material is filtered (Esteban et al., 2011). Next, the seeds are dried by passing 

a stream of air through them. According to Hamm et al. (2013), rapeseed must be 

dried until the moisture content is 5 %, while it is harvested with a moisture 

content of 9 % according to recommendations from (IFAPA, 2011a). Soy is 

harvested with a moisture content of 16 % according to recommendations from 

De Carli et al. (2011) and has to be dried until the moisture content is 11% (Hamm 

et al., 2013). Heat can be generated from natural gas or diesel (HGCA, 2011). The 

use of natural gas is more common in both Argentina and Spain. According to 

Donato and Huerga (2009), the energy consumption in the drying process can be 

calculated using equation 2. 

E = [Hi – Hf] * η         (2) 

Where E is the energy needed in the drying process (Kcal/kg seed); Hi is the 

initial seed moisture content (Kg water/kg seed), Hf is the final seed moisture 

content (Kg water/kg seed) and η the drying efficiency of the dryer (Kcal/kg water). 
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A conventional dryer has a drying efficiency of 1020 kcal per kg of evaporated 

water (De Dios, 1996). 

 

6.2.2.2.2. Oil extraction 

Rapeseed can have more than twice the oil content of soybean. In this 

process, in the case of rapeseed, 2.52 kg of seed are needed to produce 1 kg of oil 

and 1.25 kg of meal, while in the case of soybean, 5.60 kg of seed are needed to 

produce 1 kg of oil and 4.36 kg of meal. First, the seeds are crushed to reduce the 

particle size and then flaked. The hulls are removed by aspiration and blended 

with the meal that is later extracted in the process. The oil is extracted 

mechanically (pressing and rolling) from the kernel. In addition to the extracted 

oil, a cake with high oil content is produced. The oil is extracted from the cake by 

chemical means (solvents). Hexane is the most commonly used solvent and is 

mostly recycled for re-use in the extraction process. Modern solvent extraction 

plants recover over 99.9% of the solvent pumped into the extractor (Hammond et 

al., 2005, Hamm et al., 2013). In keeping with EPA (1995) and Gabi (2011), we 

included values of 2.16 kg and 1 kg of hexane loss per tonne of soybeans and 

rapeseed respectively in our calculations. 

 

6.2.2.2.3. Oil Refining 

The oil refining process is carried out in the biodiesel plant after receiving 

the crude oil. This process includes:  

Degumming: the crude oil is mixed with phosphoric acid, at a concentration 

of 0.1 %-0.3% by weight of oil, and hot water (75-90ºC) to remove gums (by-

product). 
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Caustic treatment: The excess of phosphoric acid is removed by reaction 

with a solution of NaOH. The quantity of caustic substance, known as the treat, 

can be calculated as in equation 3 (Kitani et al., 1999):  

Treat = [(0.142 FFA) + excess] / (% NaOH / 100)    (3) 

where FFA is the percentage of free fatty acids, which is 1.05% in degummed 

soybean oil (Fornasero et al., 2013) and 0.55% in degummed canola oil (Ghazani, 

2012), excess is the excess of caustic, and % NaOH is the caustic concentration. 

Suggested caustic concentrations and excess were taken from O'Brien (2004). 

Filtration: bentonite clay (natural absorbent) and TriSyl (synthetic 

absorbents) are used to filter the degummed oil.  

Deacidification: The free acids contained in the oil are removed ‘physically’ 

by volatilization at a pressure of 1 mbar and a temperature of 240-260ºC. The free 

acids removed are used later in the esterification process. 

 

6.2.2.2.4. Transesterification and purification 

The refined oil reacts with excess methanol in the presence of a catalyst. 

Sodium methoxide is used as the catalyst, at a concentration of 0.4% of the weight 

of the oil (Babu et al., 2013). Four reactors are used in the transesterification 

process, in which methyl ester (or biodiesel) and glycerol are obtained as the main 

products. In order to separate the two products, the glycerol is decanted. The 

biodiesel is washed to remove the rest of the methanol, glycerol, catalyst and 

soaps. A conventional wet purification process is carried out (acid water washing). 

Citric acid is used in this process as a washing agent, at a concentration of 0.1 M 

(Serrano et al., 2013) or 19.2 g/L.  

In accordance with Berrios and Skelton (2008) and Lamers (2010), a 

water/biodiesel ratio of 0.5/1 was used in our calculations, employing multiple 

successive washing steps. Most of the new biodiesel industries have a wastewater 
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treatment plant and most of the industrial process water which is not evaporated 

is reused. In the evaporation processes the excess of water in the products is 

removed. The water content of the biofuel after the washing steps is around 0.5%. 

This value is above the maximum set by the standards (0.03%) and it is therefore 

necessary to dry it. Crude glycerol of about 85 wt % also has to be purified to obtain 

a product with a purity of at least 99 wt %. Water elimination is necessary when 

average moisture content is in the range of 4 % to 0.95 % (Ayoub and Abdullah, 

2012). Therefore, 4.7 kg of water are evaporated from biodiesel and 4.1 kg of water 

from glycerol per tonne of biodiesel produced in the drying process. Moreover, 12 

kg of tap water is used by the staff per tonne of biodiesel produced (80 kg per 

person per eight-hour shift). The excess methanol is also removed in the 

evaporation process and is recycled in the transesterification process. Most of the 

catalyst is also recovered but a small part is consumed producing soaps and 

sodium citrate. The glycerol is purified by using hydrochloric acid to remove free 

acids. Then the acid glycerol is neutralized with sodium hydroxide. The free acids 

coming from the glycerol purification and oil refining are also used to produce 

biodiesel in the acid esterification process using sulphuric acid as a catalyst and 

methanol.  

 

 

6.2.3. Life Cycle Impact Assessment (LCIA) 

The ReCiPe methodology with a hierarchic perspective was used to quantify 

the impacts in the LCIA phase (Goedkoop et al., 2013). ReCiPe uses two strategies, 

midpoint (problem oriented) and endpoint (damage oriented), and comprises two 

sets of impact categories with associated sets of characterization factors. The 

midpoint characterization factors are multiplied by the damage factors to obtain 

the endpoint characterization values (Pré, 2015). Both strategies, midpoint and 
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endpoint, were used in this study. Table 6.4 shows the indicator units for every 

selected impact category at midpoint. 

 

Table 6.4. Impact categories and indicator units at midpoint 

 Impact category Indicator unit 

Climate change CC kg (CO2 to air) 

Ozone depletion OD kg (CFC-11 to air) 

Terrestrial acidification TA kg (SO2 to air) 

Freshwater eutrophication FE kg (P to freshwater) 

Marine eutrophication ME kg (N to freshwater) 

Human toxicity HT kg (14DCB to urban air) 

Photochemical oxidant 

formation POF kg (NMVOC to urban air) 

Agricultural land occupation ALO m2 yr (agricultural land) 

Fossil depletion FD kg (oil) 

Source: Goedkoop et al., 2013 

 

In the endpoint assessment damages to human health, ecosystems and 

resources are assessed. 

 

6.2.3.1.  Allocation procedures 

Allocation refers to the distribution of environmental burdens between co-

products of a multifunctional system. The main co-products in the systems studied 

are biodiesel and glycerol from the transesterification process, and press cake (or 

meal) and oil from oil extraction. However, current biodiesel production has 

flooded the market with glycerol, leading to a drop in market prices (Esteban et al., 

2011). Therefore, no allocation was made to glycerol and the environmental 

burdens were shared between oil and cake in the oil extraction and refining 

process.  

According to ISO 14040, allocation should be avoided wherever possible by: 

1) dividing the unit process to be allocated into two or more sub-processes; 2) 

expanding the product system to include the additional functions related to the 
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co-products. In our case studies system expansion is possible and, as ISO 14040 

recommends, this was chosen as the first option, instead of allocation methods 

(energy content, economic value, mass, etc.) which are usually collectively referred 

to as the attributional approach. In system expansion, also known as the 

consequential approach or substitution method, the inputs and outputs are 

entirely ascribed to the process (biodiesel production), while the system is 

expanded to include the products that can be avoided due to the production of 

co-products (press cake). That way the environmental impacts of co-products are 

subtracted. It was assumed that soy meal can be substituted by rape meal and 

vice versa. As they are coproduced with oil, this introduces another need for 

system expansion, leading to a never-ending cycle which has been described as 

the soybean-rapeseed loop (Dalgaard et al., 2007). Therefore, at some point it is 

necessary to use an allocation method to estimate the environmental load of the 

co-product. The meals coproduced are used almost exclusively for animal feed. 

However, neither mass nor energy allocation are good approaches for biofuel 

systems because they do not recognize the nutritional differences between the 

oilseed meals. Instead, we used the economic allocation procedure as suggested 

by Reinhard and Zah (2011) and in keeping with the ecoinvent database for 

bioenergy products (Jungbluth et al., 2007), where the allocation of environmental 

impacts between co-products is based on the respective prices of the co-products. 

Average international prices were taken for the period Oct. 2014 - Sep. 2015 and 

are shown in table 6.5. Therefore, the use of local rapeseed meal to feed animals 

displaces the soybean meal in the ASME and SSME scenarios, in order to discount 

its credits. Similarly, the use of imported soybean meal to feed animals displaces 

the rapeseed meal in the SRME scenario. As a result, 1 kg of rape meal is equivalent 

to 0.64 kg of soybean meal.  
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6.2.3.2.  Sensitivity analysis  

The sensitivity analysis is an optional element of LCA to estimate the validity 

of the results of the LCIA.  

 

Table 6.5. Mass, economic and energy allocation factors used in the attributional 

approach 

    Allocation 

 Production 

(tonnes) 

Price 

(USD/tonne) 

Lower 

calorific1 

value (MJ/kg) 

Mass Economic Energy 

Rape oil 1025 781 37.8 39% 74% 67% 

Rape meal2 1574 270 18.7 61% 26% 33% 

TOTAL 2599 1051 56.5 100% 100% 100% 

Soy oil 1025 778 36.6 19% 65% 69% 

Soy meal3 4333 423 16.3 81% 35% 31% 

TOTAL 5358 1201 52.9 100% 100% 100% 

 

In this study, it was performed as recommended by ISO standards. The 

environmental load was shared between co-products according to the 

attributional approach through allocation based on energy content, mass and 

price. Table 6.5 shows the allocation factors taken into consideration in the 

assessment. 

Moreover, a scenario without allocation was contemplated, where all 

emissions and energy used solely burdened the biodiesel. 

 

 

 
1Lower calorific values for rape meal and soy oil: BIOGRACE (2015); for soy meal Castanheira et al. 

(2015); and for rape oil Grau et al. (2013). 
234%, Hamburg, f.o.b. ex-mill (FAO, 2015). 
345/46% Argentinean c.i.f. Rotterdam (YCHARTS, 2015) 
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6.3. Results 

All results are plotted on a percentage scale. The figures show a comparison 

between the impacts caused by the different pathways of biodiesel production. 

The vertical axis is a percentage scale of every impact category. The highest score, 

i.e. the pathway which causes the highest burden, is scaled to 100% and the others 

are relative scores. 

The results obtained show that when the consequential approach (avoided 

burden) is used (Fig. 6.3), the Spanish rapeseed-based biodiesel pathway (SRME) 

causes higher environmental impacts than the soybean-based biodiesel in both 

pathways (ASME and SSME) in all the selected midpoint impact categories, except 

in POF, where the SRME pathway causes 64% of the impacts caused by the ASME 

and SSME pathways. The burdens of soybean-based biodiesel production (ASME 

and SSME pathways) represent 29 % to 96 % of the burdens caused by Spanish 

rapeseed-based biodiesel production (SRME) in the categories HT (29%), OD (67%), 

FD (78%), ME (79%), CC (85%) TA (93%) and ALO (96%). Moreover, soybean-based 

biodiesel produces positive impacts (shown as negative in Figure 6.3) in the FE 

category, due to credits of rape cake which are discounted in the system 

expansion procedure.  
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Fig. 6.3. Environmental impacts of ASME (Argentinean Soy Methyl Ester), SRME 

(Spanish Rape Methyl Ester) and SSME (Spanish Soy Methyl Ester) according to 

the ReCiPe Midpoint (H) method and the consequential approach. 

 

The damage analysis carried out using the ReCiPe Endpoint (H) and system 

expansion (Fig. 6.4) shows that SRME causes the highest impacts in the three 

damage categories (human health, ecosystems and resources). 

 

Fig. 6.4. Environmental impacts of ASME (Argentinean Soy Methyl Ester), SRME 

(Spanish Rape Methyl Ester) and SSME (Spanish Soy Methyl Ester) according to 

the ReCiPe Endpoint (H) method and the consequential approach.  
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Table 6.6 shows the values returned for the impact categories when system 

expansion is carried out, as well as when any allocation is used (i.e. allocating 0% 

of burdens to press cake). The differences between them are due to the credit 

discounted for the press cake in the consequential approach. 

The effects of every process in the impact categories were analysed, so that 

decision makers can focus on those processes which cause higher environmental 

impacts. As Fig. 6.5 shows, ‘seed production’ is the process with the greatest effect 

in most of the selected impact categories for all the pathways (ASME, SRME and 

SSME). ‘Oil extraction and refining’ is the second most critical process. However, 

Fig. 6.5 shows negative values, i.e., positive impacts in most of the categories 

addressed for the ‘oil extraction and refining’ process. The negative values are due 

to the fact that this process is highly influenced by the credits which are discounted 

for the press cake in the consequential approach. Therefore, more details are 

needed for the processes of ‘seed production’ and ‘oil extraction and refining.  

 

Table 6.6. Values of the impact categories for the three pathways of biodiesel 

production: ASME (Argentinean Soy Methyl Ester), SRME (Spanish Rape Methyl 

Ester) and SSME (Spanish Soy Methyl Ester) according to the ReCiPe Midpoint (H). 

Functional unit: 1GJ. 

  No allocation System expansion 

Impact 

category 
Indicator unit ASME SRME SSME ASME SRME SSME 

CC kg CO2 eq 602 329 602 240 281 240 

OD kg CFC-11 eq 1.05E-05 6.95E-06 1.05E-05 4.22E-06 6.28E-06 4.24E-06 

TA kg SO2 eq 1.98 1.06 1.99 0.842 0.90 0.844 

FE kg P eq 0.0116 0.0124 0.0116 -0.00128 0.0115 -0.00127 

ME kg N eq 0.116 0.0677 0.116 0.0465 0.0591 0.0465 

HT kg 1,4-DB eq 17.4 14.0 17.4 3.72 12.9 3.73 

POF kg NMVOC 0.990 0.422 0.992 0.545 0.349 0.547 

ALO m2yr 492 255 492 206 215 206 

FD kg oil eq 23.3 15.2 23.4 10.7 13.8 10.7 
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Fig. 6.5. Relative environmental burdens of the processes of ASME - Argentinean 

Soy Methyl Ester (A), SRME - Spanish Rape Methyl Ester - (B) and SSME - Spanish 

Soy Methyl Ester- (C), according to the ReCiPe Midpoint (H). 
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Figures 6.6 and 6.7 show the percentage of impact caused (positive values) 

or avoided (negative values) by every sub-process included in ‘seed production’, 

‘oil extraction’ and ‘oil refining’ relative to the total impact in each category. When 

we focused on ‘seed production’, we discovered that ‘fertilization’ is the sub-

process with the greatest effect in all the selected impact categories (except in 

ALO) and is responsible for 56 % to 97 % of the environmental impacts of both 

seed production pathways, rapeseed in Spain (Fig. 6.6.A) and soybean in Argentina 

(Fig. 6.6.B). Within fertilization, nitrogenous fertilization is the main cause of the 

impacts. 

In the ALO category ‘land use’ causes higher burdens. ‘Agricultural 

machinery’ is the second most critical factor, but its contribution represents less 

than half of the burdens caused by fertilization in most of the categories 

addressed.  

 

Fig. 6.6. Relative environmental burdens of ‘seed production’ sub-processes in 

Spanish rapeseed production (A) and Argentinean soybean production (B), 

according to the ReCiPe Midpoint (H) method. 
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Within the ‘oil extraction and refining’ process, it was found that the 

‘construction of the industrial plant’ and ‘wastewater treatment’ cause insignificant 

environmental impacts compared with those caused by the use of ‘chemical 

products’, ‘electricity’ and ‘steam’ (Fig. 6.7). In rape oil extraction and refining (Fig. 

6.7a), the use of ‘chemical products’ is the main cause of impacts in the categories 

POF, TA, FE and ME, while the use of ‘steam’ in the industrial plant causes the 

highest burdens in the CC, OD, HT and FD categories. In soy oil extraction and 

refining (Fig. 6.7b), the use of ‘chemical products’ is the main cause of impacts in 

the categories POF, FE and ME while the use of ‘steam’ is the main cause of 

burdens in the categories CC, OD, HT, TA and FD. The use of ‘electricity’ is 

responsible for the highest impacts in the ALO category in both systems. The 

negative values in all categories show the credits discounted for the press cake, 

which are avoided (in other systems than the one analyzed here) when the system 

is expanded due to the co-products which are produced in the ‘oil extraction and 

refining’ process. When rape oil is extracted to produce biodiesel, rape meal is also 

co-produced. Rape meal can be used to substitute soy meal as animal feed, and 

therefore soy meal production is avoided in other systems. In the same way, when 

soy oil is extracted to produce biodiesel, soy meal is also co-produced. As soy meal 
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can be used as animal feed to substitute rape meal, the latter is avoided in other 

systems. Fig. 6.7 shows that when the same quantity of oil is extracted in both 

systems (soy and rape) the avoided production of rape meal (Fig. 6.7b) contributes 

more positively than the avoided production of soy meal (Fig. 6.7a). 

 

Fig. 6.7. Relative environmental burdens of the ‘oil extraction and refining’ sub-

processes in Spanish rape oil production (A) and Argentinean soy oil production 

(B), according to the ReCiPe Midpoint (H) method.  

 

 

The sensitivity analysis shows that results are largely dependent on the 
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Fig. 8. Environmental impacts of SSME (Spanish Soy Methyl Ester), SRME (Spanish 

Rape Methyl Ester) and ASME (Argentinean Soy Methyl Ester) according to the 

ReCiPe Midpoint (H) method and attributional approach 
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When the attributional approach is used rather than the consequential 

approach, SRME is the most environmentally friendly pathway, causing fewer 

impacts in most of the categories addressed, except in FE for the economic 

allocation approach. Allocation by price attributes to the SRME pathways between 

46% and 87% of the burdens caused by the SSME and ASME pathways in most of 

the impact categories. When allocation by energy content is used the differences 

are softened and the impacts caused by SRME are between 86% and 100% of those 

caused by the other pathways. Physical allocation (mass) attributes to SRME 

between 74 % and 100% of the impacts caused by the other options. 

 

6.4. Discussion 

The LCA methodology has allowed us to reach conclusions, to select the 

most sustainable pathway and focus on the processes that could contribute to the 

development of better management strategies aimed at reducing the impacts in 

the biodiesel production chain. The analyses carried out in this study highlight that 

when system expansion is used rather than allocation methods, as ISO 

14044:2006 recommends, soybean-based biodiesel produced with feedstock from 

the Argentinean Pampas has a lower environmental impact than rapeseed-based 

biodiesel produced with feedstock from the Southwest of Spain.  

We agree with Milazzo et al. (2013) on the point that only demonstrably 

sustainable feedstock should be used in biodiesel production. We also believe that 

the most sustainable pathway of biodiesel production should be promoted by 

governments. Consuming soy-based biodiesel instead of rapeseed-based 

biodiesel would be an efficient solution for improving the sustainability of the 

Spanish biodiesel consumption. However, in Spain, biofuel policies (MINETUR, 

2012a, 2012b, 2014) are leading to an increase in the consumption of rapeseed-

based biodiesel and a decrease in soybean-based biodiesel, which is 



Capítulo 6. Life Cycle Assessment of biodiesel in Spain: Comparing the Environmental 

Sustainability of Spanish Production versus Argentinean Imports 

 

 

138  

environmentally more sustainable. Seed production is the process that generated 

the greatest environmental burdens in the LCA of the biodiesel production 

pathways analysed, especially in rapeseed-based biodiesel production. The 

strategic role of the agricultural phase on the global impact of biofuels compared 

to the transport or industrial phases has been noticed in most biodiesel LCAs, for 

example, CIEMAT (2006), Panichelli et al. (2006), S&T (2010), Fazio and Monti 

(2011), Requena et al. (2011). When comparing soybean and rapeseed cultivation, 

it was found that the soy crop required a lower consumption of fertilisers and 

fewer crop management operations than the rape crop. Therefore, the soybean-

based scenarios appeared to be more environmentally efficient than the 

rapeseed-based scenario. Nitrogen fertilizing is the process that causes the 

highest impacts, so particular attention should be focused on this aspect in 

Spanish rape crops, since rapeseed occupation is expected to continue increasing 

in Spain (MAGRAMA, 2015). Our results to some extent contradict the assertions 

of certain environmental groups (Biofuelwatch, 2012) and authors (Tomei and 

Upham, 2009) who argue that large-scale biodiesel production, such as 

Argentinean soybean-based biodiesel, is inherently unsustainable compared to 

EU domestic production due to its cultivation characteristics, such as pesticide 

application, N2O emissions or deforestation. According to our results, from an 

environmental point of view, soybean has a key advantage over rapeseed in terms 

of fertilization. Approximately 50% of N removed by the soybean crop is supplied 

via biological fixation, leading to less need for nitrogen fertilizers, which 

consequently reduces its environmental impacts (Fernández-Tirado et al., 2013). 

However, non-leguminous plant species, such as rape, can also fix atmospheric 

nitrogen when subjected to a process of artificial inoculation of bacteria which 

form symbiotic relationships with developing plant roots, called paranodules 

(Koval'skaya et al., 2001). Paranodulation, i.e. the artificial formation of nodules on 
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the roots of non-leguminous plants, would help to reduce the consumption of 

fertilizers and would be a strategy to reduce the environmental impacts in the 

rapeseed-based biodiesel chain. 

Furthermore, by-products are significant influential factors for the LCA 

results. Soybean and rapeseed meal are co-produced with soy and rape oil 

respectively. However, soybean meal wins over rapeseed meal both in quantity 

produced by tonne of raw material and in selling prices. While 1 tonne of rape 

seeds results in 395.6 kg of rape oil and 604.4 kg of rape meal, 1 tonne of soybeans 

results in 188.1 kg of soybean oil and 794.0 kg of soybean meal (Jungbluth et al., 

2007). In addition, rape meal prices are 36% lower than soy meal prices. 

Consequently, approximately 65% of the profits of the rape oil extraction industry 

come from the sale of oil and 35% from the meal. By contrast, 70% of the profits 

of the soy oil extraction industry come from the sale of meal and 30% from the oil. 

On this basis, it is essential to consider the meal as a co-product when biodiesel is 

assessed, as if all the burdens were allocated to the oil, the impacts of soybean-

based biodiesel would be a lot higher. In fact, several authors have questioned 

whether soybean is actually a suitable raw material for biodiesel due to the low oil 

yield of soybean (Asal et al., 2006; Lamers et al., 2008; Milazzo et al., 2013; Tomei 

and Upham, 2009) because they did not take into account the meal as a co-

product. 

Our results also differ greatly from those obtained by Requena et al. (2011), 

who compared rapeseed-based biodiesel and soybean-based biodiesel without 

taking co-products into account. In our research, the production of soy meal as a 

co-product in soybean-based biodiesel is a significant plus to both scenarios, ASME 

and SSME. Soy meal production avoids rape meal production, in the system 

expansion method, so the burdens of its production are discounted. As rape 

cultivation cause higher impacts than soy cultivation, more than half of the 
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burdens which are produced when ASME and SSME systems are analysed without 

allocation are discounted in all the categories when the system is expanded by 

including the substitution of rape meal. In particular, in the FE category, rape meal 

production causes greater P emission into fresh water than soy meal. Higher 

quantities of triple superphosphate are needed in the Spanish rapeseed 

production process. By contrast, Argentinean soybean requires less quantity of P 

as nutrient and consequently less P quantities are emitted into fresh water. 

Moreover, the quantity of P emission into fresh water subtracted for replacing 

rape meal exceeded the P emission into fresh water caused by the production of 

soybean-based biodiesel. Thus the values are negative. By contrast, rape meal is 

not as valuable (in price terms) as soy meal so fewer credits are discounted when 

the system is expanded. This brings about the result that Spanish rapeseed-based 

biodiesel (SRME pathway) has higher environmental impacts than soybean-based 

biodiesel produced with Argentinean soy oil either in Argentina or in Spain (ASME 

and SSME pathways). The importance of meal has been cited by other authors, 

such as Kim and Dale (2005), S&T (2010), Thamsiriroj and Murphy (2010). However, 

Thamsiriroj and Murphy (2010) reached very different conclusions when the 

rapeseed-based biodiesel system is expanded with soybean meal avoided, since 

they used energy allocation instead of economic allocation. 

Our results, which are valid for the consequential approach, vary 

substantially with respect to the attributional approach, due to the patent 

influence of the allocation method used in this approach. When the three 

pathways (SSME, SRME, and ASME) are compared using allocation methods (mass, 

economic or energy) the results are significantly different, as with these methods 

SRME is the most environmentally sustainable system. We therefore agree with 

Gonzalez-Garcia et al. (2013) in that the allocation procedure is a critical issue in 

LCA studies because the environmental results vary considerably according to the 
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allocation factors. We also agree with Bernesson et al. (2004) in that when different 

biofuels are compared, it is important that the results are calculated with the same 

allocation strategies and system limitations, since the choice of allocation method 

may influence the final results considerably.  

The results obtained must be interpreted taking into account the 

assumptions that were made and the limitations of LCA (Reap et al., 2008a, 2008b). 

We should highlight the aforementioned influence on the results of the choice of 

methods for the allocation of co-products. However, the strength of LCA lies in the 

fact that it provides an objective method of calculation, including a holistic and 

systemic listing of all the inputs and outputs of the system being analysed. 

 

6.5. Conclusions  

This study permitted the assessment of biodiesel environmental 

sustainability and the proposal of better management strategies for cleaner 

production of biodiesel consumed in Spain. The results show that Argentinean 

soybean is a suitable raw material for biodiesel production. In fact, it is even more 

environmentally sustainable than the dominant feedstock in EU countries, i.e. 

rapeseed. These results could contribute to a more efficient design of policies in 

Spain, since environmental issues are a key driver for the establishment of policies 

to promote biofuels in the EU. 

The greatest environmental impacts are generated in the agricultural 

phase. Moreover, fertilization is the sub-process which generated the greatest 

environmental impacts in most of the categories in both seed production systems, 

i.e. Spanish rapeseed and Argentinean soybean. Since a notable increase of 

rapeseed-based biodiesel is anticipated in the next few years, improving the 

fertilization process is a priority, especially for Spanish rape feedstock. Measures 
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focused on reducing the consumption of N fertilizers would lead to a significant 

decrease in environmental impacts.  

Notwithstanding, if the objective of public policy is to promote the 

sustainable use of biofuels, an analysis of the global sustainability of biodiesel 

consumed in Spain is needed which includes not only the environmental 

dimension but also the economic and social dimensions of sustainable 

development. Hence, it is essential to find out whether the different biodiesel 

production pathways are generating benefits or disadvantages, such as the 

creation or loss of jobs, or the stability or expulsion of rural populations, and then 

to compare Spanish and Argentinean benefits and impacts. 
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6.7. Appendixes 

Appendix 6.A: Data sources for the inventory analysis 

The data relating to the cultivation of rapeseed were taken from the 

research project ‘RAEA- Biofuels’ conducted in IFAPA (Institute of Agricultural and 

Fisheries Research and Training) from 2006 to 2009. The rapeseed crop was 

located at the IFAPA Experimental Station in Jerez de la Frontera, in southwest 

Spain (36º 38' N, 06º 00' W). Sowing took place in December (2006 and 2007) and 

in November (2008). The harvest occurred in June (2007 and 2008) and May (2009). 

The data relating to soybean were taken from the results obtained from the 2009-
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2012 sampling campaigns of the Regional Agricultural Project ‘Rural Development’ 

at the Buenos Aires North Regional Centre (CRBAN) located in the INTA 

Experimental Station in Pergamino, Argentina (33° 57′ S; 60° 32′ W). Sowing took 

place in December (2009) and November (2010 and 2011). The harvest occurred 

in March in all three years. The harvest date of both rapeseed and soybean 

depended mainly on grain humidity. Data relating to the biodiesel industry phase 

of oil refining and transesterification were taken from the literature and compared 

with the processes used in the two biggest biodiesel plants in Andalusia, located 

in southwest Spain: Bio-oils Huelva, S.L.U. in the town of Palos de la Frontera in 

the province of Huelva (37º 10′ 40″ N, 6º 53′ 20″ W) and Abengoa Bioenergía San 

Roque, S.A. in the town of San Roque in the province of Cádiz (36º 11′ 23″ N, 5º 23′ 

22″ W). Both industries acquire crude vegetable oil instead of processing seeds. 

Neither rapeseed nor soybean oil extraction are common in Spain. Therefore, data 

for screening, drying and oil extraction were taken from the literature. 

 

Appendix 6.B: Information on the use of agricultural machinery 

Inputs 

a) Agricultural machinery in the cultivation of rapeseed in Spain  

The farming tasks involved in growing rapeseed were compiled from the 

Andalusian Network of Agrarian Experiments (RAEA) in biofuels from the Ministry 

of Agriculture and Fisheries of the Government of Andalusia (IFAPA, 2011a). Data 

on the agricultural machinery used in Spain was gathered from specific databases 

such as the agricultural machinery database from the Ministry of Agriculture, Food 

and Environment (MAGRAMA, 2014). Table 6.A1 shows the basic characteristics of 

the machinery used throughout the life cycle of rapeseed cultivation in Andalusia.  
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Table 6.A1. Farming, characteristics and requirements of agricultural machinery 

per ha and year for rapeseed production in Andalusia 

Type of machinery N W C L F 

Mouldboard plough 1 1,000 1.00 3,000 21.58 

Tillers with flexible 

arm 
2 900 0.25 3,000 13.24 

Roller 1 300 0.25 800 2.76 

Centrifugal fertilizer 2 700 0.04 800 0.74 

Seed drill planter 1 810 0.60 1,200 7.88 

Pesticide sprayer 1 250 0.14 1,000 1.02 
N: Nº of tasks 

W: Weight of the implement (kg) 

C: Time required for the task (theoretical capacity to work) (h) 

L: Lifetime of the implement (depreciation due to wear)) (h) 

F: Fuel consumption (diesel) (l) 

 

In the inventory, the agricultural machinery and the diesel required to 

perform the work are considered as inputs. The processes for producing the 

machinery were taken from the Ecoinvent database. The agricultural machinery 

(AM) (in units of mass) needed per functional unit (ha) was calculated according to 

Equation A1:  

AM = ∑iWi Ci /Li (A1) 

Where i is each tillage implement, Wi the weight of each implement (kg), Ci 

its theoretical capacity towork (h ha-1), and Li its lifetime (h).  

In addition to the implements, the production process for the tractor 

needed to perform the farm work was also calculated as an input. 

 

b) Agricultural machinery in the cultivation of soybean in 

Argentina  

For the first planting of soybeans in the NT system, the tasks required are 

sowing, pesticide application, fertilization and harvesting (Panichelli et al., 2006). 

The authors considered that each of these activities must be conducted once 
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during the growing season, except for the application of pesticides which is 

performed six times. However, for this analysis, it was considered that pesticide 

application is performed twice, since this is the current trend. Data regarding each 

of the aforementioned tasks for one hectare of land are taken from the Ecoinvent 

database, as shown in table 6.A2. 

 

Table 6.A2. Tasks carried out per ha and year for soybean production in 

Pergamino, Argentina 

 Nº of tasks 

Sowing 1 

Pesticide 

application 
2 

Fertilization 1 

Harvesting 1 

 

 

Outputs 

In the rapeseed case study, emission factors were used to calculate air 

emissions, which take the emissions into consideration as a fixed proportion of 

inputs (Table A3). The emissions of heavy metals into the soil resulting from tyre 

abrasion were calculated according to Nemecek and Kägi (2007) (EquationA2). 

HM = Lt/Lw * Ww/Wt * Cr *Chm * AM (A2) 

Where HM are the heavy metals emitted (g ha-1); Lt is the lifetime of the 

tractor (h); Lw is the lifetime of the tyres (h), Ww is the weight of the tyres (kg), Wt 

is the weight of the tractor (kg); Cr is the concentration of rubber in the wheel 

(dimensionless); Chm the concentration of heavy metals in the rubber 

(dimensionless) and AM is the amount of machinery (tractors) needed to perform 

the work (kg ha-1) obtained according to Equation A1. Table 6.A4 shows the values 

used in this study to apply Equation A2.  
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Table 6.A3. Emissions of gases into the atmosphere of agricultural machinery in 

the cultivation of rapeseed per kilogram* of diesel consumed  

Air emission Emission factor (g Kg-1) Source 

Carbon monoxide 2.91E+01 

Audsley et al. (2003) 

Carbon dioxide 3.04E+03 

Nitrogen oxides 5.71E+01 

Sulphur dioxide 4.15E+00 

NMVOC 9.16E+00 

Lead 1.46E-01 

Nemecek and Kägi (2007) 

Methane 1.29E-01 

Benzene 7.30E-03 

Cadmium 1.00E-05 

Chromium 5.00E-05 

Copper 1.70E-03 

Dinitrogen monoxide 1.20E-01 

Nickel 7.00E-05 

Zn 1.00E-03 

Benzo(a)pyrene 3.00E-05 

Ammonia 2.00E-02 

Selenium 1.00E-05 

Benz(a)-Anthracene 8.00E-05 

Benzo(b) fluor-anthracene 5.00E-05 

Chrysene 5.00E-05 

Dibenzo(a,h)-anthracene 1.00E-05 

Fluoranthene 4.50E-04 

*For a density of 830 kg l-1 

 

Table 6.A4. Emissions of heavy metals into the soil resulting from tyre abrasion 

and factors used for its calculation 

 Amount Unit Source 

Lt 12,000 h MAGRAMA (2014) 

Lw 2,500 - Nemecek and Kägi (2007) 

Ww/Wt 0.0975 - Nemecek and Kägi (2007) 

Cr 0.29 - Nemecek and Kägi (2007) 

CZn 16 g kg-1 Nemecek and Kägi (2007) 

CPb 2.6 g kg-1 Nemecek and Kägi (2007) 

CCd 0.6 g kg-1 Nemecek and Kägi (2007) 

AM 2 h ha-1 MAGRAMA (2014) 

HMZn 2.1786 g ha-1 Equation A2 

HMPb 0.3545 g ha-1 Equation A2 

HMCd 0.0772 g ha-1 Equation A2 

Lt: lifetime of the tractor (h); Lw: lifetime of the tyres (h); Ww: weight of the tyres (kg); Wt: weight 

of the tractor (kg); Cr: concentration of rubber in the wheel (dimensionless); CZn: Zinc content in 

rubber of tyre; CPb: Lead content in rubber of tyre; CCd: Cadmium content in rubber of tyre; 

HMZn: Zn emitted (g ha-1); HMPb: Pb emitted (g ha-1); HMCd: Cd emitted (g ha-1) 
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Appendix 6.C: Information on the application of pesticides 

a. Pesticide production 

Glyphosate production is inventoried in the Ecoinvent database as a single 

process, so this active ingredient was selected. However, Trifluraline is not 

inventoried as such but within the family of compounds of dinitroaniline, so the 

production process for this family of chemicals was selected. 

b. Pesticide packaging and waste scenario  

Pesticides are usually packaged in HDPE rigid bottles. The weight of these 

bottles is about 50 g l-1. In both farming systems, a rational management of 

packaging has been assumed in which farmers comply with the regulations on 

waste collection and the bottles are then recycled. 

c. Transport of pesticides 

Besides the production process, the transport required to send a pesticide 

from its place of production to the place where it is applied was also taken into 

consideration as an input. The rapeseed cultivation takes place in the town of Jerez 

in the province of Cádiz (Spain) and the soybean crop in the department of 

Pergamino in the province of Buenos Aires (Argentina). For rapeseed in Jerez, a 

distance of 500 km, the mean distance of agrochemical transport in Spain (Gasol 

et al., 2007), was taken. For soybean, 220 km, the distance between Pergamino 

and the federal capital of Buenos Aires, where the majority of the agrochemical 

industries are situated, was taken (CIAFA, 2011). The chosen vehicle is a truck 

weighing 16 to 32 tonnes, in accordance with Jungbluth et al. (2007). The 

technology of the selected truck complies with the Euro III standard, since it is the 

most abundant type of truck in the Spanish fleet (Fomento, 2011). The European 

standards Euro III, IV and V have also been implemented in Argentina (LCEGV, 

2013). In this country, the life span of the trucks is about 14.2 years (UTN, 2007), 

so the type of truck that complies with Euro III was also chosen.  
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Appendix 6.D: Literature review of mass and energy use in the industrial 

processes and data used in this study (per tonne of methyl ester produced. 

Table 6.A5: Mass inputs in industrial processes per tonne of RME and SME 

  RME SME 

  

CIEMA

T 

(2006) 

Jungbl

uth et 

al. 

(2007) 

Halleu

x et al. 

(2008) 

Esteb

an et 

al. 

(2011) 

Dufou

r et al. 

(2013) 

Gonza

lez-

Garcia 

et al. 

(2013) 

Malca 

et al. 

(2014) 

Data 

used 

CIEMA

T 

(2006) 

Panic

helli 

et al. 

(2006) 

Jungbl

uth et 

al. 

(2007) 

Donat

o & 

Huerg

a 

(2009) 

Hou 

et al. 

(2011) 

Casta

nheira 

et al. 

(2015) 

Data 

used 

Oil extraction 

and refining                 

Seeds  kg   2669 2599  2550 2600 2528 2193 2523 5666 5577 5465 5343 5986 5284 5607 

Phosphoric 

acid  kg   2.95 0.78    1.01  1.44 2.95 0.94    1.36 2.96 

Citric acid   kg   0.94     0.42  0.40 0.94       

Silica gel: Trysil  kg        2.50  2.05       2.05 

Bleaching 

earth 

(Bentonite)   kg   12.51 5.98    0.80  16.16 12.51     1.20 16.16 

Ammonium 

nitrate  kg      0.42            
Sodium 

hydroxide 

(11.06%) kg 5.39   5.30  1.91  13.74 5.39   0.55  2.28 23.10 

Cationic resin: 

Amberlist 15 

Dry kg            3.16    

Hexane    kg   4.69 2.86 2.70 3.06 0.70 2.78 2.19 2.52 4.27 11.15 11.48   8.12 12.12 

Tap water kg 1042  510 310  161   3060 479 469 1    
Deionized 

water g      8.30          
Transesterifica

tion and 

purification                  

Oil  kg   1023 1028  1020 1080 1020 1020 1026 1023 1015 1028 1035 1018 1000 1026 

Methanol    kg   106 114 109 110 106 98 110 107 106 121 114 97 96 105 107 

Acids    kg    4.63         4.63     
Hydrochloric 

acid  kg   5.20   10.00  13.24  5.91 5.20 1.36  3.33  3.07 5.91 

Sulphuric acid  kg        0.30   0.00       
Phosphoric 

acid  kg   0.04    4.60    0.04 9.53  1.74    

Citric acid   kg        0.28  9.61      0.77 9.61 

Hydroxides    kg    11.31         11.31     
Potassium 

hydroxide   kg         11.00         
Sodium 

hydroxide  kg   1.10     2.35   1.10   4.90  0.44  
Aluminium 

sulfate kg 0.07        0.07       
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Table 6.A6: Energy use in industrial processes per tonne of RME and SME 

Ammonium 

nitrate kg 0.71        0.71       

Nitrogen  kg        0.23      3.32    
Potassium 

methylate  kg        16.70          
Sodium 

methoxide   kg   4.85       4.10 4.85   16.53  5.16 4.10 

Antioxidant: 

vitamin D  kg   2.92        2.50   1.89    
Antioxidant: p-

Toluenesulfon

ic acid   kg              0.25    

Silica gel: Trysil  kg              3.06    
Industrial 

Process water    kg   388 27  390 25 20  500 388 27 27 318   500 

Water 

consumed by 

the staff kg        12.00       12.00 

  RME SME 

  

CIEMA

T 

(2006) 

Jungbl

uth et 

al. 

(2007) 

Halleu

x et 

al. 

(2008) 

Esteb

an et 

al. 

(2011) 

Dufou

r et al. 

(2013) 

Gonza

lez-

Garcia 

et al. 

(2013) 

Malca 

et al. 

(2014) 

Data 

used 

CIEMA

T 

(2006) 

Panic

helli 

et al. 

(2006) 

Jungbl

uth et 

al. 

(2007) 

Donat

o & 

Huerg

a 

(2009) 

Hou 

et al. 

(2011) 

Casta

nheira 

et al. 

(2015) 

Data 

used 

Grain 

screening 

and drying  

               

Electricity  MJ     119    44 81       81 

Heat (Natural 

gas) 
MJ     812    811 431       1196 

Oil extraction 

and refining  

               

Electricity 

(press)   
MJ   2747 370 382 306 90 360  370 941 

327 1106 596 

 593 593 

Electricity 

(refining)   
MJ   92 22 40 90  702  22 92  36 36 

Steam   kg 782 681   430 195  522  1980 1475 2044   1833 

Natural gas 

(press) 
MJ 2908  2317 1826     4634    2688   

Natural gas 

(refining) 
MJ 358  162 357         270   

Heat (fuel oil) 

(press) 
MJ             494   

Transesterific

ation and 

purification   

               

Electricity   MJ 59 152 133 60 142 529  179 59 148 152 125 144 144 179 

Steam   kg  342   680 130  342  333 342 1232 581  342 

Natural gas MJ 1473  947 1440     1473     760  
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Abstract 

This study evaluates, through the input-output (I-O) methodology, the 

economic and social impacts (Gross Value Added –GVA– and job creation) of the 

national biodiesel industry on the Spanish economy in the recent past (between 

2005 and 2018). In addition, these impacts are also simulated for different 

scenarios, for an average year following a trend from the past, based on different 

hypotheses on biodiesel production, trade balance and national production of raw 

materials. The aim is to guide decision-makers in the planning and design of 

regulations with implications in the domains of energy, economy and 

employment. 

The results indicate that the contribution of the biodiesel sector to GVA and 

job creation in Spain was very high during the construction phase of the biodiesel 

industry. However, this has been very limited during the operational phase, mainly 
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due to imports of biodiesel and raw material, from Indonesia and Argentina. The 

simulated scenarios show that the economic and social impacts of this industry 

would be greater if higher amounts of domestic raw materials were used. The 

results justify public support for the operation of existing biodiesel plants in Spain 

in order to increase gross domestic product and employment, including the 

further implementation of specific measures to encourage domestic production. 

Policy measures to increase the use of national raw materials could include 

promoting rapeseed as an ideal cereal rotation in Spain and establishing 

contracting systems that guarantee farmers' profitability. Nevertheless, an 

analysis of global sustainability of biodiesel including not only the economic and 

social dimensions but also the environmental dimension of sustainable 

development, would be necessary to guide decision makers to promote 

sustainable biodiesel in Spain in further research. 

 

Keywords 

Biodiesel, Spain, Input-Output, Socio-economic effects, Soybean, Rapeseed 

 

Abbreviations 

APPA: Association of Renewable Energy Companies (Spain) 

CIF: Cost, insurance and freight 

EBB: European Biodiesel Board 

ESIOT: Expanded symmetric input-output table 

FOB: Free on board 

GDP: Gross domestic product 

GVA: Gross value added  

HVA: Hydrotreated vegetable oil  

IDAE: Institute for Diversification and Saving of Energy 
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ILUC: Indirect Land Use Change 

I-O: Input-output  

OB: Minimum obligated target for biofuels 

PME: Palm methyl ester 

RME: Rape methyl ester 

SFME: Sunflower methyl ester 

SME: Soy methyl ester 

SIOT: Symmetric input-output table  

 

7.1. Introduction  

In the European Union, the consumption of biodiesel has been fostered in 

recent years mainly because of its environmental benefits over petrodiesel, 

focusing mainly on reducing CO2 emissions. The use of biofuels made from 

biomass provides a renewable alternative to fossil fuels in the EU's transport 

sector in the framework of the European Green Deal. However, renewable 

energies must not only be environmentally friendly in order to be sustainable, but 

also economically and socially beneficial (Heijungs, 2014). The pandemic, caused 

by SARS-CoV-2, has limited industrial production and business worldwide, affected 

markets and influenced the drop in oil prices. The exceptional circumstances 

arising from COVID-19 mean that action by governments must be taken quickly 

and in the very short term to revive the economy. 

The Renewable Energy Directive sets rules for the EU to achieve its 10% of 

the transport fuel of every EU country from renewable sources such as biofuels 

through national renewable energy action plans. Along these years, the 

production, consumption imports and exports of biofuels in the EU, as well as in 

Spain, have undergone strong growth in line with the legislative framework. Figure 
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7.1 shows the Spanish biodiesel consumption, production, imports, and exports. 

In Spain, several policies have been regulating the biofuel targets.  

 

Fig. 7.1. Spanish biodiesel gross inland consumption, production, imports, and 

exports (m3) 

 

Source: CNMC (2019a) 

 

The first compulsory target for biofuels in Spain was passed by Law 12/2007 

and Order ITC/2877/2008, which established a 3.4% target of final consumption of 

energy in the transport sector for 2009 and 5.83% for 2010. Royal Decree 

1738/2010 approved targets of 5.9%, 6.0% and 6.1% for years 2011, 2012 and 2013 

respectively. These targets were subsequently elevated to 6.2%, 6.5% and 6.5% 

(6.0%, 7.0% and 7.0% of biofuels in diesel) for the same years by Royal Decree 

459/2011, measured all these percentages in energy content. Compliance with 
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these targets led to a quick increase of the consumption of biofuels and other 

renewable fuels commercialized for transport purposes (Fig.7.1).  

Imports incoming from Argentina and Indonesia (APPA, 2013) led to an 

alarming decline of the biodiesel domestic production in Spain (Marín et al., 2016) 

and in Europe in general (EBB, 2012). Therefore, in 2012 the European Biodiesel 

Board (EBB) complained about dumping. The European Commission started 

investigations (OJEU 29.8.2012) and imposed anti-dumping duties for five years 

since 2013 (OJEU 26.11.2013; OJEU 28.5.2013). This policy caused decrease of 

imports in 2013 and 2014 (Fig. 7.1) and a slight recuperation of the biodiesel 

industry in 2013.  

In July 2013, Law 11/2013 set lower targets (4.1% in 2013 and subsequent 

years) causing a sharp decline of domestic consumption. But Order IET/822/2012 

by which biodiesel must be produced in specific plants favoured biodiesel 

production (Fig.7.1). Resolution of 24 of January 2014 of the Ministry of Industry, 

Energy and Tourism (MITYC, 2014) required hydrocarbon sector operators to 

purchase 4.8 million tons of biodiesel from 37 plants in the EU, 23 of which were 

located in Spain (listed in the Resolution). In 2015, Royal Decree 1085/2015 

adopted new targets of 4.3%, 5%, 6%, 7% and 8.5% (in energy content) for years 

2016, 2017, 2018, 2019 and 2020 which led to increased consumption (Fig. 7.1). In 

September 2017, the anti-dumping duties applicable to imports of biodiesel from 

Argentina were significantly reduced by Regulation (EU) 2017/1578 of 18 

September 2017 and as a result, imports from Argentina started to increase 

rapidly. However, the Spanish biodiesel production also increased because of 

exports (Fig. 7.1). RED II (Directive (EU) 2018/2001) established a 14% target for 

energy from renewable sources in transportation by 2030, with a maximum of 7 

% of final consumption of energy when they are produced from food and feed 

crops. In Spain, almost 100 % of biodiesel consumed in recent years has been 
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produced from food and feed crops feedstocks, also called first generation 

biofuels. Although RED II set a share of final consumption of advanced biofuels in 

the transport sector of at least 0,2 % in 2022, at least 1 % in 2025 and at least 3,5 

% in 2030, a significant contribution is not anticipated by next decade given the 

small number of announced projects that are currently moving into construction 

(IEA, 2018). Therefore, first generation biodiesel will continue being the main 

European solution to reduce emissions from transport and dependence on 

imported oil.  

By 2020, in Spain, Royal Decree 1085/2015 also set a cap of 7% for first 

generation biofuels, while Royal Decree 235/2018 set an indicative target of 0.1% 

for advanced biofuels. Moreover, the proportion of raw materials used to produce 

biodiesel is likely to change. Under Commission Delegated Regulation (EU) 

supplementing Directive (EU) 2018/2001, palm oil was qualified as high Indirect 

Land Use Change 'high ILUC-risk', so public support will be more demanding for 

this feedstock. The Spanish raw material used to produce the biodiesel that is 

consumed in Spain represented only 0.34% in 2018. The largest proportion of the 

raw material used to produce biodiesel consumed in Spain came in 2018 from 

Indonesia (35.69%), Argentina (23.74%), Malaysia (18.53%) and Brazil (8.06%) 

(CNMC, 2019a). Palm oil is imported mainly from Indonesia and Malaysia, while 

soybean oil is mainly imported from Argentina and Brazil. Eliminating direct EU 

demand for palm oil as a biofuel feedstock could lead to substitute it for soy oil or 

rape oil. Whereas soy is not suitable for cultivation in Spain, the agro-climatic 

conditions are suitable for rapeseed. However, the area of rapeseed has been very 

reduced in Spain in comparison with other EU countries, due to the massive 

poisoning in 1981 which caused more than 30,000 people affected. On 11 

February 2019, after a new complaint by EBB, the Commission imposed a 

definitive countervailing duty on imports of biodiesel originating in Argentina 
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(Regulation (EU) 2019/244). In response, Argentine exporters offered a Minimum 

Import Price (MIP) applicable to all Argentine biodiesel imports to the EU. After 

accepting the agreement, Commission Implementing Decision (EU) 2019/245 

exempted from the countervailing duty eight Argentinean companies, which could 

export around 1.2 million tonnes of biodiesel duty-free to the EU every year.  

Certainly, the promotion of the use of biofuels in EU has been highly 

criticized because of its environmental, social or economic externalities, such us 

causing deforestation in Indonesia and Malaysia (Malins, 2019; T&E, 2019), putting 

millions of people at risk of hunger (De Schutter, 2012, 2014) or reducing EU 

producers’ profitability and leading to several bankruptcies because of dumped 

imports from Argentine and Indonesia (EBB, 2012). However, given the large 

number of goals which policies in general pursue, interactions are inevitable, so 

trade-offs and synergies between different goals in the triple dimension 

(economic, social and environmental) should be taken into consideration by policy 

makers in any sector (Scherer et al., 2018). The environmental impacts of Spanish 

biodiesel were assessed previously by the authors (Fernández-Tirado et al., 2013; 

Fernández-Tirado et al., 2016, 2017) as part of a PhD thesis that aims to analyse 

the sustainability of biodiesel in Spain. Apart from these, economic and social 

impacts must be assessed to analyse sustainability. 

In this context and given the potential impacts that the implementation of 

energy policies can have in the Spanish biodiesel industry and, consequently, in 

the Spanish economy and employment, and in its sustainability, analysing various 

scenarios can help decision makers to optimize development policies of the 

biodiesel industry. Moreover, evaluating the impacts that this industry had already 

caused in Spain is also necessary. To this aim, this study assesses the effects of 

the biodiesel industry in Spain, in the past and the future under different 

conditions, on economic and social terms, focusing on job creation and GVA. These 
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effects are calculated using the Input-Output (I-O) model developed by Leontief 

(1984). 

 

7.2. Literature review 

The input-output methodology has been widely used to analyse the 

economic impact and job creation in different sectors and at different levels 

(regional, state, etc.). In the biofuels sector, this methodology has been frequently 

employed to estimate the economic impact that can result from the use of 

different types of biofuels in different states or counties in the U.S. For example, 

Hodur et al. (2006) measured the contribution of a bioethanol plant to the 

economy of the State of North Dakota; Leistritz & Hodur (2008) compared the 

economic impact of a bioethanol plant supplied by lignocellulosic material with a 

bioethanol plant supplied by corn; Perez-Verdin et al. (2008) analysed the 

economic impact of the collection of residual biomass, its conversion into biofuels 

and power generation in the State of Mississippi; Low & Isserman (2009) studied 

the effects on the local economy by adding a bioethanol plant in U.S. to propose 

the location of different plants in four different counties; Bailey et al. (2011) 

applied an input-output model to illustrate the economic impacts of establishing 

six biorefineries on a set of rural counties in west Alabama; Dilekli & Duchin (2016) 

used an inter-regional input-output (I-O) model of 13-state region to evaluate the 

cost competitiveness of cellulosic biofuel production in the North eastern United 

States; Zhang et al. (2016) estimated potential gross job growth, resulting from the 

construction and operation of biorefineries using three different technology 

pathways in Iowa, Georgia, and in Mississippi; and finally Coon et al. (2017) 

assessed the direct and secondary economic effects of North Dakota’s ethanol 

industry. 
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The biofuel economic impact assessment through the input-output 

methodology has been less frequent outside the U.S. However, this method has 

been often used to quantify the effect of the introduction of biofuels, at different 

scales, in the generation of employment. Some examples of biofuel studies in 

other countries using input-output methodology are mentioned next. Thomassin 

& Baker (2000) analysed the macroeconomic impact generated by the 

establishment of a bioethanol plant fed with corn in the Canadian economy; Kulišić 

et al. (2007) analysed the effect of the biodiesel sector in the GDP of Croatia; 

Neuwahl et al. (2008) analysed the job creation resulting from the demand of 

biofuels in the UE and provided a literature compilation of works that used input-

output methodology to analyse job creation at different scales; Mukhopadhyay & 

Thomassin (2011) studied macroeconomic effects of the ethanol biofuel sector in 

Canada; Silalertruksa et al. (2012) founded significant impact to the economy and 

socio-economic development in Thailand due to policies to promote ethanol; 

Malik et al. (2014) simulated the economic impact and job creation of biorefinery 

industries on Australia; Duscha et al. (2014) studied the employment and 

economic effects of renewable energy deployment per renewable energy sector, 

per economic sector and per country according to several scenarios in 2030 and 

2050; Yang et al. (2015) focused on the economic and employment impacts of 

algae-derived biodiesel industrial development in China; Markandya et al. (2016) 

estimated the net employment impacts from the transformation of the EU energy 

sector including biofuels among other technologies; Sievers & Schaffer (2016) 

analysed the impacts of the German biofuel quota on sectoral domestic 

production and imports of the German economy; Okkonen & Lehtonen (2017) 

studied the socioeconomic impacts, on different geographical levels, related to the 

investment and production of a bio-oil factory in a municipality in Finland; 

EurObserv’ER (2017) quantified the employment effects and impact on turnover, 
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of renewable energy sources deployment for each individual European Union 

Member States; Veiga et al. (2018) utilised an extended multi-region input-output 

(MRIO) matrix to determine the multipliers of carbon emissions, primary energy 

use, labour, imports and economic stimulus, and their relationship to the Brazilian 

economic system.; Brinkman et al. (2018) compared the distribution of 

socioeconomic impacts, including different income classes, of sugarcane ethanol 

production expansion, across three microregions in the Centre South of Brazil; 

Loizou et al. (2019) assessed the potentials of bioeconomy sectors, including 

biofuels, in the Polish economy; and finally, Lechón et al. (2019) estimated the 

gross and net effects on production of goods and services through the value 

added and job creation associated to the biofuels targets established in Uruguay. 

In Spain, de la Rua Lope (2009) developed an integrated tool ‘Life Cycle 

Assessment - Input Output’ to quantify the economic activity and job creation from 

the production of bioethanol in Spain; IDAE (2011a) estimated the contribution to 

the GDP of the different technologies for renewable energy supplies, including 

biofuels, from 2006 to 2020; the Spanish association of renewable energy 

companies (APPA) publishes annually an inform about the impacts of renewable 

energies in Spain, covering the contribution of every sector to the GDP and 

number of jobs. CIEMAT (Centre for Energy, Environment and Technology 

Research) have also used input-output methodology very often to calculate the 

creation of direct and indirect employment and the impact on the economy arising 

from Spanish renewable energy projects other than biodiesel. For example, Sáez 

et al. (1998) discussed, among other consequences, the direct and indirect job 

creation of a 20 MW power plant fueled by biomass from Cynara cardunculus, in 

southern Spain; Linares et al. (1996) analysed, beside the job creation, the effects 

of this plant in GDP; Varela et al. (1999) discussed, among other consequences, the 

macroeconomic effects and employment generation arising from a biomass plant 
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fuelled by Cynara cardunculus and forest residues; Caldés et al. (2009) estimated 

the increase in the demand for goods and services as well as in employment, 

meeting the stated objectives of thermal power in the PER (Renewable Energy 

Plan); Santamaría & Azqueta (2015) made a Cost Benefit Analysis (CBA) in order to 

assess the adequacy of public support policies of biofuels, covering the impact on 

the labour market and on the GDP; and finally, de la Rúa & Lechón (2016) 

presented a socioeconomic study of the production of pellets from Miscanthus. 

Moreover, a literature review of socioeconomic implications of bioenergy can be 

found at de la Rúa & Lechón (2018). 

Although input-output models have been used to assist political decision 

making for several decades (Okkonen & Lehtonen, 2017), there is an absence of 

previous work on the macroeconomic impact of policies affecting biodiesel 

consumption and production in Spain through different scenarios, which justifies 

the performance of this investigation. 

 

7.3. Material and methods  

Two metrics were used to estimate the economic and social impacts of the 

biodiesel industry in Spain: Gross Value Added (GVA) and job creation. GVA is a 

metric of economic productivity that measures the contribution to GDP and covers 

all value added (such as income from labour or capital, land rent and taxes minus 

subsidies). Job creation is a socio-economic metric that measures the increase in 

employment driven by a specific industry. The 2010 and 2015 symmetric input-

output tables of the Spanish economy (SIOT) from INE (2018) was used to quantify 

macroeconomic impacts with both GVA and jobs indicators, using the I-O model 

(Leontief, 1984). An I-O table can be expressed as follows in the Leontief model: 

    X = (I–Ad)-1.D = B.D     (1) 
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where X is the vector of total production, I is the identity matrix, Ad is the 

square matrix of domestic technical coefficients, D is the vector of domestic 

demand and B is the accounting multiplier matrix (equivalent to the Leontief 

inverse matrix). Therefore, the increase in domestic production resulting from an 

increase in domestic demand can be expressed as:  

    X = (I–Ad)-1. D = B. D    (2) 

 

7.3.1. Types of economic impacts 

7.3.1.1. Direct and indirect impacts 

To estimate the impacts on GVA and employment an additional vector that 

indicates the amount of employment and the added value generated by each 

activity sector per monetary unit of production has to be included in Equation (2). 

Moreover, the effects on the economy caused by products that were 

necessary to meet the demands of mandatory targets were considered ‘direct 

impacts’, while the effects caused by the interactions with other sectors were 

considered ‘indirect impacts’. Therefore, impacts on employment and GVA are 

divided into direct and indirect impacts. The symbol ̂  indicates that the vector was 

diagonalized. In this way, the direct impact on GVA is: 

 EGVA d =LGVA. �̂� (3) 

while the indirect impact on GVA is: 

 EGVAi = LGVA. (𝐗 −  𝐃)̂  (4) 

where the added value multiplier, LGVA, indicates how many € are 

generated in the economy for each € spent initially, as a consequence of the 

economic activity of the related sectors. 

In the same way, job creation was divided into direct and indirect job 

creation, with direct job creation: 

 Ejobsd = Ljobs . �̂� (5) 

and indirect job creation: 
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 Ejobsi = Ljobs. . (𝐗 −  𝐃)̂  (12) 

where the employment multiplier, Ljobs is the vector of the employment 

coefficients, containing the base-year employment in each sector per unit of 

additional final demand in the different branches of the SIOT. In this analysis, 

unlike LGVA, for its calculation, physical labour input coefficients are used instead 

of monetary input coefficients. Ejobs represents the number of full-time equivalent 

jobs (direct and indirect) in Spain resulting from the increase in biodiesel 

production, and X the increase in production in each branch in Spain, resulting 

from the increase in biodiesel production. 

 

7.3.1.2. Impacts during the construction and during the operation phases 

7.3.1.2.1. Impacts during the construction 

The impacts that occur during the implementation and construction phases 

of the biofuel industry are temporary economic impacts. The 2010 SIOT was used 

to quantify these economic impacts from 2005 to 2012 with both indicators, GVA 

and employment. Most biodiesel plants were built between 2005 and 2012. Given 

that there is an oversizing of biodiesel production capacity in Spain (Table 7.1), 

new production plants are not foreseeable (IDAE, 2011b). Therefore, higher 

blending mandates would not cause new temporary impacts. 

 

Table 7.1. Biodiesel industry capacity (thousand tons/year) 

 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Accumulated 

capacity 
141.5 248.3 815.2 2,070.0 4,110.4 4,371.4 4,589.4 4,930.9 

New 

construction 

capacity 

141.5 106.8 566.9 1,254.8 2,040.4 261.0 218.0 341.5 

Source: APPA (2009b, 2012b, 2013a) 

 

7.3.1.2.2. Impacts during the operation phase 
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a) Impacts during the operation phase from 2005 to 2018 

These impacts were calculated from 2005, when the biodiesel plants began 

operating in Spain, to 2018, the last year in which data could be collected. The 

permanent impacts, from 2005 to 2018, were evaluated with two SIOT: 2010 SIOT 

for impacts from 2005 to 2012, and 2015 SIOT from 2013 to 2018. In order to 

calculate the increase in production, X, derived from a certain increase in demand 

for biodiesel, D, during the operation phase, the biodiesel industry must be 

disaggregated from the activity of the chemical industry (branch ‘11 Chemical 

industry’) in the SIOT, to a new branch, called branch ‘65 Biodiesel’. Therefore, an 

‘expanded’ SIOT of the Spanish economy (ESIOT) of 65x65, an ‘expanded’ domestic 

Leontief inverse matrix of 65x65, and an ‘expanded’ demand vector of 65x1 were 

used. 

b) Impacts during the operation phase for an average year following 

a trend from the past 

Different scenarios were simulated based on different hypotheses on 

biodiesel production, trade balance (export-imports) and on national raw material 

production. Since biofuels in general do not become cost competitive with 

conventional fuels without institutional support, limited growth in the use of 

biodiesel for transport was foreseen in all scenarios.  

Firstly, it was necessary to estimate fuel consumption for an average year 

following a trend from the past. In all scenarios, the consumption of biofuels in 

Spain was driven by mandate. We assumed a minimum target for biofuels (OB) 

8.5% (energy basis) according to Royal Decree 1085/2015. In all scenarios, a cap of 

7% (energy basis) was assumed for first-generation biofuels over total motor fuels. 

Thus, the demand for biofuels forecast was 3,067,506 toe. Since 2016, Spanish 

blenders prefer to meet the mandates with biodiesel or hydrotreated vegetable 

oil (HVO), which does not count towards the 7% blending limit for labelling 
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purposes (Royal Decree 1085/2015), but it is eligible for mandate compliance at 

the expense of bioethanol use (USDA Foreign Agricultural Service, 2017). Taking 

this into account, the same percentages of demand for bioethanol (10.3%), 

biodiesel (73.3%) and HVO (17.7%) over total biofuels was considered as in 2018 

for all scenarios. On the other hand, the hypothesis on the trade balance were 

established taking into account two regulations: 1) under the Commission 

Delegated Regulation (EU) supplementing Directive (EU) 2018/2001, palm oil was 

qualified as 'high ILUC-risk', so public support will be more demanding for this raw 

material, which could lead to its replacement by soybean or rapeseed oil; 2) duty 

free imports of biodiesel from Argentina were limited to 1.2 million tons 

(Commission Implementing Decision (EU) 2019/245) and the countervailing duty 

on imports of biodiesel originating in Argentina increased from 25.0 % to 33.4% 

(Regulation (EU) 2019/244), which would help stimulate the national biodiesel 

industry. Table 7.2 summarizes the main hypothesis related to biodiesel 

production, rapeseed oil production and biodiesel trade balance in each scenario. 

 

Table 7.2. Hypothesis assumed in scenarios 

Scenario Spanish 

biodiesel 

production (toe) 

Domestic rape oil 

production for 

biodiesel (t) 

Percentage of 

domestic raw 

material (%) 

Biodiesel 

commercial balance 

(toe) 

0 (baseline) 1,817,945 10,495 0.50 0 

1 4,357,591 10,495 0.21 2,539,646 

2 4,357,591 89,286 1.77 2,539,646 

3 936,369 10,495 0.97 -881,576 

 

The reference scenario, scenario 0 (S0), was a baseline for the analysis. S0, 

assumes a 7% cap (energy basis) on first generation biofuels. A national 

production which equals the domestic demand for biodiesel, that is, 1,817,945 toe 

of biodiesel was simulated. The same volume of Spanish rape oil as in 2018 would 

be used to produce Spanish biodiesel. The cost of feedstock was a major 
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component of overall costs. The forecast rape oil price in all scenarios was 756 €/t 

according to EC (2018). 

Scenario 1 (S1) was an optimistic scenario for biodiesel production plants. 

In this scenario, 100% of the Spanish plants production capacity was used, that is, 

4,357,591 toe (table 7.2), and most of the production would be destined for export. 

Also, the same volume of Spanish rape oil as in 2018 would be used to produce 

Spanish biodiesel.  

Scenario 2 (S2) was an optimistic scenario for biodiesel production plants 

and for Spanish feedstock producers. In this scenario, also 100% of the production 

capacity of Spanish plants was used, that is, 4,357,591 toe (table 7.2) and also most 

of the production would be destined for export. Moreover, the amount of Spanish 

rape oil would increase to replace imports of vegetable oils. In S2, about 225,000 

tons of rapeseed would be harvested to produce 89,286 tons of rape oil in Spain 

as raw material for Spanish biodiesel. This was the maximum amount of rapeseed 

produced in Spain in the harvests of recent years (MAPAMA, 2017). 

Scenario 3 (S3) was a pessimistic scenario for biodiesel production plants. 

In this scenario, the domestic demand for biodiesel, this is, 1,817,945 toe of 

biodiesel would be satisfied mainly by imports. Exports, would drop to 2012 levels 

(Fig. 7.1), i.e. 178,902 toe. While production to supply domestic demand would 

reach 757,467 toe, the rest of domestic demand, i.e., 1,060,478 toe would be 

satisfied by biodiesel imports. Moreover, the same volume of Spanish rape oil as 

in 2018 would be used to produce Spanish biodiesel. 

 

7.3.2. Domestic biodiesel demand 

To calculate the increase in production, X, derived from a certain increase 

in biodiesel demand, D, it was necessary to define the vector of domestic demand 

for biodiesel. In this analysis, two types of domestic demand were distinguished: 

domestic demand from the construction and from the operation phases. 
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7.3.2.1. Domestic demand from the construction phase 

Domestic demand from the implementation and construction phase of the 

biofuel industry generates temporary economic impacts. The temporary costs of 

the investment made by the biodiesel industry over the years were calculated 

using the 2010 SIOT and data from Table 7.1 and Table 7.3. Table 7.1 indicates the 

new construction biodiesel industry in Spain over the years. Table 7.3 represents 

the investment cost (temporary domestic demand) for plants averaging 50,000 t. 

 

Table 7.3. Biodiesel industry capital costs by implementation and construction 

(M€/50,000 t at current prices of year 2011) 

Activity 

branch 
Description 

Investment 

(M€) 

15 

Tubes (Process equipment) 1.35 

Auxiliary equipment (Process equipment) 1.06 

Tanks (Process equipment) 1.13 

Pumping equipment (Process equipment) 0.16 

18 Electrical installation 0.75 

19 

Compressed air equipment (Installations) 0.11 

Instrumentation and control (Installations) 0.49 

Fire protection system (Installations) 0.46 

Oil pre-treatment technology (Process equipment) 5.05 

Biodiesel production technology (Process equipment) 3.65 

22 Architecture and interior installations 0.21 

24 
Air conditioning and ventilation (Installations) 0.19 

Natural gas installations 0.08 

25 Water supply and sanitation services (Installations) 0.10 

27 

Earthmoving works 0.18 

Buckets, tubes, loading area (Urbanization) 0.32 

Buildings (Urbanization) 1.05 

Auxiliary installations (Urbanization) 0.12 

Loading area, pipelines (Structure) 0.31 

Buildings (Structure) 1.58 

Others (Structure) 0.02 

46 
Civil engineering (Urbanization) 1.48 

Security and health 0.12 

Total   19.95 

Source: IDAE (2011b) 
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7.3.2.2. Domestic demand from the operation phase 

The domestic demand during the operation of the biofuel industry 

generates permanent economic impacts. The data on the operating costs of 

biodiesel from Table 7.4 were used to calculate these impacts.  

 

Table 7.4. Biodiesel industry operating costs (€/ton at current prices of 2011) 

Activity 

branch 
Description 

Cost 

(€/t 

RME) 

Cost 

(€/t 

SME) 

Cost 

(€/t 

PME) 

Cost 

(€/t 

SFME) 

Source 

5 Crude oil 
983.5

4 

934.1

9 

809.4

8 

977.5

2 
indexmundi (2019) 

11 
Chemical 

products 
56.10 56.10 56.10 56.10 IDAE (2011b) 

23 Maintenance 2.94 2.94 2.94 2.94 
IDAE (2005), IDAE 

(2011b) 

24 Electricity 6.12 6.12 6.12 6.12 
Fernández-Tirado et al. 

(2016), Eurostat (2019) 

24 Natural gas 14.36 14.36 14.36 14.36 Fernández-Tirado et al. 

(2016), Eurostat (2019) 

25 Water 0.92 0.92 0.92 0.92 
Fernández-Tirado et al. 

(2016), INE (2020) 

31 
Land transport 

and pipeline (1) 
3.95 3.95 3.95 3.95 

CLH (2019), CNMC 

(2019b) 

32 
Maritime 

transport (2) 
 13.5   BCR (2018) 

34 Storage 4.22 4.22 4.22 4.22 CNMC (2019c) 

41 Financial costs 3.36 3.36 3.36 3.36 
IDAE (2005), IDAE 

(2011b) 

42 Insurance 3.36 5.26 3.36 3.36 
IDAE (2005), IDAE 

(2011b), Ursea (2017) 

1-65 
Other operating 

costs (3) 
15.75 15.75 15.75 15.75 

IDAE (2005), IDAE 

(2011b) 

 
Income by by-

products 
-12.50 -12.50 -12.50 -12.50 IDAE (2011b) 

 
Personal 

operation 
20.37 20.37 20.37 20.37 

IDAE (2005), IDAE 

(2011b) 

(1) Average prices for Coruña, Barcelona, Cartagena, Castellón, Huelva, Bilbao and 

Tarragona; (2) Euro/dollar change in 2015 = 1/1.110; (3) Other operating costs were 

distributed over the rest of the branches not previously included in Table 7.4, according to 

intermediate inputs consumed by the branch ‘11 Chemical industry; PME: Palm methyl 

ester; RME: Rape methyl ester; SFME: Sunflower methyl ester; SME: Soy methyl ester  
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Some basic adjustments were made, such as the conversion of units or 

currencies. A plant with a vegetable oil pre-treatment unit was used as a model. 

This plant allows the use of almost any type of crude oil (soy, rapeseed, palm, etc.). 

Crude oil represented the main cost, followed by chemical products and salaries.  

The percentage of Spanish raw material used to produce biodiesel has 

increased over the years. Data on the production of industrial crops destined for 

the Spanish biodiesel industry from 2005 to 2010 were estimated by the area that 

received the aid for energy crops (FEGA, 2010) established in Council Regulation 

(EC) No 1782/2003, in force until the 2009/2010 campaign, and the average yields 

of energy crops, obtained from the historical series of the statistic yearbooks of 

the Ministry of Agriculture, Fisheries and Food (MAPAMA, 2017). Likewise, data on 

the production of industrial crops destined for the Spanish biodiesel industry from 

2011 to 2018 were obtained from the statistic yearbooks of the Ministry of 

Agriculture, Fisheries and Food (MAPAMA, 2017). All prices were deflated to the 

base years of the tables with data from The World Bank (2019). 

According to Fernández-Tirado et al. (2016), 2.52 tons of seed are needed to 

produce 1 ton of crude rapeseed oil, while according to CIEMAT (2006), 2.39 tons 

of seed are needed to produce 1 ton of crude sunflower oil. During the 

transesterification process, 1.023 tons of vegetable oil are needed to produce 1 

ton of biodiesel. Biodiesel plants tend to be located close to large harbours in 

Spain, as sea transport is the main mean of transporting oil. The prices of soybean 

oil, which is usually transported from the harbour of Rosario by handysize tankers, 

i.e. with a capacity of around 25,000 tons, were indicated as FOB. Spanish tankers 

were considered for the analysis. Insurance was estimated at 0.1428% of maritime 

transport cost (Ursea, 2017). Conversely, the price of palm oil was the CIF price. 

Rapeseed oil does not need maritime transport, as Spanish rapeseed oil was 

considered. Although Spanish biodiesel factories usually receive the oil and store 
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it in their own storage tanks, the use of facilities of logistics operators is also 

frequent. In addition, the logistics operators store the finished biodiesel from the 

plants. A storage time of one month has been assumed, as times longer than two 

months may cause problems (Burin, 2012). 

While in the plants near the refineries the transport of biodiesel is carried 

out by means of a direct pipe connection, in the more distant plants it is carried 

out by means of tanker trucks. In 2015, 2.1% of fuels were transported in tanker 

trucks and the rest in pipelines (CLH, 2016). Depreciation of equipment and 

facilities has not been considered in Table 7.4, as they had previously been 

included in the implementation and construction phase of the industry. 

In addition, data were collected from different Spanish biodiesel companies 

in order to estimate the number of direct jobs during the operation phase (Table 

7.S1), necessary to calculate the job creation. An average ratio of 22 employees 

per 100,000 t of biodiesel produced was estimated. 

 

7.4. Results and discussion 

7.4.1. Impacts during the construction phase  

Table 7.5 shows impacts during the construction phase of the biodiesel 

industry on GVA. 

Table 7.5. Temporary impacts on GVA during the construction phase (at constant 

2010 prices, M€) 

Year EGVAd EGVAi EGVA  

2005 28.87 55.79 84.66 

2006 20.96 40.50 61.46 

2007 107.64 200.06 307.70 

2008 233.29 450.83 684.13 

2009 378.38 731.22 1,109.60 

2010 48.32 93.97 142.29 

2011 40.35 77.98 118.33 

2012 63.17 122.83 186.00 

Total 920.99 1,773.17 2,694.16 
EGVAd: Direct effect on Gross Value Added 
EGVAi: Indirect effect on Gross Value Added 
EGVA: Direct and indirect effect on Gross Value Added 
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The total contribution to GVA derived from the investments made by the 

biodiesel industry in Spain during the construction phase from 2005 to 2012 was 

2,694 million constant euros (2010 prices), the indirect impact (EGVAi) being much 

higher than the direct impact (EGVAd). The greatest economic impact occurred in 

2009, the year in which a large number of biodiesel industries were under 

construction. 

Table 7.6 shows the temporary economic impacts on job creation. The year 

2009 stands out in the same way, when more than 23,000 people were employed 

full time (directly and indirectly) thanks to the implementation of biodiesel 

industry. 

Table 7.6. Temporary impacts on jobs creation during the construction phase 

(number of full-time jobs) 

Year Ejobsd Ejobsi Ejobs  

2005 784 994 1,778 

2006 569 722 1,291 

2007 2,923 3,540 6,463 

2008 6,335 8,034 14,369 

2009 10,274 13,031 23,306 

2010 1,312 1,674 2,986 

2011 1,096 1,390 2,485 

2012 1,715 2,188 3,903 

Ejobsd: Direct effect on job creation 

Ejobsi: Indirect effect on job creation 

Ejobs: Direct and indirect effect on job creation 

 

 

7.4.2. Impacts during the operation phase: from 2005 to 2018 

Table 7.7 shows impacts on GVA that occur during the operational phase 

of the biodiesel industry. The total contribution to GVA derived from the operation 

phase of the biodiesel industry in Spain from 2005 to 2018 was 738.49 million 

constant euros (2015 prices), with the direct impact slightly higher than the indirect 

one. 
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Table 7.7. Permanent impacts on GVA during the operation phase (at constant 

2015 prices, M€) 

Year EGVAd EGVAi EGVA  

2005 0.60 0.73 1.34 

2006 2.00 2.43 4.42 

2007 8.95 10.87 19.82 

2008 15.12 18.36 33.49 

2009 18.03 21.89 39.92 

2010 22.60 27.47 50.07 

2011 15.23 18.49 33.72 

2012 10.68 12.98 23.66 

2013 21.98 22.43 44.41 

2014 32.85 33.53 66.38 

2015 37.25 38.01 75.26 

2016 45.01 45.94 90.96 

2017 57.56 58.74 116.30 

2018 68.62 70.12 138.74 

Total 356.48 382.01 738.49 

EGVAd: Direct effect on Gross Value Added 
EGVAi: Indirect effect on Gross Value Added 
EGVA: Direct and indirect effect on Gross Value Added 

 

Finally, table 7.8 shows the jobs generated in each year from 2005 to 2018 

during the operation phase. 

 

Table 7.8. Permanent impacts on job creation during the operation phase 

(number of full-time jobs) 

Year Ejobsd Ejobsi Ejobs 

2005 5 12 18 

2006 18 41 58 

2007 79 182 261 

2008 134 307 441 

2009 160 366 525 

2010 200 459 659 

2011 135 309 444 

2012 95 217 311 

2013 133 349 482 

2014 199 521 720 

2015 225 591 816 

2016 272 714 986 

2017 348 913 1,261 

2018 415 1,091 1,506 
Ejobsd: Direct effect on job creation 
Ejobsi: Indirect effect on job creation 
Ejobs: Direct and indirect effect on job creation 



Capítulo 7. Economic and social impacts of the biodiesel industry: Assessment and policy 

implications in Spain 

 

 

185  

7.4.3. Impacts during the operation phase: scenarios simulation 

Table 7.9 shows the impacts on GVA of the operation phase in the simulated 

scenarios. The contribution to GVA of the biodiesel sector in Spain ranged from 

71.87 in S3 to 357.02 million euros in S2. Higher figures were found in scenarios in 

which biodiesel production increased. However, another influential factor was the 

amount of domestic raw material used. Thus, the contribution to GVA per toe was 

higher in S2 (91.7 €/toe), as the amount of national rapeseed oil was higher in that 

scenario, while the contribution was equal to 83.1 €/toe in S0, 81.9 €/toe in S1 and 

86.8 €/toe in S3. 

 

Table 7.9. Permanent impacts on GVA in the simulated scenarios (at constant 

2015 prices, M€) 

Scenario EGVAd EGVAi EGVA 

S0 80.08 89.30 169.38 

S1 150.46 167.79 318.24 

S2 168.79 188.23 357.02 

S3 33.98 37.89 71.87 

EGVAd: Direct effect on Gross Value Added 

EGVAi: Indirect effect on Gross Value Added 

EGVA: Direct and indirect effect on Gross Value Added 

Note: For a description of the scenarios see section 3.1.2.2.b. 

 

Table 7.10 shows the impacts on the jobs of the operation phase in the 

simulated scenarios.  

 

Table 7.10. Permanent impacts on jobs in the simulated scenarios (number of 

full-time jobs) 

Scenario Ejobsd Ejobsi Ejobs 

S0 484 1,386 1,870 

S1 910 2,603 3,514 

S2 1,021 2,921 3,942 

S3 206 588 793 

Ejobsd: Direct effect on job creation 

Ejobsi: Indirect effect on job creation 

Ejobs: Direct and indirect effect on job creation 

Note: For a description of the scenarios see section 3.1.2.2.b. 
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New production plants in Spain are not foreseeable (IDAE, 2011b), so only 

impacts during plant operation and maintenance were considered. The number 

of jobs ranged from 793 in S3 to 3,942 in S2. 

 

7.4.4. Comparison with other studies 

From our results, it has been demonstrated that the impacts of the biodiesel 

industry during the construction phase, were much greater than the economic 

impacts of the operation phase in both impact metrics (economic and social) in 

Spain. The biodiesel sector contributed 2,694 million constant € (at 2010 prices) to 

GVA during the construction phase, from 2005 to 2012. By contrast, the total 

contribution to GVA derived from the operation phase from 2005 to 2018 was 

738.49 million constant € (at 2015 prices). The economic impacts during the 

operation phase have been very limited due to the fact that many Spanish 

biodiesel plants had to close down due to low profitability. The highest cost from 

the biodiesel production is for the crude oil, that comes from oil crops. Oil crops 

compete for resources (land, fertilizers, water, etc) with other crops (energy, food 

or feed crops) that could be more profitable. Nevertheless, the impacts associated 

with the operational phase of the biodiesel industry have grown since 2012, 

reaching 127.57 M€ in GVA in 2018, representing an increase of 439% over 2012. 

The scenarios simulation showed that the impact on GVA could reach 357.02 M€, 

in the most optimistic scenario if plants worked at full capacity with the highest 

percentage of domestic raw materials used for its production. The same thing 

happened with the impacts during the construction phase on employment. The 

year 2009 stood out in the same way, when more than 23,000 people worked full 

time thanks to the implementation of the biodiesel industry. However, in the 

operational phase the biodiesel industry generated a maximum of 1,332 jobs per 
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year in 2018. Likewise, the most optimistic scenario for job creation estimates that 

3,942 jobs would be created. 

The Institute for Diversification and Saving of Energy (IDAE) carried out a 

study on the economic impacts of the biofuels industry during the period 2005-

2009 (IDAE, 2011a). In addition, the Association of Renewable Energy Companies 

(APPA) carries out an annual study on the macroeconomic impact of renewable 

energies in Spain annually (APPA, 2009a, 2010, 2011, 2012a). However, none of 

them distinguished between impacts during the construction phase and impacts 

during the operation phase. In addition, they calculated the joint contribution to 

GDP of the biofuels industry (biodiesel and bioethanol together). In contrast, our 

study analyses the contribution of the biodiesel industry exclusively. In any case, 

the results of the different studies were included in Tables 7.11, 7.12 and 7.13 for 

comparison. 

 

Table 7.11. Impacts on GVA from 2005 to 2012 (at constant 2010 prices, M€): 

Comparison of results 

Year IDAE  APPA This study 

2005 131.8 119.6 86.0 

2006 144.9 136.8 65.9 

2007 150.2 146.5 327.7 

2008 151.1 151.1 717.9 

2009 273.0 350.1 1149.8 

2010  494.0 192.8 

2011  426.5 152.0 

2012  359.5 209.7 

Total  1,975.1 2,901.8 

IDAE: Institute for Diversification and Saving of Energy 

APPA: Asociación de Empresas de Energías Renovables 

Source: APPA, 2009a, 2010, 2011, 2012a, IDAE, 2011a, table 7.5 and table 7.7 

 

 

The results were quite similar in the three studies in 2005 and 2006, taking 

into account that our study only shows the impacts on GVA caused by the biodiesel 

sector, while the other studies show those caused by biodiesel and bioethanol. 
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However, the results were very different for other years. While our figures were 

proportional to new construction plants (Table 7.1), the other studies showed 

results independent of these data. This was especially evident in 2009, when many 

biodiesel plants were built. In addition, by aggregating the results from 2005 to 

2012, our study shows greater impacts on GDP than the study of APPA (2012a), 

even if they are only caused by the biodiesel sector and bioethanol sector is not 

included. 

As for the impacts on GVA from 2013 to 2017 (Table 7.12), the results from 

APPA (2018) differed significantly from ours. No biodiesel plant was built during 

this period, so the economic impacts were caused exclusively by the operation 

phase of the biodiesel industry. Therefore, the results should be proportional to 

biodiesel production (Fig. 7.1). For this reason, we consider their results to be very 

optimistic, their figures being six times higher than ours. 

 

Table 7.12. Impacts on GVA from 2013 to 2017 (at constant 2015 prices, M€): 

Comparison of results 

Year APPA This study 

2013 298.7 44.41 

2014 417.7 66.38 

2015 487.2 75.26 

2016 587.8 90.96 

2017 760.0 116.30 

Total 2,551.4 393.31 

APPA: Asociación de Empresas de Energías Renovables 

Source: APPA (2018) and table 7.7  
 

 

In addition, APPA (2010) had very different results on the impacts on 

employment (Table 7.13). Although its analysis did not differentiate between jobs 

during the construction or the operation phase, we also consider its data very 

optimistic. It recognised that about 75% of the 48 biodiesel plants remained 

paralyzed due to imports in 2010, and that most of the remaining plants operated 

well below capacity. However, this argument contrasts with its results, as 5,172 
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jobs were still created based on its results. These figures can be explained by 

accepting that the temporary impacts due to the construction of biodiesel plants 

in 2009 were distributed among other years. However, it contrasts that although 

in our study there is a ratio between the number of jobs and the GVA, which ranges 

from 19 to 21, over all years, in its study the ratio varies from 8 to 51. 

 

Table 7. 13. Impacts on jobs (number of full-time jobs): Comparison of results 

Year APPA This study 

2005 6,096 1,796 

2006 6,583 1,349 

2007 7,060 6,724 

2008 7,283 14,810 

2009 6,347 23,831 

2010 5,172 3,645 

2011 3,797 2,929 

2012 2,909 4,214 

APPA: Asociación de Empresas de Energías Renovables 

Source: APPA (2018), table 7.6 and table 7.8 

 

IDAE-ISTAS (2011) also calculated the number of direct and indirect jobs in 

Spain in 2009 from renewable energy sources, and its data also vary significantly 

from APPA (2010). It estimated that 964 direct jobs and 988 indirect jobs were 

generated by the biofuels sector in 2009. This study considered 439,000 toe of new 

construction plants and 1,058,000 toe of accumulated power in 2009, unlike our 

study which considered 1,803,148 toe and 3,632,489 toe, respectively. In addition, 

IDAE-ISTAS (2011) simply considered percentages of 65% and 35% to divide the 

employment between temporary (associated with manufacturing and installation) 

and permanent (associated with plant operation and maintenance). Thus, its 

results showed that 337 operators worked in 2009 in biofuel plants (biodiesel and 

bioethanol). According to CNE (2010), 947,275 toe of biofuels were produced in 

Spain in 2009, creating 36 direct jobs per 100,000 toe of biofuels. On the contrary, 

our results show that 125 direct jobs (Table 7.6) were created in the biodiesel 
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sector during the operation phase. The ratio of the number of employees per 

100,000 toe, which equals 22, was calculated using data from Table 7.S1. 

Furthermore, in our study, the percentage of employment during the construction 

phase (Table 7.4) is much higher than the employment during the operation phase 

(Table 7.6), varying in the 2005-2012 period from 1% in 2005 to 78% in 2010. 

Our simulated scenarios were also compared with the results from these 

studies for the year 2020. IDAE (2011a) estimated a contribution of the biofuels 

sector to the Spanish GDP of 149.9 €/toe for the year 2020. Thus, the total 

contribution of the biofuels sector in Spain to meet the binding targets for 2020 in 

the transport sector would amount to 524 M€ (at constant 2010 prices). These 

results vary significantly from ours. However, IDAE (2011a) did not explain some 

factors, such as the amount of domestic raw material used or the biodiesel trade 

balance which could modify the results. 

In addition, IDAE-ISTAS (2011) foreseen 1,164 jobs in the operation and 

maintenance of Spanish biofuel plants (biodiesel and bioethanol) in 2020. Their 

results are more similar to ours in the most pessimistic scenario for Spanish plants 

(S3). They also estimated 348 jobs for the manufacture and installation of new 

plants while we do not foresee any job, since new production plants are not 

foreseeable as previously indicated. 

 

7.5. Conclusions 

Without any doubt, biodiesel market will go on depending on policies, 

mainly on mandated demand, which has been hugely changing in recent years in 

Spain, so considerable uncertainty regarding the projections of production, 

consumption, imports and exports will exist. In any case, biodiesel production 

generates positive economic and social impacts on the economic system and, to a 

greater extent, the more domestic raw materials used for its production. In recent 
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years, the Spanish biodiesel sector has been working well below capacity, so it has 

had a limited impact. The results obtained justify the adoption of public measures 

to increase the production of existing biodiesel plants in Spain aimed at increasing 

gross domestic product and employment. Some measures could be aimed at 

increasing national market share, such us Order IET/822/2012, which had major 

impacts in the Spanish economy. In addition, anti-dumping duties have been also 

important in limiting imports and encouraging domestic production. Other 

measures could be aimed at increasing domestic raw material. Although rapeseed 

is an ideal rotation for cereal and rape oil an excellent raw material for biodiesel, 

the area of rapeseed in Spain has been very small compared to other EU countries. 

A policy measure to increase the use of domestic raw material (rapeseed oil) could 

be to conduct outreach campaigns to dispel the myth that oilseed rape is a 

dangerous crop, an image due to massive intoxication in the country in the past, 

so that farmers can grow it in rotation with cereals. Another measure could be the 

establishment of contracting systems that ensure farmer's profitability. In 

addition, many of the plants that use a higher percentage of domestic raw material 

are located in economically depressed rural areas, while those that use a higher 

percentage of imported raw material tend to be closer to the coast. These 

measures could therefore also offer new opportunities to diversify incomes and 

employment in rural areas, as it outlined the EU strategy for the promotion of 

biofuels. However, the application of the input-output model to regional studies 

would be required to calculate this impact. Moreover, it is necessary to take into 

consideration the limitations of the model. Although the proposed model, allows 

the examination of some counterfactuals, i.e., hypothetical scenarios with 

attributes which vary from a baseline scenario, there might be multiple scenarios 

that have not been considered in this study. Other limitations include the stability 

of the technical coefficients, the fact that no economies of scale are contemplated 
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and the opportunity cost of diverting the feedstock used to produce biodiesel to 

other purposes, or of diverting the land to other crops. 

Finally, an analysis of global sustainability of biodiesel which includes not 

only the economic and social dimensions but also the environmental dimension 

of sustainable development, is needed to guide decision makers to promote 

sustainable biodiesel in Spain. Hence, it is essential to find out whether different 

biodiesel alternatives are generating benefits or disadvantages, such as the 

creation of jobs or increasing CO2 emissions. Trade-offs between different goals 

in the triple dimension (economic, social and environmental) should be taken into 

consideration by policy makers in any sector and will be evaluated in future 

research. 
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7.7. Annex 

Table 7.S1. Number of employees in Spanish biodiesel plants working at full 

capacity 

Company name 
Production 

capacity 

Number of 

employees 

Bio-Oils Huelva 500,000 70 

Abengoa Bioenergía San Roque 200,000 51 

Infinita Renovables-Castellón 600,000 50 

Biodiesel Aragon 100,000 46 

Beta Renowable Group-Begonte 35,000 44 

Biocom Energía 110,000 43 

Beta Renowable Group-Elda 30,000 38 

Bionor Berantevilla 60,000 35 

Infinita Renovables-Ferrol 300,000 35 

Iniciativas Bioenergéticas 250,000 35 

Saras Energía 200,000 35 

Linares Biodiésel Technology 100,000 27 

Biodiésel Caparroso 83,000 25 

Stocks del Valles 31,000 22 

IDEA 15,000 20 

Aceites del Sur Coosur 55,440 15 

Biodiesel Bilbao 200,000 15 

Bionorte 25,000 13 

Gestión de Recursos y Soluciones Empresariales 28,160 8 

Beta Renowable Group-Los Yébenes 6,000,00 8 

Bioteruel 10,000 7 

Total 2,938,600 642 
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Abstract  

The development of the bioenergy sector in the EU has undergone strong 

growth in line with the legislative framework, with environmental, economic and 

social implications at global scale. In Spain, almost 100% of biodiesel is produced 

from food and feed crops feedstocks. First-generation biodiesel will go on being a 

key partial rapid solution to replace fossil fuel in transport sector. However, 
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impacts differ significantly among the type of agricultural system, the raw 

materials used and their life cycle. The aim of this study is to identify the best first-

generation biodiesel alternative to replace petrodiesel in transport sector in the 

short term in Spain.  LCA normalization and weighting can facilitate decision 

making in situations where tradeoffs among impact category results do not allow 

choosing one preferable solution among the alternatives. A panel weighting 

impact approach based on expert opinions was used to assess the sustainability 

of three biodiesel production systems. The results indicate that, according to 

expert’s opinion, the rapeseed-based biodiesel produced entirely in Spain is the 

most sustainable alternative of biodiesel, with higher normalized weight (0.398), 

over soybean-based biodiesel produced in Argentina (0.291) or in Spain (0.312) 

using soybean oil imported from Argentina, because it could significatively 

increase job creation and gross value added. 

Keywords: biodiesel; sustainability; Spain; AHP; rapeseed; soybean 

 

Abbreviations 

AHP: Analytic Hierarchy Process  

ASME: Argentinean soy methyl ester 

CC: Climate change 

CI: Consistency Index 

CR: Consistency ratio 

DMs: Decision makers 

Eu: Eutrophication 

GVA: Gross value added  

HT: Human toxicity 

ILUC: Indirect Land Use Change 
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I-O: Input-Output 

JOB: Job creation 

MADM: Multi-attribute Decision Making 

MCDM: Multiple Criteria Decision Making 

MODM: Multi-objective Decision Making 

POF: Photochemical oxidation formation 

RI: Random consistency index 

SRME: Spanish rape methyl ester 

SSME: Spanish soy methyl ester 

TA : Terrestrial acidification 

 

8.1. Introduction 

Since the Industrial Revolution, energy has been a key issue in economic 

development and has undoubtedly provided basic services that improve people's 

quality of life. However, the economic development model based on the intensive 

use of fossil energies has shown that it has important negative consequences at 

the environmental level that must be considered in the design of public policies 

for sustainable development. World Scientists’ have already alerted of a climate 

emergency, warning that the world must quickly replace fossil fuels with low-

carbon renewables [1]. Prior to the COVID-19 crisis, demonstrations and events 

for the planet and climate crisis requiring politicians to take immediate action, 

were frequent around the world [2]. Energy dependency in the transport sector is 

even of greater concern since it is the least diversified energy end-use sector 

worldwide, with 92% of transport final energy demand consisting of oil products 

[3]. Transport is the sector which most energy consumes, and CO2 is the main 

contributor to climate change [4]. Road transport, mostly for passenger travel, 

accounts for three quarter of total transport emissions [5]. Major challenges for 
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deep decarbonization are evidently a must in this sector. However, this is not the 

only objective that renewable energies should accomplish. Policymakers should 

have into account other criteria in the triple dimension (economic, social, and 

environmental) so that renewable energy use could be sustainable. 

The European Union (EU) has disadvantages with respect to energy 

dependency, mainly in terms of oil dependency. In 2018, EU-28 energy 

dependency was 55.7%, while dependency on oil imports reached 86.6% [6]. In 

recent years, the European Commission has developed several strategies to 

promote the use of energy from renewable sources including the transport sector. 

Thus, the EU introduced Directive 2003/30/EC [7], Directive 2009/28/EC [8], 

Directive (EU) 2015/1513 [9] and, more recently, Directive (EU) 2018/2001 [10] 

fostering biofuels in the transport sector. The consumption of biofuels has been 

promoted in recent years mainly because of its environmental benefits over fossil 

fuels, focusing mainly on reducing CO2 emissions. Along these years, both the 

production and consumption of biofuels in the EU have undergone strong growth 

in line with the legislative framework. Consequently, biofuels accounted for 7.1% 

of energy use in transport in 2018 in the EU-28 (taking double-counting into 

account) [11]. In the short to medium term, the RED II, currently in force, 

established a 14% target for energy from renewable sources in transportation by 

2030. However, first generation biofuels in the EU, i.e., fuels produced from food 

and feed crops, have been strongly criticized for its negative environmental, social 

or economic externalities, such us deforestation in Indonesia and Malaysia [12,13] 

the risk of famine for millions of people [14,15], or the reduction in the profitability 

of EU producers, as well as several bankruptcies due to dumped imports from 

Argentina and Indonesia [16]. Therefore, RED II established a 7% cap (energy basis) 

on first generation biofuels by 2020. But halting the expansion of first-generation 

biofuels in the short term would mean an increase in fossil fuel consumption as 
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well as an increase of their environmental problems. Also, it would bring social 

and economic consequences. On the other hand, a significant contribution from 

advanced biofuels in the transport sector is not anticipated by 2023 due to small 

number of announced projects that are currently moving into construction [17]. 

Therefore, energy resources like first generation biofuels constitute a partial rapid 

solution which can be key in the fossil fuel replacement in the transport sector in 

the short term.  

The potential to reduce CO2 emissions from biofuels, as well as other 

impacts differs significantly among the type of raw material used. The raw material 

used not only will determine the environmental impacts from biofuels, but also 

the economic and social impacts and therefore their sustainability. Under the 

Commission Delegated Regulation (EU) supplementing Directive (EU) 2018/2001 

[18], palm oil was qualified as high ILUC risk, because it is produced from crops for 

which a significant expansion of the production area into land with high carbon 

stock is observed. This risk, complemented by incentives for advanced biofuels, 

could move the EU’s biofuel market into a new and more sustainable phase [12]. 

Therefore, in the short term unsustainable raw material such as palm oil should 

be replaced by more sustainable raw material such as soybean or rapeseed oil. 

Soybean oil, produced mainly in Argentina, appears to be an ideal candidate 

to replace palm oil in biodiesel production. Soybean is a leguminous species, so 

approximately 50% of N removed by the soy crop is supplied via biological fixation, 

leading to less need for nitrogen fertilizers, and consequently causing fewer 

environmental impacts [19]. However, Argentinean imports had caused negative 

economic impacts on EU biodiesel industry. European Biodiesel Board (EBB) 

complained on behalf of manufacturers in the EU about dumping of biodiesel 

originating from Argentina and consequently the European Commission launched 

an investigation and imposed a definitive countervailing duty on imports of 
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biodiesel originating in Argentina from 25.0% to 33.4% [20]. In response, the 

Argentinean exporters offered a proposal for a voluntary price undertaking 

consisting of a minimum import price applicable to all imports of Argentinean 

biodiesel into the EU below a specified annual threshold. After accepting the 

agreement, Commission Implementing Decision (EU) 2019/245 [21] exempted 

from the countervailing duty eight Argentinean companies, which could export 

around 1.2 million tonnes of biodiesel duty-free to the EU every year. According to 

[22], EU producers of oilseed crops such as rapeseed are the losers of this 

agreement between the EU and Argentina with respect to biodiesel imports.  

Spain is one of the European countries with higher energy dependence [23] 

being the transport sector the one which the greatest CO2 emissions causes [4]. 

Therefore, the implementation of actions to reduce the impacts in the transport 

sector are even more urgent at national scale. Biofuels accounted for only 6.0% of 

energy in transport in 2019 [24], being almost 100% of biofuels consumed in 

recent years produced from food and feed crops feedstocks. In general, the 

proportion of renewable energy used by the transport sector is growing but 

remains small because several reasons, such as, market uncertainty caused by 

delays in limiting the risk of greenhouse gas emissions due to ILUC or slow 

progress in the deployment of second-generation biofuels [25]. From 2015 to 

2019, palm oil meant the main feedstock followed by soybean oil and rapeseed oil 

[24]. Moreover, Spain is one of the main biodiesel producers from the EU [26]. 

Spanish production has been increasing in recent years, reaching to a production 

record over 2 million m3 in 2018 [24]. Furthermore, it is expected to continue 

increasing, with greater consumption of rapeseed and soybean oil and lower 

consumption of palm oil as raw materials [11]. Whereas soybean and palm are not 

suitable for cultivation in Spain, the agro-climatic conditions are suitable for 

rapeseed, so an increase of this cultivation is mainly expected in Spain. On the one 
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hand, an increase of rapeseed-based production could bring great economic and 

social benefits for the sectors involved, mainly for the agricultural and industrial 

sectors. On the other hand, Argentinean soybean-based biodiesel is more 

environmentally sustainable than Spanish rapeseed-based biodiesel [27]. 

Environmental issues are a key driver for the establishment of policies to 

promote biofuels in the EU. However, energy policies should foster alternatives 

which not only are environmentally friendly, but also economically and socially 

beneficial in order to be sustainable. Trade-offs between social, economic and 

environmentally sustainable development goals are inevitable and policymakers 

should take then into account. The application of normalization and weighting 

methods can facilitate decision making in situations where trade-offs among 

impact category results exist.  

In this context, the aim of this study is to accomplish a LCA normalization 

and weighting at endpoint in order to select the best biodiesel alternative to 

replace petrodiesel in transport sector in the short term in Spain. A comparison of 

the environmental, economic and social impacts produced by different biodiesel 

production and consumption alternatives in Spain is carried out. No similar study 

has been conducted so far, hence the importance of this study. Three biodiesel 

value chains with soy oil from Argentina and rape oil from Spain are assessed and 

compared within a Multi-attribute Decision Making (MADM) framework based on 

expert knowledge. 

 

8.2. Material and methods 

Normalisation and weighting are not required by the ISO standards on LCA, 

but they are perceived positively by the LCA community for their relevance for 

decision making. They are frequently applied in practice for solving trade-offs 

between results [28]. According to the [29] standard on life cycle assessment (LCA), 
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normalization is the calculation of the magnitude of the category indicator results 

relative to some reference information. The aim of the normalization is to 

understand better the relative magnitude for each indicator result of the product 

system under study. Weighting is the process of converting indicator results of 

different impact categories by using numerical factors based on value-choices. It 

may include aggregation of the weighted indicator results. 

MCDM is a methodological framework to help managers make ‘better’ 

decisions when multiple, and possibly conflicting, criteria must be considered [30]. 

MCDM consists of a process of priorizing a set of criteria with respect to the goal 

and a set of alternatives with respect to the criteria, so that the best alternative 

that meets the goal can be chosen. In most MCDM models, assigning weights to 

the evaluation criteria is an important step, so the decision for selection of a 

proper weighting method is crucial [31]. The weighting methods used in this 

research can be divided into two categories: objective and subjective weighting 

methods. In ‘objective weighting methods’ weights were obtained by 

mathematical methods in previous works [27] and therefore DMs had no role in 

determining the relative importance. By contrast, in the use of ‘subjective 

weighting methods’, the process of assigning importance to criteria depends on 

the preferences of experts. 

In MCDM, comparisons must be made in a comprehensive manner, with 

respect to all criteria. However, this is a difficult task in our case study, the biodiesel 

sector. Firstly, we need to compare very different types of criteria with different 

types of measurements (Table 8.1) on different scales and determine how 

important they are to reach the goal. Secondly, comparing several criteria 

effectively at the same time is impossible due to our cognitive limits: people could 

deal with information involving simultaneously only a few criteria, seven plus or 

minus two, since with more, they become confused and cannot handle the 
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information [32]. In order to overcome this problem, we used the AHP technic, 

which is a multi-attribute decision making (MADM). In general all MCDM methods 

can be categorised in two main subgroups: multi attribute decision making 

(MADM) in which the criteria are attributes; and multi objective decision making 

(MODM) in which the criteria are goals [33]. A multitude of approaches exists 

within them, such as, SMARTS, PROMOTHEE, ELECTRE or AHP. Among all of them, 

AHP was considered the most sustainable method for developing this model, since 

according to the objective of using AHP is to identify the preferred alternative and 

also determine a ranking of the alternative when all the decision criteria are 

considered simultaneously [34]. AHP was first developed by [35]. The AHP theory 

was explained giving background information of the type of measurement utilized, 

its properties and applications by [35]. A more recent description of the AHP 

theory can be found at [32]. 

 

Table 8.1. Criteria, units of measurement and absolute values and weights of the 

alternatives 

Criterion Unit of measurement 
Absolute values Weights 

ASME SRME SSME ASME SRME SSME 

GVA € 5,237 
563,25

6 
71,176 0.01 0.88 0.11 

JOB Number of jobs 0.06 6.22 0.79 0.01 0.88 0.11 

CC kg (CO2 to air) 8,880 10,397 8,880 0.35 0.30 0.35 

HT kg (14DCB to urban air) 137.6 477.3 138.0 0.44 0.13 0.44 

POF kg (NMVOC6 to air) 20.2 12.9 20.2 0.01 0.88 0.11 

TA kg (SO2 to air) 31.2 33.4 31.2 0.34 0.32 0.34 

Eu kg (N to freshwater) 17.2 21.9 17.2 0.36 0.28 0.36 

Abbreviations: Gross value added (GVA), job creation (JOB), climate change (CC), human toxicity 

(HT), photochemical oxidation formation (POF), terrestrial acidification (TA) and eutrophication 

(Eu), Argentinean soy methyl ester (ASME), Spanish soy methyl ester (SSME) and Spanish rape 

methyl ester (SRME) [27] 



Capítulo 8. A multi-criteria sustainability assessment for biodiesel alternatives in Spain: Life Cycle 

Assessment normalization and weighting 

 

 

216  

The AHP is a MADM approach in which attributes are arranged in a 

hierarchic structure. This hierarchy permits DMs to compare the different 

prioritization criteria more effectively. In the hierarchy of an AHP model, the final 

objective is at the highest level, and the criteria and alternatives are at successive 

levels, as shown in Figure 8.1. Then the AHP use pairwise comparisons. Each 

judgment reflects the answers to two questions: which of the two criteria is more 

important with respect to the goal, and how strongly, using the 1-9 scale shown in 

Table 8.2 [35]. The judgments that are usually made in qualitative terms are 

expressed numerically on an absolute fundamental scale [30]. The number of 

comparisons to be made by each expert for a given element of the hierarchy is 

n*(n–1)/2, being n the number sub-elements depending on this element. Also, n 

correspond to the order of the matrix, as they are always square matrices, and it 

equals 7 in our analysis. 

Expert Choice software (http://www.expertchoice.com), based on the AHP, 

was used to accomplish our analysis. Apart from determining the relative priorities 

of every alternative regarding the goal, Expert Choice also allows us assessing the 

consistency of the questionnaires elicited from the experts. Consistency is 

obtained through the Consistency Index (CI). CI= (λmax – n)/(n - 1) where λmax is 

the maximum eigenvalue. When CI equals zero means that the consistency is 

complete. Once the CI is obtained, the Consistency Ratio (CR) is obtained by the 

expression CR = CI/RI where RI is the random consistency index from table 3. If CR 

≤ 0.1, the judgement matrix is acceptable otherwise it is considered inconsistent 

[36]. 

The AHP is a MADM approach in which attributes are arranged in a 

hierarchic structure. This hierarchy permits DMs to compare the different 

prioritization criteria more effectively. In the hierarchy of an AHP model, the final 

objective is at the highest level, and the criteria and alternatives are at successive 
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levels, as shown in Figure 8.1. Then the AHP use pairwise comparisons. Each 

judgment reflects the answers to two questions: which of the two criteria is more 

important with respect to the goal, and how strongly, using the 1-9 scale shown in 

Table 8.2 [35].  

 

Table 8.2. Fundamental scale for pairwise comparisons in the AHP 

Intensity of importance 

on an absolute scale 
Definition Explanation 

1 Equal importance 
Two activities contribute 

equally to the objective 

3 
Moderate importance of one over 

another 

Experience and judgment 

strongly favour one activity 

over another 

5 Essential or strong importance 

Experience and judgement 

strongly favour one activity 

over another 

7 Very strong importance 

An activity is strongly 

favoured and its dominance 

demonstrated in practice 

9 Extreme importance 

The evidence favouring one 

activity over another is of tile 

highest possible order of 

affirmation 

2,4,6,8 
Intermediate values between the two 

adjacent judgments 
When compromise is needed 

Reciprocals 

If activity i has one of the above numbers assigned to it when 

compared with activity j, then j has the reciprocal value when 

compared with i 

Rationals Ratios arising from the scale 

If consistency were to be 

forced by obtaining n 

numerical values to span the 

matrix 

Source: [35]. 
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The judgments that are usually made in qualitative terms are expressed 

numerically on an absolute fundamental scale [30]. The number of comparisons 

to be made by each expert for a given element of the hierarchy is n*(n–1)/2, being 

n the number sub-elements depending on this element. Also, n correspond to the 

order of the matrix, as they are always square matrices, and it equals 7 in our 

analysis. 

Expert Choice software (http://www.expertchoice.com), based on the AHP, 

was used to accomplish our analysis. Apart from determining the relative priorities 

of every alternative regarding the goal, Expert Choice also allows us assessing the 

consistency of the questionnaires elicited from the experts. Consistency is 

obtained through the Consistency Index (CI). CI= (λmax – n)/(n - 1) where λmax is 

the maximum eigenvalue. When CI equals zero means that the consistency is 

complete. Once the CI is obtained, the Consistency Ratio (CR) is obtained by the 

expression CR = CI/RI where RI is the random consistency index from table 8.3. 

 

Table 8.3. Average random consistency ratio. Abbreviations: Random consistency 

index (RI); Order of matrix (n) 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

RI 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59 

Source: [36, 39] 

 

If CR ≤ 0.1, the judgement matrix is acceptable otherwise it is considered 

inconsistent [36]. 
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8.3. Calculation 

Perhaps, the most creative task in making a decision is to choose the criteria 

that are important for that decision. For the method to be effective, it is essential 

to choose well the criteria and alternatives, which must be well defined, relevant 

and mutually exclusive (independence between pairwise). In this study, the 

selection of criteria and alternatives relied on work previously carried out [19, 27, 

37]. We integrated seven criteria which should be look for so that policies could 

promote sustainable biodiesel (Fig. 8.1).  

 

Fig. 8.1. Hierarchy for the Spanish biodiesel selection problem. At the top level 

there is the goal, at the bottom there are the alternatives, and criteria are in 

intermediate levels. A line connecting two elements marks the existence of a 

relation of hierarchical dependence between them. 

 

Abbreviations: Gross value added (GVA), job creation (JOB), climate change (CC), human toxicity 

(HT), photochemical oxidation formation (POF), terrestrial acidification (TA) and eutrophication 

(Eu), Argentinean soy methyl ester (ASME), Spanish soy methyl ester (SSME) and Spanish rape 

methyl ester (SRME) 

 

These criteria fall into three categories: economic (GVA), social (JOB) and 

environmental (CC, HT, POF, TA, Eu), which correspond to the three dimensions of 
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the sustainable development, being the goal of our analysis the sustainability of 

the production and use of biodiesel. Thus, in the hierarchical structure of our 

model, in the first (or top) level is the overall goal of 'Sustainable biodiesel'. In the 

second level are the seven criteria which contribute to the goal, and in the third 

(or bottom) level are the three alternatives of biodiesel which are to be evaluated 

in terms of the criteria in the second level. 

The three alternatives were: 

A) Argentinean soy methyl ester (ASME): soybean-based biodiesel produced 

entirely in Argentina and exported to Spain. 

B) Spanish soy methyl ester (SSME): soybean-based biodiesel produced in 

Spain (transesterification) using soybean oil imported from Argentina. 

C) Spanish rape methyl ester (SRME): rapeseed-based biodiesel produced 

entirely in Spain. 

These alternatives were selected because, soybean and rapeseed are 

expected to replace palm oil as raw material [11]. Whereas soybean is not suitable 

for cultivation in Spain, the agro-climatic conditions are suitable for rapeseed. 

Therefore, the raw material for biodiesel produced with soybean oil is more likely 

to come from Argentina, while biodiesel produced with rapeseed oil could be 

produced domestically in Spain. 

Evaluations were made from below the hierarchy to the top. The weights of 

the different alternatives with respect to the criteria were obtained by ‘objective 

weighting methods’, based on hard data previously obtained [27], so DMs had no 

role in determining their relative importance. Several methods were used to know 

the absolute values of alternatives from Table 8.1. The software ‘Simapro 8.0.4.30’ 

and the database ‘Ecoinvent v3.1’ were used to assess the performances of the 

alternatives with respect to the environmental criteria by using the LCA 

methodology [27]. The I-O model was used to assess the performances on the 
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economic and social criteria. Then absolute values were normalized, so that the 

sum of their weights equals 1, i.e., by using the “division by sum” method [28]. This 

internal normalisation approach can only be used in studies where more than one 

alternative is analysed, i.e. in comparative assessments. That way every alternative 

was weighted with respect to each criterion in our model. When the lowest 

absolute value in Table 8.1 was more sustainable than the highest for a specific 

criterion, then we took the inverse value to calculate the weight of each alternative.  

Then, the LCA weighting was carried out by a panel weighting impact 

approach based on expert opinions. Thus, the weights of the different criteria with 

respect to the goal were obtained by ‘subjective weighting methods’, based on 

expert’s knowledge. In this approach, a panel of experts is used to establish 

weighting factors for different impact categories and their preferences are 

translated directly into numeric values by using the Expert Choice software.  

In many cases experts could take a stand, consciously or unconsciously, for 

a priori position or for a prevailing hypothesis which they then seek to justify [30]. 

In order to avoid it, we did not show the alternatives (ASME, SSME and SRME), 

which already had been objectively quantified, to the experts, but only the highest 

value of the alternatives from table 8.1 for every criterion. In order to obtain the 

absolute values of the alternatives in table 8.1, it was also necessary to adopt a 

functional unit for the goal. This functional unit allows us to determine the most 

sustainable alternative after making trade-offs among the criteria by using 

pairwise comparison. We used 1,000 ton of biodiesel as functional unit. The 

reference values calculated for the criteria (Table 8.1) can help experts to make 

more objective comparisons than the simple name of each alternative. Then, we 

must combine the multidimensional scales of measurement of table 8.1 into a 

single “unidimensional” scale of priorities. Thus, in our research we need to 

compare the different criteria from table 8.1 and determine how important they 
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are to reach our goal which is a sustainable model of renewable energy in the 

transport sector at short term. 

Since we compared seven criteria, for every expert, there will be a matrix of 

judgments with size 7x7 and 21 comparison. To this end, the survey from the 

appendix was designed and sent to experts who were previously selected for 

having published scientific studies related to the sustainability of biodiesel in 

Spain. After generating every matrix of paired comparisons, we used it to derive a 

scale which represents the relative importance of the criteria. The overall 

preference of the alternatives with respect to the goal (sustainable biodiesel) for 

every expert was obtained by multiplying the weights of the alternatives under 

each criterion by the relative importance of the criterion and adding over all the 

criteria. Then, the individual judgments obtained from the group of experts 

involved in the decision were combined through the geometric mean [30]. 

 

8.4. Results and discussion 

After sending the survey via email, some experts decided not to answer it 

because they considered that their opinion would not be relevant to the research, 

or that they could not respond with the rigor that the survey deserved. Twelve 

expert responses were collected. However, two of them had inconsistencies in the 

judgments, (CI >10%), so they were excluded. Finally, 10 surveys were analysed 

using Expert Choice. A total of 210 pairwise comparisons were collected in the 

survey. The comparisons made by the respondents were quite consistent. The 

overall mean CR of the comparisons was 0.61 % or 0.00615 which means that 

respondents are reliable and sound. Figure 8.2 shows, in columns, the combined 

weighted priorities for the criteria with respect to the goal “biodiesel sustainability” 

using pairwise comparisons data for the total sample (10 experts). It was found 

that climate change was the most important criterion with a mean weight of 0.380 



Capítulo 8. A multi-criteria sustainability assessment for biodiesel alternatives in Spain: Life Cycle 

Assessment normalization and weighting 

 

 

223  

for all respondents. It was followed by human toxicity (0.177), job creation (0.115), 

gross value added (0.090), eutrophication (0.088), terrestrial acidification (0.085), 

and photochemical oxidation formation (0.064).  

Figure 8.2 also reproduces the performance of every alternative for every 

criterion, as well as the overall results which show the sustainability of the 

alternatives for the group of experts involved in this research, combined through 

the geometric mean. SRME was the most sustainable alternative of biodiesel in 

Spain, with a mean weight of 0.398 for experts. SSME was the second most 

sustainable biodiesel alternative in Spain, with a mean weight of 0.312 for all 

respondents. Finally, ASME was the less sustainable alternative of biodiesel, with 

a mean weigh of 0.291 for the experts. 

 

Fig. 8.2. Weighted priorities for criteria and ranking for sustainability of biodiesel 

alternatives. 

 

Abbreviations: Gross value added (GVA), job creation (JOB), climate change (CC), human toxicity 

(HT), photochemical oxidation formation (POF), terrestrial acidification (TA), eutrophication (Eu), 

Argentinean soy methyl ester (ASME), Spanish soy methyl ester (SSME) and Spanish rape methyl 

ester (SRME) 
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After adding up the environmental criteria, the environmental dimension 

received the highest priority with an aggregate weight of 79.4%, while social and 

economic dimensions got weights of 11.5% and 9.0%, respectively. The SRME 

alternative was the one that behaves worse environmentally for the criteria CC, 

HT, TA and Eu, whereas the ASME and SSME had similar behaves respect to these 

criteria. Nevertheless, compared to the other alternatives, the SRME alternative 

outperformed the other two (ASME and SSME) in terms of POF (environment 

criterion), JOB (social criterion) and GVA (economic criterion), which overall made 

it the most sustainable.  

Finally, in our model, the most favourable alternative (SRME) respect to the 

goal of selecting the most sustainable biodiesel in Spain in the short term, turned 

out to behave 10.69% better than the most unfavourable alternative (ASME). This 

is shown in Figure 8.3, which makes a head to head comparison between the most 

sustainable alternative (SRME) and the most unsustainable alternative (ASME).  

 

Fig. 8.3. Weighted head to head comparison for the ASME and SRME biodiesel 

alternatives according to environmental, social and economic criteria. 

Abbreviations: Gross value added (GVA), job creation (JOB), climate change (CC), human toxicity 

(HT), photochemical oxidation formation (POF), terrestrial acidification (TA) and eutrophication (Eu) 

 

The SRME alternative performed better than the ASME alternative in terms 

of JOB, GVA and POF. Therefore, from an economic and social point of view, the 
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SRME alternative was the best option. The ASME alternative, on the other hand, 

performed better than the SRME alternative in terms of most of the environmental 

criteria (CC, HT, TA and Eu). However, the intervals in the JOB and GVA alternatives 

were significantly larger than in the rest of criteria for the SRME, which finally made 

the SRME alternative the most sustainable when all criteria were considered. 

Energy policies should foster alternatives which not only are 

environmentally friendly, but also economically and socially beneficial in order to 

be sustainable. The results of our model, based on Spanish expert opinions, 

identified the alternative SRME (rapeseed-based biodiesel produced entirely in 

Spain) as the most sustainable. Both soybean-based biodiesel produced in 

Argentina (ASME) or in Spain (SSME) using soybean oil imported from Argentina 

could be environmentally slightly better than SRME. However, the environmental 

benefits that the SSME or ASME alternatives may bring do not outweigh the large 

economic and social benefits from the SRME alternative.  

Certainly, the primary concern of experts was the environment dimension 

(CC and HT were the criteria most weighted) followed by the social (JOB) and 

economic dimensions (GVA). However, the most environmentally beneficial 

alternative was not the most sustainable, since in the AHP technic it is firstly 

necessary to obtain the weights of every alternative for every criterion in order to 

know the overall preference of the alternatives with respect to the goal. The weight 

of the alternative SRME (0.881) obtained by mathematical methods in previous 

works was much higher than the SSME (0.111) and ASME (0.008) weights with 

respect to the JOB and GVA criteria. After multiplying the weights of the 

alternatives under each criterion by the relative importance of the criterion and 

adding over all the criteria the most sustainable alternative turns out to be the 

SRME, because the relative priorities of this alternative are very high with respect 

to the JOB and GVA criteria. 
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The agro-climatic conditions are suitable for rapeseed and it is an ideal 

rotation for cereal but its area in Spain has been very small in comparison with 

other EU countries, due to the massive poisoning in 1981 which caused more than 

30,000 people affected [38]. However, using Spanish rape oil as raw material for 

biodiesel production would generate positive economic and social impacts to the 

Spanish society which justify public support for this biodiesel alternative. 

Moreover, the SRME alternative could provide new opportunities to diversify 

incomes and employment in economically depressed rural areas, as outlined in 

the EU strategy for the promotion of biofuels. 

 

8.5. Conclusions 

The development of the bioenergy sector has been greatly affected by 

energy policies with implications in the environmental, economic and social 

dimensions at global scale. Actions to regulate the sustainability of the biodiesel 

sector are urgent and should be undertaken in the short term. Nowadays, the 

progress in the deployment of second-generation biofuels is still slow and almost 

100% of biofuels consumed in recent years in Spain were produced from food and 

feed crops feedstocks. However, the impacts from biofuels differs significantly 

among the type of raw material used and their life cycle, so planning new 

regulations based on the sustainability of the alternatives taken into account a 

triple dimension (environmental, economic and social) is necessary. 

Our model can provide further insights into criteria weights and trade-offs, 

from the triple dimension, determining the sustainability of biodiesel in Spain. The 

AHP procedure generates consistent results on how to maximize biodiesel 

sustainability through the selection of the best alternative. The results of the LCA 

normalization and weighting indicate that the rapeseed-based biodiesel produced 

entirely in Spain (SRME) is the most sustainable alternative of biodiesel because it 
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could increase job creation and GVA significatively in Spain. The promotion of 

biodiesel plants with increased use of domestic raw material could also bring 

others economic and social benefits, such as new opportunities to diversify 

incomes and employment in rural areas. 

The promotion of biodiesel plants with increased use of domestic raw 

material should be one of the main policies to promote sustainable biofuels in 

Spain, since, according to our model, the economic and social impacts are key 

drivers when assessing sustainability of biodiesel in Spain.  
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8.9. Appendix. Survey: Biodiesel sustainability in Spain 

Fig. A.1. Survey headline 

 

 

Presentation 

As a part of a research carried out by the Institute of Agricultural and 

Fisheries Research and Training (IFAPA) of the Andalusian Government, we are 

working on a line of research that seeks to identify and evaluate the sustainability 

of biodiesel consumed in Spain and produced through different raw materials and 

production chains. 

The aim of this study is to select the best alternative of biodiesel to replace 

petrodiesel in the transport sector in the short term in Spain with the help of the 

opinion of experts in the subject. To this end, several environmental, economic 

and social impacts (positive and negative) of 1,000 tons of biodiesel available in 

the Spanish market and produced through different chains are compared. In 

many cases there are trade-offs between the criteria considered, so it is necessary 

to prioritise them to facilitate political decision-making. 

Please note in detail the following figure, which quantifies various 

environmental, economic and social impacts (positive and negative) obtained after 

performing the I-O analysis and the LCA of 1,000 tons of biodiesel. In the social 

dimension, the number of jobs is used as the unit of measurement; in the 

economic dimension, the GVA is measured in euros; and in the environmental 
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dimension, the kilogram is used as the unit of measurement for the pollutants that 

cause the following impacts: climate change (CC), human toxicity (HT), terrestrial 

acidification (TA), eutrophication (Eu) and photochemical oxidation formation 

(POF). In the environmental dimension, the size of each circle is proportional to 

the mass of each pollutant. 

 

Fig. A.2. Criteria to be assessed according to the triple sustainability of the 

sustainable development of biodiesel in Spain. JOB in the social dimension; GVA 

in the economic dimension; CC, HT, TA, POF and Eu in the environmental 

dimension. Abbreviations are in the layout. 
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Please indicate which criterion is most important in your opinion to support the 

most sustainable biodiesel alternative in Spain and to what extent on the 

following scale: 

 

Table 8.A.2. Fundamental scale for pairwise comparisons 

Intensity of 

importance  
Definition Explanation 

1 Equal importance 
Two activities contribute 

equally to the objective 

3 
Moderate importance of one over 

another 

Experience and 

judgment strongly 

favour one activity over 

another 

5 Essential or strong importance 

Experience and 

judgement strongly 

favour one activity over 

another 

7 Very strong importance 

An activity is strongly 

favoured and its 

dominance 

demonstrated in 

practice 

9 Extreme importance 

The evidence favouring 

one activity over another 

is of tile highest possible 

order of affirmation 

2,4,6,8 
Intermediate values between the 

two adjacent judgments 

When compromise is 

needed 
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Fig. A.3. Pairwise comparison between CC (climate change) and HT (human 

toxicity) 

 

 

Fig. A.4. Pairwise comparison between CC (climate change) and TA (terrestrial 

acidification) 

 

 

Fig. A.5. Pairwise comparison between CC (climate change) and Eu 

(eutrophication) 
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Fig. A.6. Pairwise comparison between CC (climate change) and POF 

(photochemical oxidation formation) 

 

 

Fig. A.7. Pairwise comparison between HT (human toxicity) and TA (terrestrial 

acidification) 

 

 

Fig. A.8. Pairwise comparison between HT (human toxicity) and Eu 

(eutrophication) 
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Fig. A.9. Pairwise comparison between HT (human toxicity) and POF 

(photochemical oxidation formation) 

 

 

Fig. A.10. Pairwise comparison between and TA (terrestrial acidification) and Eu 

(eutrophication) 

 

 

Fig. A.11. Pairwise comparison between and TA (terrestrial acidification) and POF 

(photochemical oxidation formation) 
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Fig. A.12. Pairwise comparison between Eu (eutrophication) and POF 

(photochemical oxidation formation) 

 

 

Fig. A.13. Pairwise comparison between GVA (gross value added) and CC (climate 

change) 

 

 

Fig. A.14. Pairwise comparison between Job (job creation) and CC (climate 

change) 
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Fig. A.15. Pairwise comparison between GVA (gross value added) and HT (human 

toxicity) 

 

 

Fig. A.16. Pairwise comparison between Job (job creation) and HT (human 

toxicity) 

 

 

 

Fig. A.17. Pairwise comparison between GVA (gross value added) and TA 

(terrestrial acidification) 
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Fig. A.18. Pairwise comparison between Job (job creation) and TA (terrestrial 

acidification) 

 

 

Fig. A.19. Pairwise comparison between GVA (gross value added) and Eu 

(eutrophication) 

 

 

Fig. A.20. Pairwise comparison between Job (job creation) and Eu (eutrophication) 
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Fig. A.21. Pairwise comparison between GVA (gross value added) and POF 

(photochemical oxidation formation) 

 

 

Fig. A.22. Pairwise comparison between Job (job creation) and POF 

(photochemical oxidation formation) 

 

 

Fig. A.23. Pairwise comparison between GVA (gross value added) and Job (job 

creation) 
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CAPÍTULO 9. RESUMEN DE RESULTADOS 

En este capítulo se recopilan y relacionan los resultados más importantes 

obtenidos en los capítulos 4 a 8. 

 

9.1. ACV de la fertilización racional de colza en España y soja en 

Argentina 

En el capítulo 4 se ha llevado a cabo un ACV parcial de la fertilización 

racional de Brassica napus cultivada en Jerez de la Frontera, provincia de Cádiz 

(España) y Glycine max en Pergamino, provincia de Buenos Aires (Argentina).  

Muchos ACVs de cultivos energéticos reconocen la fertilización como una 

de las prácticas agronómicas que generan mayores cargas ambientales, muy 

superior a otras prácticas agronómicas como la aplicación de plaguicidas, o el uso 

de maquinaria agrícola (por ejemplo, Gasol et al. (2007); Iriarte et al. (2010)). Un 

ACV considerando un déficit o exceso de fertilizantes puede dar resultados de 

cargas ambientales totalmente diferentes. En este sentido, calcular el aporte 

racional de nutrientes se consideró un paso fundamental dentro de la fase del 

inventario del ciclo de vida para después realizar un correcto cálculo de los 

impactos ambientales en la fase de evaluación del impacto del ciclo de vida. 

 

Tabla 9.1. Extracción y absorción de nutrientes (kg) para ambos casos de estudio 

 Extracción Absorción 
Unidad 

funcional 

 N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S  

Soja 157,4 17,5 54,6 8,6 10 9,2 215 20 112 46 26 13 
ha 

Colza 96,8 28,3 71,9 14 16,8 17,6 155 39 167 85 26 30 

Soja 1,36 0,15 0,47 0,07 0,09 0,08 1,86 0,17 0,97 0,40 0,22 0,11 ASNPB100 

kmFF Colza 0,49 0,14 0,36 0,07 0,08 0,09 0,78 0,20 0,84 0,43 0,13 0,15 

ASNPB100kmFF: Cantidad de semillas necesarias para producir el biodiésel que se requeriría para 

conducir 100 km en un Ford Focus 1.8 TDdi 66,4 kW 

 

Para llevar a cabo una fertilización racional del tipo analizado en esta tesis, 

fue necesario realizar los cálculos de las dosis de nutrientes y, por consiguiente, 

de las cantidades necesarias de fertilizantes, teniendo en cuenta la ley de 

restitución, según la cual los nutrientes extraídos por los cultivos deben ser 
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reemplazados, de manera que la fertilidad no disminuya después de temporadas 

sucesivas. El diagnóstico de fertilidad de los cultivos requirió del conocimiento 

previo de los niveles de absorción4 y extracción5 en el órgano cosechable para el 

logro de un rendimiento objetivo. Los requerimientos de absorción y extracción 

se expresan en términos de kg de nutrientes por tonelada de grano seco o materia 

seca en la tabla 9.1.  

Dos unidades funcionales fueron usadas para el análisis: en primer lugar, 

una hectárea de cultivo al año y, en segundo lugar, la cantidad de semillas 

necesarias para producir el biodiésel que se requeriría para conducir 100 km en 

un Ford Focus 1.8 TDdi 66,4 kW (ASNPB100kmFF). El hecho de utilizar ambas 

unidades funcionales permite comparar la sostenibilidad de los procesos 

agrícolas en relación a la tierra como factor de producción (al usar la hectárea) o 

en relación a la energía obtenida de los cultivos (al usar la ASNPB100kmFF). La 

composición de nutrientes de los restos de cosecha fue calculada a continuación 

para ambos cultivos (tablas 9.2 y 9.3). 

 

Tabla 9.2. Composición de nutrientes de los restos de cosecha aéreos (kg) 

    Nutrientes primarios Nutrientes secundarios 
Unidad funcional 

 C O H N P K Ca Mg S 

Soja 2346,90 312,92 57,24 2,49 56,98 37,21 15,74 0,00 2346,90 
ha 

Colza 3178,90 423,85 57,80 10,28 95,05 65,00 7,80 12,46 3178,90 

Soja 20,30 2,71 0,50 0,02 0,49 0,32 0,14 0,00 20,30 
ASNPB100kmFF 

Colza 16,05 2,14 0,29 0,05 0,48 0,33 0,04 0,06 16,05 

ASNPB100kmFF: Cantidad de semillas necesarias para producir el biodiésel que se requeriría para 

conducir 100 km en un Ford Focus 1.8 TDdi 66,4 kW 

 

Pero no todos estos nutrientes son aportados al suelo tras descomponerse 

los restos, sino que una parte se liberan a los diferentes compartimentos 

ambientales (suelo, aire y agua).  

 
4 Absorción es la cantidad total de nutrientes absorbidos por el cultivo durante su ciclo de 

desarrollo. 
5 Extracción es la cantidad total de nutrientes en los órganos cosechados, es decir, en el grano para 

ambos casos de estudio 
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Tabla 9.3. Composición de nutrientes de los restos de cosecha radicular (kg) 

 C O H N P K Ca Mg S Unidad funcional 

Soja 692,5 692,5 92,3 16,9 0,7 16,8 11,0 4,6 0,0 
ha 

Colza 954,9 954,9 127,3 17,4 3,1 28,6 19,5 2,3 3,7 

Soja 5,99 5,99 0,80 0,15 0,01 0,15 0,09 0,04 0,00 
ASNPB100kmFF 

Colza 4,82 4,82 0,64 0,09 0,02 0,14 0,10 0,01 0,02 

ASNPB100kmFF: Cantidad de semillas necesarias para producir el biodiésel que se requeriría para 

conducir 100 km en un Ford Focus 1.8 TDdi 66,4 kW 

 

Tabla 9.4. Balance de nutrientes y factores de emisión de los residuos de 

biomasa de soja y colza 

 Unidad funcional  

 1ha ASNPB100kmFF  

Balance de 

nutrientes 
Soja Colza Soja Colza Factor de emisión 

Balance de C      

C humificado 760 1157 6,6 5,8 k1 (CAGRB + CRB) 

C mineralizado 488 619 4,2 4,3 58% k2 SOM 

Balance de N      

Ncr 74 75 0,64 0,38  

Nv 15 15 0,13 0,08 20%Ncr 

NE 47 54 0,41 0,27 fNRo Ncr 

Nm 11 51 0,09 0,26 (1-fNRo) Ncr 

N2Od  0,12 0,09 0,0011 0,0005 1% Nm 

N2d  3,3 2,4 0,029 0,012 26,5 % Nm 

Nad  14,8 15,0 0,128 0,076 Nv 

N2Oi 0,15 0,15 0,0013 0,0008 1 % Nv 

Nap  24 19 0,21 0,09 Nap = Ncr - NE - Nd - N2Oi 

Balance de P      

Pap 0,97 4,01 0,0084 0,0202 30 % Pcr 

Balance de S      

Sm 1,28 6,13 0,0111 0,0310 12 % Nm 

Slgw  0,77 3,68 0,0067 0,0186 60% Sm 

Sap 0,51 2,45 0,0044 0,0124 Sm – Slgw(as S) 

Balance de K      

Kap 49 82 0,43 0,42 66% Kcr 

ASNPB100kmFF: Cantidad de semillas necesarias para producir el biodiésel que se requeriría para 

conducir 100 km en un Ford Focus 1.8 TDdi 66,4 kW; k1: Coeficiente isohúmico; k2: Coeficiente de 

mineralización; CAGRB: Carbono en los residuos de biomasa aérea; CRB: Carbono en los residuos de 

biomasa radicular; SOM: Materia orgánica en el suelo; Ncr: Nitrógeno orgánico proporcionado por 

los residuos de biomasa; Nv: Nitrógeno volatilizado en forma de NH3 y NOx; NE: Nitrógeno estable 

en microorganismos y residuos de lenta descomposición; Nm: Nitrógeno mineralizado; N2Od: 

Emisiones directas de N2O; N2d: Emisiones directas de N2; Nad: Deposición atmosférica de 

nitrógeno volatilizado; N2Oi: Emisiones indirectas de N2O; Nap: Nitrógeno disponible para las 

plantas; Pap: Fosforo disponible para las plantas; Sm: Azufre mineralizado; Slgw: Azufre lixiviado a 

las aguas subterráneas; Sap: Azufre disponible para las plantas; Kap: Potasio disponible para las 

plantas 
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La emisión de nutrientes fue calculada utilizando factores de emisión 

(índices que relacionan la cantidad de entradas de una sustancia con la cantidad 

de salidas en forma de emisión al medio ambiente, que se producen tras una serie 

de transformaciones). Después de calcular la composición nutricional y los 

factores de emisión de los residuos de biomasa que son incorporados al suelo, se 

calcularon las necesidades de fertilizantes minerales para mantener la fertilidad 

de ambos suelos constante. Así, se determinó la cantidad de fertilizantes 

inorgánicos necesaria para mantener el equilibrio de los nutrientes primarios (N, 

P y K) y el S constante según la ley de restitución para los cultivos de colza y soja 

según los términos de los estudios de casos analizados (tabla 9.5). 

 

Tabla 9.5. Porcentaje de masa de los nutrientes contenidos en los fertilizantes y 

masa de fertilizantes aplicados (kg) 

     Masa de fertilizante aplicado 

 
Contenido de nutrientes 

del fertilizante 

Unidad 

funcional: 1ha 

Unidad 

funcional: 

ASNPB100kmFF 

Tipo de fertilizante N P2O5 K2O S Soja Colza Soja Colza 

Urea 46 - - - 72,7 149,3 0,63 0,75 

Super Fosfato Triple - 48 - 1 44,9 86,5 0,39 0,44 

Sulfato de potasio - - 52 18 34,5 81,8 0,30 0,41 

Nitrato de potasio 14 - 44 - 19,5 4,5 0,17 0,02 

 

La emisión de cada uno de estos fertilizantes a cada uno de los 

compartimentos ambientales también fue estimada por factores de emisión 

(tabla 9.6). 

 

Tabla 9.6. Emisiones de la aplicación de fertilizantes minerales (fracción de masa 

de la sustancia emitida por cada nutriente aplicado) 

Emisión 
Compartimento 

ambiental 
Factor de emisión 

NH3 (%) Atmósfera 4 % N 

N2O (%) Atmósfera 1 % N 

NOx (%) Atmósfera 21 % N2O 

P (kg /ha*a) Aguas subterráneas 0.07 

P (kg /ha*a) Aguas superficiales 0,175*(1+0,0025[P2O5]) 

SO4 (%) Aguas subterráneas 72 % S 
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Finalmente, la evaluación del ciclo de vida de la fertilización de ambos 

cultivos fue realizada mediante el método CML 2001 (Fig. 9.1 y Fig. 9.2). Para la 

estimación de impactos se incluyó también la producción industrial de 

fertilizantes minerales y el transporte de los mismos hasta la zona de cultivo. 

 

Fig. 9.1. Comparación de cargas ambientales producidas por la fertilización de 

colza en Jerez (España) y la fertilización de soja en Pergamino (Argentina) según 

el método CML 2001 y usando como unidad funcional la hectárea de cultivo 

 
AD (agotamiento de recursos abióticos); Ac (acidificación); EU (eutrofización), GWP20a 

(calentamiento global a 20 años); GWP100a (calentamiento global a 100 años); OLD (agotamiento 

de la capa de ozono); HT20a (toxicidad en humanos a 20 años); HT100a (toxicidad en humanos a 

100 años), PO (oxidación fotoquímica) 

 

Los resultados del ACV parcial de la fertilización racional de Brassica napus 

cultivado en Jerez de la Frontera, provincia de Cádiz (España) y Glycine max en 

Pergamino, provincia de Buenos Aires (Argentina), demuestran que la fertilización 

de soja provoca menos impactos ambientales que la fertilización de colza por 

unidad de superficie de cultivo (Fig. 9.1). Sin embargo, los impactos ambientales 

de ambas son bastante similares cuando se utiliza como unidad funcional (UF) la 

ASNPB100kmFF (Fig. 9.2). Así, los impactos de la fertilización de soja son sólo un 

2%, 4% y 12% menores que los impactos causados por la fertilización de colza en 

las categorías GWP, Ac y Eu, respectivamente, cuando la ASNPB100kmFF es usada 

como UF. 
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Fig. 9.2. Comparación de cargas ambientales producidas por la fertilización de 

colza en Jerez (España) y la fertilización de soja en Pergamino (Argentina) según 

el método CML 2001 y usando como unidad funcional la ASNPB100kmFF 

 

AD (agotamiento de recursos abióticos); Ac (acidificación); EU (eutrofización), GWP20a 

(calentamiento global a 20 años); GWP100a (calentamiento global a 100 años); OLD (agotamiento 

de la capa de ozono); HT20a (toxicidad en humanos a 20 años); HT100a (toxicidad en humanos a 

100 años), PO (oxidación fotoquímica); ASNPB100kmFF (cantidad de semillas necesarias para 

producir el biodiésel que se requeriría para conducir 100 km en un Ford Focus 1.8 TDdi 66,4 kW). 

 

El rendimiento de aceite de la semilla de soja es mucho más bajo que el 

rendimiento de aceite de la semilla de colza, lo que provoca que mucha más 

superficie de soja sea necesaria para producir la misma cantidad de biodiésel con 

aceite de soja que con aceite de colza. La semilla de colza puede tener más del 

doble de contenido de aceite que la de soja. En el caso de la colza, se necesitan, 

como media, 2,52 kg de semillas para producir 1 kg de aceite, mientras que en el 

caso de la soja se necesitan 5,60 kg de semillas para producir 1 kg de aceite. El 

bajo rendimiento de aceite de la soja ha provocado que varios autores hayan 

cuestionado si la soja es realmente una materia prima adecuada para producir 

biodiésel (Asal et al., 2006; Lamers et al., 2008; Milazzo et al., 2013; Tomei y Upham, 

2009). Sin embargo, hay que tener en cuenta que el aceite no es el único producto 

que se obtiene de este cultivo, siendo el principal coproducto la harina. Así, al 

producir 1 kg de aceite de colza se obtiene 1,25 kg de harina de colza, mientras 
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que en el caso de la soja, al producir 1 kg de aceite se obtiene como coproducto 

4,36 kg de harina. Por lo tanto, es necesario ampliar los límites del sistema y tener 

en cuenta los coproductos para repartir los impactos entre todos ellos y así 

estimar los impactos reales de la producción de biodiésel individualmente. Este 

análisis se realizó en el capítulo 6. 

En cuanto al análisis de impactos de cada uno de los fertilizantes empleados 

se demostró que la fertilización nitrogenada, principalmente la urea, genera las 

mayores cargas ambientales en la mayoría de las categorías (AD, GWP20a, 

GWP100a, OLD, HT20a y HT100a) para ambos casos de estudio (Fig. 9.3 y Fig.9.4). 

 

Fig. 9.3. Impactos ambientales de la fertilización racional de soja en Pergamino 

(Argentina)  

 

AD (agotamiento de recursos abióticos); Ac (acidificación); EU (eutrofización), GWP20a 

(calentamiento global a 20 años); GWP100a (calentamiento global a 100 años); OLD (agotamiento 

de la capa de ozono); HT20a (toxicidad en humanos a 20 años); HT100a (toxicidad en humanos a 

100 años), PO (oxidación fotoquímica); 

 

Hay que tener en cuenta que aproximadamente el 50% del N extraído por 

la soja se suministra por fijación biológica, lo que reduce considerablemente las 

cargas ambientales generadas por la fertilización del cultivo de soja en 

comparación con la fertilización del cultivo de colza. 
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Fig. 9.4. Impactos ambientales de la fertilización racional de colza en Jerez 

(España)  

 

AD (agotamiento de recursos abióticos); Ac (acidificación); EU (eutrofización), GWP20a 

(calentamiento global a 20 años); GWP100a (calentamiento global a 100 años); OLD (agotamiento 

de la capa de ozono); HT20a (toxicidad en humanos a 20 años); HT100a (toxicidad en humanos a 

100 años), PO (oxidación fotoquímica) 

 

9.2. ACV del cultivo de colza en España y soja en Argentina 

En el capítulo 5 se han comparado a través del ACV los impactos 

ambientales del cultivo de soja argentina frente al cultivo de colza española para 

la producción de biodiésel, teniendo en cuenta técnicas de cultivo específicas para 

cada cultivo y la variabilidad geográfica de ambos. 

Para la evaluación del impacto del ciclo de vida se utilizaron dos métodos 

de cálculo: CML-IA y Eco-indicador 99. Se asumieron rendimientos medios de 

2.800 kg/ha para el cultivo de colza y 3.320 kg/ha para el cultivo de soja. Además, 

se simularon los siguientes escenarios con el fin de identificar los procesos que 

mejor podrían contribuir a reducir los impactos y a lograr mejores estrategias de 

gestión:  

- Escenario de colza Norest: se diferencia con el escenario de referencia en 

que los residuos del cultivo no quedan en el suelo.  
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- Escenario de colza NT: se simuló un sistema de no labranza (No Till), es 

decir, un sistema de labranza con un mínimo de trabajo de arado, en el que se 

excluye la labranza primaria y secundaria del suelo.  

- Escenario de soja 3Pest: se asumió el uso del triple de la cantidad de 

pesticida. Así pues, se realizan seis aplicaciones de plaguicidas en lugar de dos. 

 

Fig. 9.5. Impactos ambientales del cultivo de colza en España y del cultivo de soja 

en Argentina para los diferentes escenarios según el método CML-IA.

 

 
A: UF 1 ha de cultivo/año. B: UF ASNPB100kmFF (cantidad de semillas necesarias para producir el 
biodiésel que se requeriría para conducir 100 km en un Ford Focus 1.8 TDdi 66,4 kW); AD: 
agotamiento de los recursos abióticos; Ac: acidificación; Eu: eutrofización; GW: calentamiento 
global (en 20 y 100 años); OLD: agotamiento de la capa de ozono; HT: toxicidad humana (en 20 y 
100 años); PO: oxidación fotoquímica. Rape Norest: colza sin restos de cosecha; Rape NT: colza con 
labranza cero; Soy 3Pest: soja con el triple de cantidad de pesticidas.  
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Rape Norest 100,00 61,58 73,69 89,78 89,72 100,00 100,00 100,00 100,00

Rape NT 89,73 97,16 98,30 95,67 95,73 88,24 94,14 94,12 88,04

Soy 3Pest 65,16 54,74 61,90 60,92 60,67 78,65 81,43 81,33 57,06
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La Fig. 9.5 muestra que el cultivo de colza en España en cualquier escenario 

(colza base, colza Norest o colza NT) causó mayores impactos ambientales que el 

cultivo de soja en Argentina en cualquier escenario (soja base o soja 3Pest). Esto 

ocurrió en todas las categorías de impacto. El escenario base de soja fue el más 

respetuoso con el medio ambiente, ya que sus cargas representaron entre el 50% 

y el 72% de los escenarios más críticos (escenario base de colza y escenario 

Norest).  

Cuando se utilizó el contenido energético como UF, se obtuvieron 

resultados muy distintos. Mucha más superficie de soja es necesaria para producir 

la misma cantidad de aceite y por tanto de biodiésel, debido al bajo rendimiento 

de aceite de su semilla. Por lo tanto, ambos escenarios de producción de soja en 

Argentina causaron mayores impactos que los escenarios de producción de colza 

en España en todas las categorías de impacto seleccionadas. 

Los resultados obtenidos con el método Eco-indicador 99 confirmaron que 

los impactos ambientales generados por el cultivo de 1 ha de colza en España son 

mayores que los generados por el cultivo de 1 ha de soja en Argentina para los 

escenarios de referencia (Fig. 9.6.A). De nuevo, al utilizar el contenido energético 

como UF, se obtuvieron resultados muy distintos debido al bajo contenido de 

aceite de la semilla de soja (Fig. 9.6.B). Al usar la ASNPB100kmFF como UF, los 

impactos ambientales fueron mayores para los escenarios de la soja argentina en 

todas las categorías de impacto, excepto para la categoría carcinogénesis, en la 

que el escenario colza Norest causó los impactos ambientales más severos. Esto 

es debido a que cuando no se llevan a cabo prácticas sostenibles como dejar los 

restos de cosecha en el terreno que aporta nutrientes (escenario colza Norest), es 

necesario aportar más fertilizantes minerales para mantener la fertilidad de los 

suelos, lo que conlleva la generación de mayores impactos ambientales.  
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Fig. 9.6. Impactos ambientales de la colza en España y de la soja en Argentina 

para los diferentes escenarios según el método Eco-indicador 99 (H)  

 

 

A: UF 1 ha de cultivo/año; B: UF ASNPB100kmFF (cantidad de semillas necesarias para producir el 

biodiésel que se requeriría para conducir 100 km en un Ford Focus 1.8 TDdi 66,4 kW). REOS: efectos 

respiratorios de las sustancias orgánicas. REIS: efectos respiratorios de las sustancias inorgánicas 

 

En cuanto al grado de carga ambiental de cada proceso según la categoría 

de impacto, la fertilización fue el proceso con mayor carga ambiental para todas 

las categorías de impacto seleccionadas y en todos los escenarios. Estos 

resultados se obtuvieron tanto cuando se utilizó el método CML-IA (Fig. 9.7), como 

cuando se utiliza el método Eco-indicator 99 (H) (Fig. 9.8). La maquinaria agrícola 

fue el segundo proceso más perjudicial, seguido del uso de pesticidas.  
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Fig. 9.7. Impactos ambientales de los procesos implicados en el cultivo de la 

colza en España y soja en Argentina según el método CML-IA 

 

 

 

 

 

a) Escenario colza base; b) escenario colza Norest; c) escenario colza NT; d) escenario soja base; e) 

escenario soja 3Pest 
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Fig. 9.8. Impactos ambientales de los procesos implicados en el cultivo de la 

colza en España y soja en Argentina según el método Eco-indicator 99 (H) 

 

 

 

 

 
a) Escenario colza base; b) escenario colza Norest; c) escenario colza NT; d) escenario soja base; e) 

escenario soja 3Pest 
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El análisis de los daños realizado con el método Eco-indicador 99 y 

utilizando 1 ha/año como UF (Fig. 9.9.A) mostró que el escenario base de colza 

causó los impactos más graves en dos de las categorías de daños (“salud humana” 

y “calidad de ecosistemas”), mientras que el escenario colza Norest generó 

impactos más severos en la categoría de daños “recursos”. En cambio, el escenario 

colza causó el menor impacto en las categorías de daños a la salud humana y a la 

calidad de los ecosistemas, mientras que el escenario base de soja causó el menor 

impacto en la categoría de daños a los recursos.  

Los resultados de la evaluación de los daños usando el contenido 

energético como UF (Fig. 9.9.B) muestran que el escenario base de colza causó 

menores impactos en las tres categorías de daños (salud humana, calidad del 

ecosistema y recursos), mientras que el cultivo de soja que utiliza el triple de 

cantidad de plaguicidas (escenario soja 3Pest) generó los impactos más graves. 

 

Fig. 9.9. Evaluación de daños del cultivo de colza en España y de soja en 

Argentina según el método del Eco-indicador 99 (H) 

 
A: UF 1 ha de cultivo/año; B: UF ASNPB100kmFF (cantidad de semillas necesarias para producir 

el biodiésel que se requeriría para conducir 100 km en un Ford Focus 1.8 TDdi 66,4 kW). 
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Los resultados de la evaluación de daños (Fig. 9.9) siguen en línea con los 

resultados que se habían obtenidos previamente (Fig. 9.5 y Fig. 9.6), es decir, la 

colza genera mayores impactos que la soja cuando se utilizó la hectárea como UF, 

mientras que lo contrario ocurrió cuando se utilizó la ASNPB100kmFF. 

Hasta aquí se ha tenido en consideración como único producto 

aprovechable la semilla destinada a la producción de aceite para producción de 

biodiésel, asignándole todas las cargas ambientales al mismo. Sin embargo, la 

mayoría de los agroecosistemas son multifuncionales y la distribución de las 

cargas ambientales de un sistema multifuncional ha de realizarse entre los 

diferentes productos o funciones que aporte dicho sistema. De las semillas de 

colza y de soja se obtienen como coproductos tras la extracción del aceite, las 

tortas de colza y de soja, respectivamente. La molienda de estas tortas da como 

producto harinas de alto contenido energético que son utilizadas para la 

elaboración de pienso animal. Por lo tanto, para la correcta asignación de cargas 

ambientales entre los diferentes coproductos es necesario ampliar los límites del 

sistema y analizar la fase industrial en la que se produce el biodiésel y otros 

coproductos de valor, principalmente la torta. Ese análisis se realizó en el capítulo 

6 de esta tesis y sus resultados se resumen a continuación. 

 

9.3. ACV del biodiésel de colza producido en España y biodiésel de 

soja producido en Argentina y en España 

En el capítulo 6 se han analizado los impactos ambientales de los sistemas 

de producción de biodiésel a base de colza y de soja para su uso como carburante 

en España utilizando la metodología del ACV para tres vías alternativas: 

A) Éster metílico de soja argentino (ASME): biodiésel a base de soja 

producido íntegramente en Argentina y exportado a España.  

B) Éster metílico de soja español (SSME): biodiésel a base de soja producido 

en España (transesterificación) utilizando aceite de soja importado de Argentina.  
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C) Éster metílico de colza español (SRME): biodiésel a base de colza 

producido íntegramente en España. 

Este ACV tuvo un enfoque parcial “cradle-to-gate”, es decir, los límites del 

sistema incluyeron desde la extracción de la materia prima hasta la puerta de la 

fábrica. Los procesos que se analizaron fueron: la producción de semillas de soja 

argentina y colza española, el cribado y el secado de los granos, la extracción y el 

refinado del aceite, el transporte (de aceite de soja o biodiésel de Argentina a 

España) y la producción de biodiésel (transesterificación). 

Para calcular los impactos ambientales de un producto ha de realizarse la 

distribución de las cargas ambientales entre los diferentes coproductos de un 

sistema multifuncional. Los principales coproductos de los sistemas estudiados 

son el biodiésel, la glicerina y la torta (o harina). Sin embargo, la producción actual 

de biodiésel ha inundado el mercado con glicerina, lo que ha provocado una caída 

de los precios de mercado. Por lo tanto, no se hizo ninguna asignación a la 

glicerina, y las cargas ambientales se repartieron entre el aceite y la torta en el 

proceso de extracción y refinado del aceite. La asignación de impactos se llevó a 

cabo según las recomendaciones de la norma ISO 14040, que propone la 

expansión de los límites de sistema para descontar las cargas ambientales de los 

coproductos mediante el método de sustitución. Según este método, el sistema 

se amplía para incluir productos análogos que pueden evitarse debido a la 

sustitución en el mercado por coproductos que se elaboran conjuntamente en el 

proceso de producción de biodiésel (torta de prensado o harina). Así, se asumió 

que la harina de soja puede ser sustituida por la harina de colza y viceversa. 

El análisis fue realizado utilizando el método ReCiPe Midpoint (H) y Recipe 

Endpoint (H). Los resultados obtenidos usando ReCiPe Midpoint (Fig. 9.9.) 

muestran que el biodiésel producido con aceite de colza en España (SRME) causa 

mayores impactos ambientales que el biodiésel producido con aceite de soja, ya 

sea en Argentina o en España (ASME y SSME), en todas las categorías de impacto 
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seleccionadas, excepto en la categoría POF. Los impactos de la producción de 

biodiésel usando aceite de soja (alternativas ASME y SSME) representan entre el 

29% y el 96% de los impactos causados por la producción de biodiésel a partir de 

aceite de colza en España (SRME) en las categorías HT (29%), OD (67%), FD (78%), 

ME (79%), CC (85%) TA (93%) y ALO (96%). Además, el biodiésel a base de soja 

produce impactos positivos (que se muestran como negativos en la Fig. 9.10) en 

la categoría FE, debido a los créditos de torta de colza que se descuentan en el 

procedimiento de expansión del sistema. 

 

Fig. 9.10. Impactos ambientales del ASME, SRME y SSME según el método ReCiPe 

Midpoint (H)  

 

ASME: éster metílico de soja argentino; SRME: éster metílico de colza español; SSME: éster metílico 

de soja español; CC: cambio climático; OD: reducción de la capa de ozono; TA: acidificación 

terrestre; FE: eutrofización de agua dulce; ME: eutrofización marina; HT: toxicidad en humanos; 

POF: formación de oxidantes fotoquímicos; ALO: ocupación de tierras agrícolas; FD: agotamiento 

de recursos fósiles 

 

El análisis de daños realizado usando el método ReCiPe Endpoint (Fig. 9.11.) 

muestran que la alternativa de producción de biodiésel SRME causa los impactos 

ambientales más severos en las tres categorías de daños (salud humana, 

ecosistemas y recursos). 
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Fig. 9.11. Impactos ambientales del ASME, SRME y SSME según el método ReCiPe 

Endpoint (H)  

 

ASME: éster metílico de soja argentino; SRME: éster metílico de colza español; SSME: éster metílico 

de soja español 

 

Los efectos de cada proceso en cada categoría de impacto también fueron 

analizados (Fig. 9.12). La "producción de semillas" es el proceso que tiene un 

impacto más severo en la mayoría de las categorías de impacto seleccionadas 

para las tres alternativas de producción de biodiésel (ASME, SRME y SSME). La 

“extracción y refinado de aceite” es el segundo proceso con más efectos. Sin 

embargo, como muestra la Fig. 9.12, en la fase de extracción y refino de aceite se 

muestran valores negativos, es decir, impactos ambientales positivos en la 

mayoría de las categorías de impacto analizadas. Los impactos positivos se deben 

a las cargas ambientales que se descuentan por la sustitución de la torta de 

prensado que es coproducida con el aceite durante este proceso.  
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Fig. 9.12. Cargas ambientales relativas de la producción de biodiésel según el 

método ReCiPe Midpoint (H) 

 

 

 

 
ASME: éster metílico de soja argentino; SRME: éster metílico de colza español; SSME: éster metílico 

de soja español; CC: cambio climático; OD: reducción de la capa de ozono; TA: acidificación 

terrestre; FE: eutrofización de agua dulce; ME: eutrofización marina; HT: toxicidad en humanos; 

POF: formación de oxidantes fotoquímicos; ALO: ocupación de tierras agrícolas; FD: agotamiento 

de recursos fósiles 
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Las figuras 9.13 y 9.14 representan el porcentaje de impacto provocado 

(valores positivos) o evitado (valores negativos) por cada subproceso incluido en 

los procesos "producción de semillas" y "extracción y refino de aceite", 

respectivamente.  

 

Fig. 9.13. Cargas ambientales del subproceso "producción de semillas" de colza 

en España (A) y soja en Argentina (B) según el método ReCiPe Midpoint (H). 

 

 

 
CC: cambio climático; OD: reducción de la capa de ozono; TA: acidificación terrestre; FE: 

eutrofización de agua dulce; ME: eutrofización marina; HT: toxicidad en humanos; POF: formación 

de oxidantes fotoquímicos; ALO: ocupación de tierras agrícolas; FD: agotamiento de recursos 

fósiles 
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En cuanto al proceso "producción de semillas" se demostró que la 

"fertilización" es el subproceso con mayor carga ambiental en todas las categorías 

de impacto seleccionadas (excepto en ALO) y es responsable del 56% al 97% de 

los impactos ambientales tanto en la producción de semillas de colza (Fig 9.13.A) 

como en la producción de semillas de soja en Argentina (Fig. 9.13.B). Dentro de la 

fertilización, la fertilización nitrogenada es la principal causante de impactos 

ambientales. El uso de "maquinaria agrícola" es el segundo proceso más crítico, 

pero su contribución representa menos de la mitad de las cargas ambientales 

causadas por la fertilización en la mayoría de las categorías de impacto analizadas. 

Dentro del proceso "extracción y refino de aceite", se encontró que la 

"construcción de la planta industrial" y el "tratamiento de aguas residuales" 

causan impactos ambientales insignificantes comparados con los causados por el 

uso de "productos químicos", "electricidad" y "vapor" (Fig. 9.14). En la extracción y 

refino de aceite de colza (Fig. 9.14. A), el uso de "productos químicos" es la 

principal causa de los impactos en las categorías POF, TA, FE y ME, mientras que 

el uso de "vapor" en la planta industrial causa las mayores cargas en las categorías 

CC, OD, HT y FD. En la extracción y refino de aceite de soja (Fig. 9.14.B), el uso de 

"productos químicos" es la principal causa de los impactos en las categorías POF, 

FE y ME, mientras que el uso de "vapor" es la principal causa de las cargas en las 

categorías CC, OD, HT, TA y FD. El uso de "electricidad" es responsable de los 

impactos más severos en la categoría ALO en ambos sistemas. Los valores 

negativos en todas las categorías muestran los créditos descontados por la 

sustitución de la torta de prensado. Cuando se extrae el aceite de colza para 

producir biodiésel, también se coproduce la harina de colza. La harina de colza 

puede utilizarse para sustituir la harina de soja como alimento animal, y por lo 

tanto la producción de harina de soja se evita en otros sistemas. De la misma 

manera, cuando se extrae el aceite de soja para producir biodiésel, la harina de 

soja también se coproduce. Dado que la harina de soja puede utilizarse como 
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pienso animal para sustituir a la harina de colza, esta última se evita en otros 

sistemas. La Fig. 9.14 muestra que cuando se extrae la misma cantidad de aceite 

en ambos sistemas (soja y colza) la producción evitada de harina de colza (Fig. 

9.14.B) contribuye más positivamente que la producción evitada de harina de soja 

(Fig. 9.14.A). 

 

Fig. 9.14. Cargas ambientales relativas de los subprocesos de "extracción y refino 

de aceite" de colza (A) y de soja (B) 

 

 
CC: cambio climático; OD: reducción de la capa de ozono; TA: acidificación terrestre; FE: 

eutrofización de agua dulce; ME: eutrofización marina; HT: toxicidad en humanos; POF: formación 

de oxidantes fotoquímicos; ALO: ocupación de tierras agrícolas; FD: agotamiento de recursos 

fósiles 
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El análisis de sensibilidad muestra que los resultados dependen en gran 

medida del método utilizado para la asignación de las cargas ambientales entre el 

aceite y la torta en el proceso de "extracción y refino de aceite" (Fig. 9.15). 

Cuando se utiliza el enfoque de atribución de impactos en lugar del enfoque 

de sustitución, la alternativa SRME es la más respetuosa con el medio ambiente, 

causando menos impactos en la mayoría de las categorías analizados, excepto en 

la categoría EF para el enfoque de atribución económica de cargas. Cuando se 

emplea la atribución de impactos según el precio de los coproductos (Fig 9.15.C) 

la alternativa SRME presenta entre el 46% y el 87% de los impactos causados por 

las alternativas SSME y ASME para la mayoría de las categorías de impacto. En 

cambio, cuando se realiza la asignación de impactos por contenido energético de 

los coproductos (Fig 9.15.B), las diferencias se suavizan y los impactos causados 

por la alternativa SRME se encuentran entre el 86% y el 100% de los causados por 

las otras dos alternativas. El método de atribución física por masa (Fig 9.15.A) 

asigna a la alternativa SRME entre el 74% y el 100% de los impactos causados por 

las otras dos alternativas. 

No obstante, el método de expansión del sistema y sustitución es el que 

recomienda la norma ISO 14044:2006. En este caso, el biodiésel producido a base 

de soja de la Pampa argentina demostró tener un impacto ambiental menor que 

el biodiésel producido a base de colza del sudoeste de España.  

La producción de semillas fue el proceso que generó los impactos 

ambientales más severos en el ACV en los dos cultivos analizados (colza y soja), 

pero especialmente en la producción de semillas de colza. El papel preponderante 

de la fase agrícola en el impacto total de los biocombustibles en comparación con 

las fases de transporte o industrial se ha observado en la mayoría de los ACVs de 

biodiésel que existen en la literatura científica, por ejemplo, CIEMAT (2006), 

Panichelli et. al (2006), S&T (2010), Fazio y Monti (2011), Requena et. al (2011). 
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Fig. 9.15. Impactos ambientales de la producción de SSME, SRME y ASME según 

el método ReCiPe midpoint (H) y el enfoque atribucional 

 

 

 
ASME: éster metílico de soja argentino; SRME: éster metílico de colza español; SSME: éster metílico 

de soja español; CC: cambio climático; OD: reducción de la capa de ozono; TA: acidificación 

terrestre; FE: eutrofización de agua dulce; ME: eutrofización marina; HT: toxicidad en humanos; 

POF: formación de oxidantes fotoquímicos; ALO: ocupación de tierras agrícolas; FD: agotamiento 

de recursos fósiles 
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Al comparar el cultivo de soja con el de colza, se comprobó que el primero 

requería un menor consumo de fertilizantes y menos operaciones de gestión del 

cultivo que el segundo. Por lo tanto, las alternativas de producción de biodiésel 

con aceite de soja parecen ser más eficientes desde el punto de vista ambiental 

que las alternativas de producción de biodiésel con aceite de colza. La fertilización 

con nitrógeno es el subproceso que causó impactos ambientales más severos, por 

lo que especial atención ha de prestarse a este aspecto para reducir los impactos 

provocados por el cultivo de colza, pues se prevé que su superficie siga 

aumentando en España (MAGRAMA, 2015). Nuestros resultados contradicen en 

cierta medida las afirmaciones de ciertos grupos ecologistas (Biofuelwatch, 2012) 

y autores (Tomei y Upham, 2009), que sostienen que la producción de biodiésel a 

gran escala, como el biodiésel producido con soja de Argentina, es 

intrínsecamente insostenible en comparación con la producción interna de la UE 

debido a subprocesos de alto impacto ambiental como la aplicación de 

plaguicidas. Nuestros resultados demuestran que, desde el punto de vista 

ambiental, la soja tiene una ventaja clave sobre la colza en cuanto a fertilización. 

Aproximadamente el 50% del N utilizado por el cultivo de soja se suministra 

mediante fijación biológica, lo que hace que se necesiten menos fertilizantes 

minerales nitrogenados reduciéndose los impactos ambientales. Sin embargo, las 

especies de plantas no leguminosas, como la colza, también pueden fijar el 

nitrógeno atmosférico cuando se las somete a un proceso de inoculación artificial 

de bacterias que forman relaciones simbióticas con las raíces de las plantas en 

desarrollo, llamadas paranódulos (Koval'skaya et. al, 2001). La paranodulación, es 

decir, la formación de nódulos en las raíces de las plantas no leguminosas 

provocada por el aporte de biofertilizantes, ayudaría a reducir el consumo de 

fertilizantes minerales y sería una estrategia para reducir los impactos 

ambientales generados por el biodiésel producido con aceite de colza. No 

obstante, más investigación es necesaria en el campo de la biofertilización de la 
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colza, es decir, del uso de microrganismos promotores del crecimiento vegetal 

para mejorar el rendimiento de este cultivo. 

Por otra parte, el análisis de la sostenibilidad de cualquier producto ha de 

incluir además de la dimensión ambiental, las dimensiones económicas y sociales 

del desarrollo sostenible. Por lo tanto, es esencial realizar un análisis de los 

impactos económicos y sociales para determinar la alternativa de producción de 

biodiésel más sostenible para el mercado español. 

 

9.4. Análisis I-O de la industria del biodiésel 

En el capítulo 7 de esta tesis se ha realizado mediante la metodología input-

output (I-O) un análisis de los impactos económicos y sociales de la industria 

nacional de biodiésel en la economía española en el pasado reciente (entre 2005 

y 2018). Además, se simularon diferentes escenarios para calcular estos impactos 

según las diferentes hipótesis resumidas en la tabla 9.7. 

 

Tabla 9.7. Hipótesis asumidas en los escenarios 

Escenario 

Producción de 

biodiésel en 

España (tep) 

Producción de 

aceite de colza en 

España para 

producción de 

biodiésel (t) 

Porcentaje de 

materia prima de 

España (%) 

Balance comercial 

de biodiésel (tep) 

0 (baseline) 1.817.945 10.495 0,50 0 

1 4.357.591 10.495 0,21 2.539.646 

2 4.357.591 89.286 1,77 2.539.646 

3 936.369 10.495 0,97 -881.576 

 

Dos indicadores fueron utilizados para estimar los impactos económicos y 

sociales: Valor Añadido Bruto (VAB) y creación de empleo, respectivamente. Los 

impactos fueron diferenciados según si ocurrieron durante la fase de construcción 

o durante la fase de operación de la industria del biodiésel. Además, se diferenció 

entre impactos directos, provocados por la industria del biodiésel, e impactos 

indirectos, causados por las interacciones de la industria del biodiésel con otras 
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ramas. En la tabla 9.8 se muestran los efectos de la fase de construcción de la 

industria del biodiésel en el VAB. 

 

Tabla 9.8. Impactos en el VAB durante la fase de construcción (millones de euros 

a precios constantes de 2010) 

Año EGVAd EGVAi EGVA  

2005 28,87 55,79 84,66 

2006 20,96 40,50 61,46 

2007 107,64 200,06 307,70 

2008 233,29 450,83 684,13 

2009 378,38 731,22 1,109,60 

2010 48,32 93,97 142,29 

2011 40,35 77,98 118,33 

2012 63,17 122,83 186,00 

Total 920,99 1.773,17 2.694,16 

EGVAd : Efecto directo sobre el valor añadido bruto 

EGVAi: Efecto indirecto sobre el valor añadido bruto 

EGVA: Efecto directo e indirecto sobre el valor añadido bruto 

 

La contribución total al VAB derivada de las inversiones realizadas por la 

industria de biodiésel en España durante la fase de construcción, desde 2005 a 

2012, fue de 2.694 millones de euros constantes (precios de 2010), siendo el 

impacto indirecto (EGVAi) muy superior al impacto directo (EGVAd). El mayor 

impacto económico se produjo en 2009, año en el que se construyó un número 

elevado de industrias de biodiésel en España. 

 

Tabla 9.9. Impactos en la creación de empleos durante la fase de construcción 

(número de empleos a tiempo completo) 

Año Ejobsd Ejobsi Ejobs  

2005 784 994 1.778 

2006 569 722 1.291 

2007 2.923 3.540 6.463 

2008 6.335 8.034 14.369 

2009 10.274 13.031 23.306 

2010 1.312 1.674 2.986 

2011 1.096 1.390 2.485 

2012 1.715 2.188 3.903 

Ejobsd: Efecto directo en la creación de empleo 

Ejobsi: Efecto indirecto en la creación de empleo 

Ejobs: Efecto directo e indirecto en la creación de empleo 
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La tabla 9.9 muestra los impactos económicos temporales en la creación de 

empleo durante la construcción de la industria del biodiésel.  

El año 2009 destaca de nuevo, cuando más de 23.000 personas fueron 

empleadas a tiempo completo (directa e indirectamente) gracias a la implantación 

de la industria del biodiésel en España. 

En la tabla 9.10 se muestran los efectos en el VAB que se producen durante 

la fase de operación de la industria del biodiésel en España desde 2005 a 2018. La 

aportación total fue de 738,49 millones de euros constantes (precios de 2015), con 

un impacto directo ligeramente superior al indirecto. 

 

Tabla 9.10. Impactos en el VAB durante la fase de operación (millones de euros a 

precios constantes de 2015) 

Año EGVAd EGVAi EGVA  

2005 0,60 0,73 1,34 

2006 2,00 2,43 4,42 

2007 8,95 10,87 19,82 

2008 15,12 18,36 33,49 

2009 18,03 21,89 39,92 

2010 22,60 27,47 50,07 

2011 15,23 18,49 33,72 

2012 10,68 12,98 23,66 

2013 21,98 22,43 44,41 

2014 32,85 33,53 66,38 

2015 37,25 38,01 75,26 

2016 45,01 45,94 90,96 

2017 57,56 58,74 116,30 

2018 68,62 70,12 138,74 

Total 356,48 382,01 738,49 

EGVAd: Efecto directo sobre el valor añadido bruto 

EGVAi: Efecto indirecto sobre el valor añadido bruto 

EGVA: Efecto directo e indirecto sobre el valor añadido bruto 

 

 

Los empleos generados por la producción de biodiésel en España durante 

la fase de operación entre los años 2005 y 2018 se muestran en la tabla 9.11. 
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Tabla 9.11. Impactos en la creación de empleo durante la fase de operación 

(número de empleos a tiempo completo) 

Año Ejobsd Ejobsi Ejobs 

2005 5 12 18 

2006 18 41 58 

2007 79 182 261 

2008 134 307 441 

2009 160 366 525 

2010 200 459 659 

2011 135 309 444 

2012 95 217 311 

2013 133 349 482 

2014 199 521 720 

2015 225 591 816 

2016 272 714 986 

2017 348 913 1,261 

2018 415 1.091 1.506 
Ejobsd: Efecto directo en la creación de empleo 
Ejobsi: Efecto indirecto en la creación de empleo 
Ejobs: Efecto directo e indirecto en la creación de empleo 

 

La tabla 9.13 muestra los impactos en el VAB durante la fase de operación 

en los escenarios simulados. La contribución al VAB del sector biodiésel en España 

osciló entre los 71,87 millones de euros en el escenario S3 y los 357,02 millones 

de euros en el escenario S2. Como es lógico, el VAB aumentó cuando la producción 

de biodiésel se incrementó. Otro factor bastante influyente fue la cantidad de 

materia prima nacional utilizada. Así, la contribución al VAB por tep fue mayor en 

el escenario S2 (91,7 euros/tep), ya que la cantidad de aceite de colza nacional fue 

mayor en ese escenario, mientras que la contribución fue igual a 83,1 euros/tep 

en el escenario S0, 81,9 euros/tep en el escenario S1 y 86,8 euros/tep en el 

escenario S3. 
 

Tabla 9.12. Impactos en el VAB durante la fase de operación en los escenarios 

simulados (millones de euros a precios constantes de 2015) 

Escenario EGVAd EGVAi EGVA 

S0 80,08 89,30 169,38 

S1 150,46 167,79 318,24 

S2 168,79 188,23 357,02 

S3 33,98 37,89 71,87 
EGVAd: Efecto directo sobre el valor añadido bruto 
EGVAi: Efecto indirecto sobre el valor añadido bruto 
EGVA: Efecto directo e indirecto sobre el valor añadido bruto 
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En la tabla 9.13 se muestran los impactos de la fase de operación de la 

industria de biodiésel sobre el número de empleos en los escenarios simulados, 

que oscilaron entre los 793 en el escenario S3 y los 3.942 empleos en el escenario 

S2. 

 

Tabla 9.13. Impactos en la creación de empleo durante la fase de operación en 

los escenarios simulados (número de empleos a tiempo completo) 

Escenario Ejobsd Ejobsi Ejobs 

S0 484 1.386 1.870 

S1 910 2.603 3.514 

S2 1.021 2.921 3.942 

S3 206 588 793 

Ejobsd: Efecto directo en la creación de empleo 

Ejobsi: Efecto indirecto en la creación de empleo 

Ejobs: Efecto directo e indirecto en la creación de empleo 

 

9.5. Evaluación de la sostenibilidad del biodiésel en España: 

Normalización y ponderación del ACV 

En el capítulo 8 de la tesis se han llevado a cabo una normalización y 

ponderación del ACV por medio de la metodología AHP (Proceso Analítico 

Jerárquico) basada en el conocimiento de expertos. Siete criterios fueron 

integrados en el modelo para analizar su peso ante la sostenibilidad de la 

producción y el uso del biodiésel en España y así poder elegir la mejor alternativa 

de biodiésel para el país a corto plazo. Estos criterios se dividieron en tres 

categorías: económica (GVA: valor añadido bruto), social (JOB: creación de empleo) 

y ambiental (CC: cambio climático; HT: toxicidad humana, POF: formación de 

oxidantes fotoquímicos; TA: acidificación terrestre; Eu: eutrofización). 

En la Fig. 9.16 se muestran, en columnas, la media de las prioridades de los 

criterios con respecto a la meta "sostenibilidad del biodiésel" para la muestra total 

de 10 expertos. Se comprobó que el cambio climático era el criterio considerado 

más importante, con una ponderación media de 0,380 para todos los 

encuestados. Le siguieron la toxicidad en humanos (0,177), la creación de empleo 



Capítulo 9. Resumen de resultados 

 

 

275  

(0,115), el valor añadido bruto (0,090), la eutrofización (0,088), la acidificación 

terrestre (0,085) y la formación de oxidantes fotoquímicos (0,064). 

 

Fig. 9.16. Priorización de criterios y la clasificación de alternativas de biodiésel 

según su sostenibilidad 

 
SRME: éster metílico de colza español; SSME: éster metílico de soja español; ASME: éster metílico 

de soja argentino; CC: cambio climático; HT: toxicidad en humanos; TA: acidificación terrestre; FE: 

eutrofización; POF: formación de oxidantes fotoquímicos; GVA: valor añadido bruto; JOB: creación 

de empleo 

 

La alternativa SRME fue la que se comportó peor ambientalmente para los 

criterios CC, HT, TA y Eu, mientras que las alternativas ASME y la SSME tuvieron un 

comportamiento similar entre ambas con respecto a los mismos. No obstante, la 

alternativa SRME superó a las otras dos (ASME y SSME) en el valor obtenido para 

el criterio ambiental POF, para el criterio social JOB y para el criterio económico 

GVA, lo que finalmente la convirtió en la alternativa más sostenible de biodiésel 

en España a corto plazo. La alternativa más favorable (SRME) resultó comportarse 
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un 10,69% mejor que la alternativa más desfavorable (ASME). La comparación 

entre ambas alternativas se muestra en la Fig. 9.17. 

 

Fig. 9.17. Comparación ponderada entre las alternativas de biodiésel ASME y 

SRME según criterios ambientales, sociales y económicos 

 
ASME: éster metílico de soja argentino; SRME: éster metílico de colza español; CC: cambio climático; 

HT: toxicidad en humanos; TA: acidificación terrestre; FE: eutrofización; POF: formación de 

oxidantes fotoquímicos; GVA: valor añadido bruto; JOB: creación de empleo 

 

La alternativa SRME se comportó mejor que la alternativa ASME en términos 

de JOB, GVA y POF. Por lo tanto, desde el punto de vista económico y social, la 

alternativa SRME resultó ser la mejor opción. La alternativa ASME, por otro lado, 

tuvo un mejor comportamiento que la alternativa SRME en la mayoría de criterios 

ambientales (CC, HT, TA y Eu). Sin embargo, la alternativa SRME se comportó 

significativamente mejor en los criterios JOB y GVA, lo que finalmente la convirtió 

en la alternativa más sostenible, según los pesos dados por los expertos, cuando 

se tuvieron en cuenta todos los criterios. 

  

ASME SRME 
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CAPÍTULO 10. CONCLUSIONES 

El sector bioenergético en la Unión Europea ha experimentado un fuerte 

crecimiento en las últimas décadas gracias al impulso de un marco legislativo que 

favorece el uso de biocarburantes con respecto a los combustibles fósiles. Desde 

la Revolución Industrial, la energía ha sido una cuestión clave en el desarrollo 

económico y, sin duda, ha proporcionado servicios básicos que mejoran la calidad 

de vida de las personas. Sin embargo, el modelo de desarrollo económico basado 

en el uso intensivo de energías fósiles ha demostrado que tiene importantes 

consecuencias negativas a nivel ambiental, principalmente en el cambio climático, 

que deben tenerse en cuenta en el diseño de políticas públicas para fomentar un 

desarrollo sostenible. La dependencia energética de combustibles fósiles en el 

sector transporte es más intensa que en otras áreas, ya que el 92% de la energía 

consumida en este sector proviene de derivados del petróleo. 

Evidentemente, las políticas energéticas deben fomentar alternativas 

beneficiosas para el medio ambiente. Sin embargo, ésta no es la única meta que 

las energías renovables deben cumplir para que sean sostenibles, ya que habrían 

de ser también económica y socialmente beneficiosas para poder ser 

consideradas sostenibles. 

El biodiésel de primera generación constituye actualmente la principal 

solución europea a corto plazo para reducir las emisiones procedentes del 

transporte y la dependencia del petróleo importado. Aunque la Directiva (EU) 

2018/2001, marca como objetivo de la UE ir aumentando el porcentaje de 

biocarburantes avanzados en el sector transporte, en el próximo decenio no se 

prevé una contribución significativa de los mismos, debido al escaso número de 

proyectos en la actualidad, que además se están viendo frenados por la pandemia 

de Covid-19.  

Los gobiernos han de ser capaces de dar respuestas rápidas ante 

emergencias que se produzcan. La comunidad científica ya ha alertado de la 
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emergencia climática, advirtiendo que el mundo debe reemplazar rápidamente 

los combustibles fósiles para reducir las emisiones de CO2. Sin embargo, además 

de factores ambientales, los gobiernos también han de tener en cuenta factores 

económicos y sociales para apoyar soluciones sostenibles, y mucho más en un 

momento en el que el mundo está experimentando una grave crisis debido a la 

pandemia de SARS-CoV-2, que está teniendo graves efectos en el empleo y en la 

economía mundial. 

En España el biodiésel de primera generación, producido a partir de 

materias primas de cultivos alimentarios y forrajeros, constituye el principal 

biocarburante tanto en lo que se refiere a consumo como a producción. Sin 

embargo, los impactos ambientales, económicos y sociales de este tipo de 

biocarburantes difieren considerablemente según el tipo de materia prima 

agrícola y, en menor grado, el resto de inputs y outputs que se usan a lo largo de 

su ciclo de vida, determinando así su sostenibilidad. 

Entre 2015 y 2019, el aceite de palma fue la principal materia prima utilizada 

para producir biodiésel en España, seguida del aceite de soja y del aceite de colza. 

Sin embargo, la UE calificó al aceite de palma como materia prima de riesgo 

elevado de provocar cambio indirecto del uso de la tierra (CIUT), por lo que su uso 

se reducirá gradualmente a partir de 2023 para llegar a cero en 2030. Como 

consecuencia, muy probablemente, gran porcentaje del aceite de palma que se 

usa como materia prima para producir biodiésel será sustituido por aceite de soja 

o de colza a partir del 2023. Sin embargo, la proporción de una u otra materia 

prima, seguirá dependiendo de medidas políticas, que habrían de tener en cuenta 

los impactos potenciales de cada una para fomentar la alternativa más sostenible. 

La industria argentina y española de biodiésel destinado a su consumo en 

España han estado compitiendo fuertemente en los últimos años, y seguirán 

haciéndolo para ocupar el lugar que dejará el biodiésel producido con aceite de 

palma. El análisis de la sostenibilidad de las principales alternativas de biodiésel 
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presentes en España a corto plazo es esencial para diseñar estrategias públicas 

de fomento de una producción y consumo sostenibles de biodiésel. Las 

principales alternativas analizadas en esta tesis fueron: 

A) Éster metílico de soja argentino (ASME): biodiésel a base de soja 

producido íntegramente en Argentina y exportado a España.  

B) Éster metílico de soja español (SSME): biodiésel a base de soja producido 

en España (transesterificación) utilizando aceite de soja importado de Argentina.  

C) Éster metílico de colza español (SRME): biodiésel a base de colza 

producido íntegramente en España. 

 

10.1. Conclusiones del análisis ambiental 

Desde el punto de vista ambiental, los resultados obtenidos en el ACV 

mostraron que el biodiésel producido con aceite de colza en España (SRME) causa 

mayores impactos ambientales que el biodiésel producido con aceite de soja, ya 

sea en Argentina o en España (ASME y SSME). 

La producción de semillas fue el proceso que generó los impactos 

ambientales más severos en los dos cultivos (colza y soja), pero especialmente en 

la producción de semillas de colza.  

Al comparar el cultivo de soja con el de colza, se comprobó que el primero 

requería un menor consumo de fertilizantes y menos operaciones de gestión del 

cultivo que el segundo. Como consecuencia, las alternativas de producción de 

biodiésel con aceite de soja son más eficientes desde el punto de vista ambiental 

que las alternativas de producción de biodiésel con aceite de colza.  

La fertilización nitrogenada es el subproceso que causa impactos 

ambientales más severos. Desde el punto de vista ambiental, la soja tiene una 

ventaja clave sobre la colza en cuanto a fertilización. Aproximadamente el 50% del 

N utilizado por el cultivo de soja se suministra mediante fijación biológica, lo que 
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hace que se necesiten menos fertilizantes minerales nitrogenados reduciéndose 

los impactos ambientales.  

Un ACV considerando un déficit o exceso de fertilizantes puede dar 

resultados de cargas ambientales totalmente diferentes. En este sentido, calcular 

el aporte racional de nutrientes se consideró un paso fundamental dentro de la 

fase del inventario del ciclo de vida para después realizar un correcto cálculo de 

los impactos ambientales en la fase de evaluación del impacto del ciclo de vida. 

La aplicación de técnicas de biofertilización del cultivo de colza podría 

ayudar a lograr mayor sostenibilidad ambiental del biodiésel de aceite de colza, 

siendo ésta una posible línea a desarrollar en futuras investigaciones. 

 

10.2. Conclusiones del análisis económico y social 

Desde el punto de vista económico y social se ha demostrado que la 

industria del biodiesel puede ocasionar impactos potenciales muy positivos en el 

valor añadido bruto y en la creación de empleo. No obstante, para que estos 

impactos beneficios se den, necesariamente el porcentaje de materia prima 

española ha de incrementarse. Por eso, el biodiésel producido con aceite de colza 

en España (SRME) conlleva mayores efectos económicos y sociales positivos que 

el biodiésel producido con aceite de soja, ya sea en Argentina o en España (ASME 

y SSME). 

Aunque la colza es una rotación ideal para el cereal y el aceite de colza una 

excelente materia prima para el biodiésel, la superficie de colza en España ha sido 

muy pequeña en comparación con otros países de la UE, probablemente, debido 

al envenenamiento masivo de 1981 que causó más de 30.000 personas afectadas. 

Una medida política para aumentar la superficie de cultivo de colza en 

España podría consistir en llevar a cabo campañas de divulgación para disipar el 

mito de que la colza es un cultivo peligroso. Otra medida podría ser el 
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establecimiento de sistemas de contratación que garanticen la rentabilidad de los 

agricultores. Además, muchas de las plantas que utilizan un mayor porcentaje de 

materia prima nacional están situadas en zonas rurales económicamente 

deprimidas, mientras que las que utilizan un mayor porcentaje de materia prima 

importada tienden a estar más cerca de la costa. Por consiguiente, esas medidas 

podrían ofrecer también nuevas oportunidades para diversificar los ingresos y el 

empleo en zonas rurales.  

Para calcular el impacto económico y social de industrias ubicadas en zonas 

rurales que usen exclusivamente materia prima nacional serían necesarios 

análisis input-ouput regionales en esas zonas, siendo esta otra posible línea de 

investigación futura. 

 

10.3. Conclusiones del análisis de la sostenibilidad global 

Los resultados del estudio identifican la alternativa SRME (biodiésel a base 

de colza producido íntegramente en España) como la alternativa de biodiésel más 

sostenible para España. Tanto el biodiésel a base de soja producido en Argentina 

(ASME) como producido en España (SSME) utilizando aceite de soja importado de 

Argentina han demostrado ser ambientalmente ligeramente mejores que el 

SRME. Sin embargo, la alternativa que resultó ser más beneficiosa para el medio 

ambiente (ASME) no fue la más sostenible, ya que los beneficios ambientales que 

pueden aportar las alternativas SSME o ASME no superan los grandes beneficios 

económicos y sociales de la alternativa SRME. 

Los expertos en biodiésel reconocieron los criterios cambio climático (CC) y 

toxicidad humana (HT), es decir, criterios ambientales, como los criterios que han 

de tener más peso a la hora de analizar la sostenibilidad del biodiésel en España. 

A esos le siguieron la creación de empleo (JOB), criterio social, en tercer lugar por 

peso, y el valor añadido bruto (GVA), criterio económico, en cuarto lugar.  
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El consumo de biodiésel de producción nacional usando como materia 

prima aceite de colza cultivada en España generaría impactos económicos y 

sociales positivos para la sociedad española que justificaría medidas políticas de 

apoyo diferenciado a esta alternativa de producción. 

 

CONCLUSIONS 

The bioenergy sector in the European Union has experienced strong growth 

in recent decades thanks to the promotion of a legislative framework that favours 

the use of biofuels over fossil fuels. Since the Industrial Revolution, energy has 

been a key issue in economic development and has undoubtedly provided basic 

services that improve people's quality of life. However, the model of economic 

development based on the intensive use of fossil fuels has shown to have 

significant negative environmental consequences, mainly on climate change, 

which must be taken into account in the design of public policies to promote 

sustainable development. Energy dependence on fossil fuels in the transport 

sector is more intense than in other areas, since 92% of the energy consumed in 

this sector comes from oil derivatives. 

Clearly, energy policies must promote environmentally beneficial 

alternatives. However, this is not the only goal that renewable energies must meet 

in order to be sustainable, as they would also have to be economically and socially 

beneficial in order to be considered sustainable. 

First generation biodiesel is currently the main short-term European 

solution for reducing emissions from transport and dependence on imported oil. 

Although Directive (EU) 2018/2001 sets an EU target to increase the share of 

advanced biofuels in the transport sector, no significant contribution is expected 

in the next decade due to the current low number of projects, which are also being 

held back by the Covid-19 pandemic.  
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Governments must be able to respond quickly to emergencies as they 

occur. The scientific community has already warned of the climate emergency, 

warning that the world must quickly replace fossil fuels to reduce CO2 emissions. 

However, in addition to environmental factors, governments must also take into 

account economic and social factors to support sustainable solutions. This is 

especially important in a time when the world is experiencing a severe crisis due 

to the SARS-CoV-2 pandemic, which is having serious effects on employment and 

the global economy. 

In Spain, first-generation biodiesel, produced from food and feed feedstock, 

is the main biofuel in terms of both consumption and production. However, the 

environmental, economic and social impacts of this type of biofuel differ 

considerably depending on the type of agricultural raw material and, to a lesser 

extent, the other inputs and outputs used throughout its life cycle, thus 

determining its sustainability. 

Between 2015 and 2019, palm oil was the main raw material used to 

produce biodiesel in Spain, followed by soybean oil and rapeseed oil. However, 

the EU classified palm oil as a feedstock with a high risk of causing indirect land 

use change (ILUC), so its use will be gradually reduced from 2023 to zero in 2030. 

As a result, it is very likely that a large percentage of the palm oil used as feedstock 

for biodiesel production will be replaced by soybean or rapeseed oil from 2023 

onwards. However, the proportion of either feedstock will still depend on policy 

measures, which should take into account the potential impacts of each one in 

order to encourage the most sustainable alternative. 

The Argentine and Spanish industries of biodiesel destined for consumption 

in Spain have been competing strongly in recent years, and will continue to do so 

in order to take the place that biodiesel produced with palm oil will leave. The 

analysis of the sustainability of the main biodiesel alternatives which will coexist 

in Spain in the short term is essential for designing public strategies to promote 
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sustainable production and consumption of biodiesel. The main alternatives 

analysed in this PhD thesis are: 

A) Argentinean Soy Methyl Ester (ASME): soybean-based biodiesel produced 

entirely in Argentina and exported to Spain  

B) Spanish Soy Methyl Ester (SSME): soybean-based biodiesel produced in 

Spain (transesterification) using soybean oil imported from Argentina  

C) Spanish Rape Methyl Ester (SRME): rapeseed-based biodiesel produced 

entirely in Spain  

 

10.1. Conclusions of the environmental assessment 

From the environmental point of view, the results obtained in the LCA 

showed that biodiesel produced with rapeseed oil in Spain (SRME) causes greater 

environmental impacts than biodiesel produced with soybean oil, either in 

Argentina or in Spain (ASME and SSME). 

Seed production was the process that generated the most severe 

environmental impacts in both crops (rapeseed and soybean), but especially in 

rapeseed production. 

When comparing soybean and rapeseed cultivation, it was found that the 

former required less fertilizer consumption and less crop management operations 

than the latter. As a result, biodiesel production alternatives with soybean oil are 

more environmentally efficient than biodiesel production alternatives with 

rapeseed oil.  

Nitrogen fertilization is the sub-process that causes the most severe 

environmental impacts. From an environmental point of view, soybean has a key 

advantage over rapeseed in terms of fertilization. Approximately 50% of the N 

used by the soybean crop is supplied by biological fixation, which means that less 

mineral nitrogen fertilizer is needed, reducing environmental impacts. 
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An LCA considering a deficit or excess of fertilizers could give results with 

totally different environmental loads. In this sense, calculating the rational 

contribution of nutrients was considered a fundamental step within the life cycle 

inventory analysis (LCI), in order to later carry out a correct calculation of the 

environmental impacts in the life cycle impact assessment phase (LCIA). 

The application of biofertilization techniques for rapeseed cultivation could 

help to achieve greater environmental sustainability of biodiesel from rapeseed 

oil, this being a possible line to develop in future research. 

 

10.2. Conclusions of the economic and social assessment 

From an economic and social point of view, it has been demonstrated that 

the biodiesel industry could have very positive potential impacts on gross added 

value and job creation. However, for these beneficial impacts to occur, the 

percentage of Spanish raw material must necessarily be increased. Thus, the 

biodiesel produced with rapeseed oil in Spain (SRME) has greater positive 

economic and social effects than the biodiesel produced with soybean oil, either 

in Argentina or in Spain (ASME and SSME). 

Although rapeseed is an ideal rotation for grain, and rapeseed oil an 

excellent raw material for biodiesel, the area of rapeseed in Spain has been very 

small compared to other EU countries, probably due to the massive poisoning in 

1981 that caused more than 30,000 people affected. 

A political measure to increase the area under rapeseed cultivation in Spain 

could be to carry out outreach campaigns to dispel the myth that rapeseed is a 

dangerous crop. Another measure could be the establishment of contracting 

systems to ensure farmers' profitability. In addition, many of the industrial plants 

using a higher percentage of domestic raw material are located in economically 

depressed rural areas, while those using a higher percentage of imported raw 
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material tend to be closer to the coast. Therefore, such measures could also offer 

new opportunities for diversifying income and employment in rural areas. 

Calculating the economic and social impact of industries located in rural 

areas that use exclusively domestic raw materials would require regional input-

output analyses in those areas, this being another possible line of future research. 

 

10.3. Conclusions of the global sustainability assessment 

The results of the study identify the SRME alternative (biodiesel based on 

rapeseed produced entirely in Spain) as the most sustainable biodiesel alternative 

for Spain. Both soy-based biodiesel produced in Argentina (ASME) and produced 

in Spain (SSME) using soybean oil imported from Argentina have proven to be 

environmentally slightly better than the SRME. However, the alternative that 

proved to be most beneficial for the environment (ASME) was not the most 

sustainable, as the environmental benefits that can be provided by the SSME or 

ASME alternatives do not outweigh the large economic and social benefits of the 

SRME alternative.  

The experts in biodiesel recognized the criteria climate change (CC) and 

human toxicity (HT), that is to say, environmental criteria, as the criteria that must 

have more weight when analysing the sustainability of biodiesel in Spain. These 

were followed by job creation (JOB), a social criterion, in third place by weight, and 

gross added value (GVA), an economic criterion, in fourth place.  

The consumption of domestically produced biodiesel using as raw material 

rapeseed oil grown in Spain would generate positive economic and social impacts 

for the Spanish society that would justify political measures of differentiated 

support to this alternative of biodiesel production. 
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CAPÍTULO 11. BIBLIOGRAFÍA 
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RESUMEN 

La sostenibilidad del actual modelo de producción y consumo de 

biocarburantes constituye un tema de plena actualidad y debate a nivel 

internacional. Mientras en la mayoría de los países desarrollados se apoya a nivel 

institucional el fomento de su consumo y producción, principalmente por medio 

de medidas tales como obligaciones en el porcentaje de mezcla de los 

carburantes, incentivos fiscales a la producción y subvenciones agrarias, 

numerosas voces están surgiendo en contra del desarrollo de los mismos. Como 

consecuencia, se ha generado una diversidad de opiniones en defensa o en contra 

de los biocarburantes, cuyas raíces se pueden encontrar en las repercusiones 

ambientales, económicas y sociales que la expansión de los mismos puede 

desencadenar. A nivel europeo, el biodiésel, sustituto y complemento del diésel, 

representa el 72% del consumo de biocarburantes mientras que el bioetanol, 

sustituto y complemento de la gasolina, representa el 28%. A nivel español, por el 

contrario, el biodiésel se encuentra aún en fase inicial de expansión, con un 32% 

del porcentaje de consumo de biocarburantes en 2006, presentando un 

importante potencial de desarrollo en los próximos años. Precisamente, esta 

investigación aborda el estudio de la sostenibilidad del modelo de producción y 

consumo de biodiésel en España. 

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es doble: (1) Identificar las 

principales repercusiones ambientales, económicas y sociales derivadas de la 

producción de la biomasa en los sistemas agrícolas, de la obtención del aceite y 

su transformación en biodiésel, y de su consumo; (2) Delimitar y cuantificar la 

prioridad de los objetivos que habría que alcanzar para lograr un desarrollo 

sostenible de los biocarburantes teniendo en cuenta la triple dimensión 

ambiental, económica y social. Para alcanzar el primer objetivo, se ha realizado 

una revisión exhaustiva de la literatura internacional, clasificándose las 

repercusiones del uso del biodiésel según su naturaleza (ambiental, económica y 
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social) y la fase en que se producen (agricultura, industria y consumo). Para 

alcanzar el segundo objetivo, se ha aplicado una técnica de decisión multicriterio 

(ANP) basada en los juicios de un grupo de expertos en sostenibilidad de los 

sistemas agrarios. Esta técnica permite cuantificar los objetivos de sostenibilidad 

del modelo de producción y consumo de biodiésel en España, teniendo en cuenta 

los trade-offs e interrelaciones entre dichos objetivos, que en muchas ocasiones 

se encuentran enfrentados. 

Los resultados indican que para alcanzar la sostenibilidad del modelo de 

producción y consumo de biodiésel son objetivos prioritarios en la dimensión 

ambiental la “Conservación de recursos no renovables”, en la dimensión 

económica la “Facilidad de implementación técnica en su producción, 

almacenamiento, distribución y consumo” y en la dimensión social la “Generación 

de empleo directo (en el sistema agroenergético)”. 

 

Palabras clave: Biodiésel; sostenibilidad; repercusiones ambientales, 

económicas y sociales; ANP; expertos. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Desde la Revolución Industrial, la energía ha sido un factor clave en el 

desarrollo económico y ha proporcionado, sin duda, servicios básicos que 

mejoran la calidad de vida de las personas. Sin embargo, el modelo de desarrollo 

económico basado en el uso intensivo de energías fósiles, viene demostrando que 

tiene importantes consecuencias negativas a nivel ambiental y social que han de 

ser tenidas en cuenta en la planificación de un desarrollo sostenible y el diseño de 

políticas públicas. 

La toma de conciencia social sobre las consecuencias negativas del 

desarrollo industrial se inicia tímidamente en los países más desarrollados a 

finales del siglo XIX y comienzos del XX. No obstante, no es hasta la década de los 
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70, con el movimiento ecológico, cuando surge una corriente de pensamiento 

relativamente importante contraria al desarrollo técnico indiscriminado y al 

crecimiento económico a cualquier precio. Ello se debió, entre otras causas, a que 

se empiezan a sentir las consecuencias negativas que de los mismos se derivan 

(p.ej. desastres ecológicos) y a que se toma conciencia de la posibilidad del 

agotamiento de los recursos naturales (p.ej. crisis petrolífera de 1973). 

En 1987 la Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, emite el 

informe “Nuestro futuro común” (ONU, 1987), también conocido como “Informe 

Brundtland”, con la pretensión de que la sociedad afrontara los problemas de la 

destrucción del medio ambiente y de la extrema pobreza que el modelo de 

desarrollo económico estaba causando. En este informe se utiliza por primera vez 

el término desarrollo sostenible, refiriéndose al desarrollo que "satisface las 

necesidades de la generación actual sin comprometer la capacidad de las 

generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades" (ONU, 1987). Desde 

entonces, el término desarrollo sostenible ha sido utilizado incesantemente para 

referirse a una forma de desarrollo alternativo que tenga en cuenta además de la 

dimensión económica, la social y la ambiental. 

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el 

Desarrollo -CNUMAD-, que tuvo lugar en Río de Janeiro en 1992, fue aprobado 

entre otros acuerdos el Programa 21, un programa de acción mundial para 

promover el desarrollo sostenible (ONU, 1992). El Programa 21 hace un 

llamamiento a los distintos gobiernos para que promuevan la investigación en 

cuestiones científicas, tanto ambientales como económicas y sociales, que logren 

reducir la incertidumbre existente y ayuden a adoptar decisiones políticas. 

Además, reconoce una necesidad de cambio tecnológico para aumentar la 

eficiencia energética y reducir la contaminación atmosférica tendiendo hacia las 

energías renovables. En particular, en la sección II de dicho programa 

(Conservación y gestión de los recursos para el desarrollo) se hace referencia a 
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dos cuestiones de gran importancia relacionadas con la investigación y las 

energías renovables: 

Consideración de las incertidumbres: perfeccionamiento de la base 

científica para la adopción de decisiones (apartado 9.5.a): La preocupación por el 

cambio climático y la variabilidad climática, la contaminación del aire y el 

agotamiento del ozono ha creado una nueva demanda de información científica, 

económica y social para reducir las incertidumbres que aún quedan en esas 

esferas. Es necesario mejorar la comprensión y la capacidad de predicción de las 

diversas propiedades de la atmósfera y de los ecosistemas afectados, así como de 

las repercusiones sobre la salud y de su interacción con los factores 

socioeconómicos. 

Promoción del desarrollo sostenible. Desarrollo, eficiencia y consumo de la 

energía (apartado 9.5.b.1): La energía es esencial para el desarrollo económico y 

social y el mejoramiento de la calidad de la vida. Sin embargo, la mayor parte de 

la energía del mundo se produce y consume en formas que no podrían perdurar 

si la tecnología permaneciera constante o si las magnitudes globales aumentaran 

notablemente. La necesidad de controlar las emisiones atmosféricas de gases de 

efecto invernadero y otros gases y sustancias deberá basarse cada vez más en la 

eficiencia en la producción, transmisión, distribución y consumo de la energía y en 

una dependencia cada vez mayor de sistemas energéticos, ecológicamente 

racionales, sobre todo de las fuentes de energía nuevas y renovables. Será 

necesario utilizar todas las fuentes de energía en formas que respeten la 

atmósfera, la salud humana y el medio ambiente en su totalidad. 

Dentro del campo de las energías renovables, los biocarburantes quizás 

representen hoy en día el sector con mayor incertidumbre en cuanto a sus 

repercusiones ambientales, económicas y sociales. Así, en los últimos años se han 

publicado numerosos informes que han puesto en tela de juicio la viabilidad, en 
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alguna de estas dimensiones, de los biocarburantes: p.ej. Doornbosch y Steenblik 

(2007); Tió (2007) ó EAC (2008). 

Mientras en la mayoría de los países desarrollados se apoya a nivel 

institucional el fomento de su consumo y producción, principalmente por medio 

de medidas tales como obligaciones en el porcentaje de mezcla de los 

carburantes, incentivos fiscales a la producción y subvenciones agrarias, 

numerosas voces están surgiendo en contra del desarrollo de los mismos. Una 

investigación de los costes y beneficios que los biocarburantes puedan tener en 

una triple dimensión ambiental, económica y social, es necesaria para poder 

orientar la toma de decisiones políticas hacia medidas que fomenten un cambio 

tecnológico basado en el desarrollo sostenible. 

La Unión Europea presenta una serie de particularidades que han de ser 

tenidas en cuenta al abordar el tema de la energía. En primer lugar, presenta una 

situación desfavorecida en cuestión de reservas petrolíferas. El 80% del petróleo 

consumido en la UE es importado de terceros países. Rusia, Noruega y Arabia 

Saudí son los principales abastecedores, copando el 50% del mercado europeo 

(Figura 1). 

 

Figura 1: Cuotas de mercado del petróleo en la Unión Europea por país de origen 

(%) 

 

Fuente: Eurostat (2006) 
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Además, muchos de estos países suministradores de petróleo presentan 

regímenes no democráticos, inestables, que situarían a la UE en unas condiciones 

muy vulnerables ante una crisis. Por lo tanto, a los problemas ambientales 

derivados de la producción y consumo de energías fósiles, reconocidos a nivel 

mundial, en la UE se le suma un inconveniente económico y social de inseguridad 

en el abastecimiento, mayor que en otras regiones del mundo. 

Estas desventajas junto con el continuo aumento del precio del barril de 

petróleo, han motivado que a nivel europeo se hayan desarrollado varias 

estrategias para el fomento de nuevas alternativas sostenibles que ayuden a 

resolver tal problemática, como, por ejemplo: 

Libro Blanco para una estrategia y un plan de acción comunitarios. Energía 

para el futuro: Fuentes de energía renovables (1997) 

Libro verde: Hacia una estrategia europea de seguridad del abastecimiento 

energético 

Programa de trabajo de la Energía Renovable: Las Energías Renovables en 

el siglo XXI: Construcción de un futuro más sostenible COM (2006) 10.1.2007 

Una política energética para Europa COM (2007) 10.1.2007 

Dentro de la Unión Europea, el sector del transporte es el que muestra 

mayor dependencia del petróleo y es el responsable de un 21% de las emisiones 

de efecto invernadero (COM, (2006) 8.2.2006). En 2001 la cuota de mercado de los 

biocarburantes era de tan sólo el 0,3%. A partir de este año la UE abordó 

seriamente la cuestión de los biocarburantes y presentó una serie de propuestas 

legislativas que fueron adoptadas en 2003: la Directiva sobre biocarburantes 

(Directiva 2003/30/CE) y el artículo 16 de la Directiva sobre los impuestos 

energéticos (Directiva 2003/96/CE) (COM, (2006) 10.1.2007). 

La UE viene apoyando la utilización y producción de biocarburantes con el 

objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y desarrollar 

alternativas al petróleo, pero señala la importancia de basar la gestión energética 
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en un sólido análisis de las repercusiones en los ámbitos económico, 

medioambiental y social (COM, (2006) 8.2.2006). Por tanto, una estrategia de 

desarrollo sostenible de los biocarburantes debe encontrar un equilibrio entre 

estas tres dimensiones. Tal estrategia debe estar basada en la determinación de 

unos objetivos ambientales, económicos y sociales que han de ser fijados de tal 

forma que se maximice el bienestar social considerando los costes y los beneficios 

de los biocarburantes para la sociedad. 

En este contexto institucional favorable, la Unión Europea ha aumentado el 

consumo de biocarburantes en un 79,9% desde el 2005 al 2006. En 2006 se 

consumieron 5.38 Mtep (Mega toneladas equivalentes de petróleo), lo que supone 

que el 1,8% de los carburantes usados en el transporte fueron biocarburantes, 

representando el biodiésel el 71,6% del total de esta cantidad de biocarburantes. 

Alemania es el principal consumidor de biodiésel en la UE, seguido de Francia, 

Austria e Italia (Figura 2), mientras que España representa solamente un 2% del 

total del consumo de biodiésel de la UE (EurObserv’ER, 2007). 

 

Figura 2. Consumo de biodiésel en la Unión Europea en 2006 (tep) 

 

Fuente: EurObserv’ER (2007) 
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En el caso particular de España, el consumo de biocarburantes aumentó un 

19,0% en el mismo periodo 2005-2006, cifra muy inferior a la media europea. Las 

ventas de biocarburantes en este país alcanzaron las 168.624 tep7, lo que supuso 

el 0,53% de los carburantes usados en el transporte. El consumo de biodiésel 

correspondió al 32% de esta cantidad (APPA, 2007). 

La Ley 34/1998 del Sector de Hidrocarburos (LSH) establece que los 

carburantes (gasolinas y gasóleos) comercializados con fines de transporte 

deberán presentar un tanto por ciento de biocarburantes del: 

1,9% para 2008 (de modo indicativo) 

3,4% para 2009 (de modo obligatorio) 

5,83% para 2010 (de modo obligatorio) 

España tendrá que hacer un gran esfuerzo para alcanzar estos objetivos. El 

alcance de estos porcentajes de mezclas de biocarburantes puede reportar 

grandes beneficios económicos para los sectores implicados en el desarrollo de 

los biocarburantes, principalmente para el sector agrícola y el industrial. Sin 

embargo, será necesario analizar además de los costes y beneficios económicos, 

los costes y beneficios ambientales y sociales que lleva asociado la producción y 

consumo de los combustibles, para poder internalizarlos y determinar cuál de las 

alternativas que pueden promover los gobiernos se acerca más a un desarrollo 

sostenible. 

En este contexto, el objetivo del presente estudio es definir y cuantificar los 

objetivos de sostenibilidad, a nivel español, de una de las fuentes de energía que 

presenta mayor crecimiento y mayor incertidumbre en los últimos años: el 

biodiésel. Una estrategia de desarrollo sostenible del biodiésel debe de encontrar 

un equilibrio entre las tres dimensiones: económica, ambiental y social. Tal 

estrategia debe comenzar por un diagnóstico de las repercusiones (o costes y 

 
7 Se utilizan las tasas de conversión recomendadas por la Comisión Europea:  

 1 tonelada de biodiésel equivale a 0,86 tep 

 1 tonelada de bioetanol equivale a 0,64 tep 
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beneficios) ambientales, económicas y sociales que el desarrollo de esta 

alternativa energética puede ocasionar, y continuar con la valoración que tienen 

estas repercusiones en el conjunto de la sociedad. 

 

2. METODOLOGÍA 

En la metodología seguida se han diferenciado 3 fases principales (Fig. 3): 

 

Figura 3. Metodología para la selección y ponderación de los objetivos de 

sostenibilidad del modelo de producción y consumo de biodiésel en España 

 

 

La primera fase se ha basado en la identificación de las repercusiones (o 

costes y beneficios) ambientales, económicas y sociales derivadas de la 

producción de la biomasa en los sistemas agrícolas, de la obtención del aceite y 

su transformación en biodiésel, y de su consumo. 
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La segunda fase ha consistido en la selección de los objetivos de naturaleza 

ambiental, económica y social que son de relevancia en España para la 

sostenibilidad del biodiésel. 

En la tercera fase se ha llevado a cabo la ponderación de los objetivos 

seleccionados, con el fin de determinar cuáles son los objetivos prioritarios para 

alcanzar un modelo de producción y consumo de biodiésel sostenible en España 

 

1.4. Identificación de repercusiones derivadas de la producción y consumo de 

biodiésel  

Las decisiones políticas han de llevarse a cabo teniendo en cuenta los 

potenciales efectos ambientales, económicos y sociales que puedan acarrear. Es 

decir, además de los beneficios y costes económicos que conlleven hay que tener 

en cuenta las externalidades ambientales y sociales derivadas de tales decisiones. 

En este sentido, en una primera fase, se ha tratado de identificar las repercusiones 

ambientales, económicas y sociales (beneficios y perjuicios) derivadas de una 

variación en la producción y consumo de biodiésel. Para ello se ha realizado, en 

primer lugar, una recopilación bibliográfica de las repercusiones que el biodiésel 

puede tener en esta triple dimensión. El principal criterio seguido para dicha 

recopilación ha sido el de su publicación en revistas internacionales de carácter 

científico. No obstante, las repercusiones de un mayor o menor desarrollo del 

biodiésel pueden ser diferentes según las particularidades de cada territorio, por 

lo que se hace necesario identificar otros efectos potenciales derivados de las 

diferentes fases de producción y consumo en el territorio español. Para la 

búsqueda de otras repercusiones que puedan ser de relevancia en España se ha 

recurrido a la opinión de expertos. Se ha pretendido de esta forma que un grupo 

de especialistas en desarrollo sostenible contribuyeran a extender la lista de 

objetivos de sostenibilidad del biodiésel en sus diferentes etapas de producción y 
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consumo en España y a clasificarlos según las tres dimensiones del desarrollo 

sostenible. 

 

1.5. Selección de objetivos de sostenibilidad de relevancia del modelo de 

producción y consumo de biodiésel en España 

De las repercusiones potenciales ambientales, económicas y sociales 

identificadas se pueden deducir una serie de criterios ambientales, económicos y 

sociales. Se entiende por criterio una regla o canon que permite comparar 

distintas alternativas. Cuando a un criterio se le asigna una dirección de mejora se 

convierte en un objetivo. P.ej., un criterio puede ser “contaminación atmosférica” 

y un objetivo “menor contaminación atmosférica”.  

Tras la identificación de los objetivos ambientales, económicos y sociales se 

ha realizado una selección de aquellos considerados como de mayor relevancia 

en España. Para la selección de estos objetivos se utilizó la técnica de decisión 

multicriterio discreta ANP –Analytic Network Process– (Saaty, 1996).  

Un problema de toma de decisiones o de selección multicriterio consiste, 

básicamente, en la priorización u ordenación de un conjunto de alternativas en 

base a la evaluación de su grado de satisfacción de una serie de objetivos. ANP 

propone un proceso de análisis y síntesis para calcular estas prioridades. ANP 

propone la descomposición del problema en partes más pequeñas, es decir, su 

estructuración mediante la construcción de una red de decisión. En primer lugar 

debe ser fijado el objetivo principal o meta que se pretende alcanzar, y a 

continuación los objetivos cuya satisfacción contribuye a alcanzar la meta. A 

continuación debe evaluarse la intensidad de las relaciones de los objetivos con la 

meta y de los objetivos entre sí. Estas relaciones quedan registradas en la llamada 

supermatriz (Tabla 1) donde cada celda describe la relación o contribución del 

elemento de la fila i a la satisfacción del elemento de la columna j. Para especificar 

la magnitud de las relaciones (wi,j), los elementos han de ser evaluados, lo que 
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normalmente se realiza en base a juicios de expertos o grupos de interés. La 

evaluación puede ser: 1) Mediante comparaciones pareadas, cuando el número 

de objetivos es inferior a 7±2. Consiste en la comparación de objetivos de dos en 

dos según sus contribuciones relativas (o prioridades) a cada uno de los otros 

elementos, normalmente en una escala 1-9 (Saaty, 1980; Forman y Selly, 2001); 2) 

Por asignación directa (Bottomley y Doyle, 2001), en la que la influencia de un 

elemento en otro es directa e individualmente establecida para cada objetivo en 

una determinada escala. En este trabajo se ha utilizado una escala similar a la 

usual en las comparaciones pareadas, cuyo rango es del 1 (influencia muy débil) 

al 9 (influencia muy fuerte). 

Tabla 1.Supermatriz de relaciones en ANP 

a) Matrices y vectores componentes de la supermatriz 

 

Meta: Sostenibilidad 

ambiental, económica o 

social 

Objetivos ambientales, 

económicos o sociales 

 

Meta: Sostenibilidad ambiental, 

económica o social 
0 0 

Objetivos ambientales, 

económicos o sociales 
wO WO,O 

 

b) Elementos componentes de la supermatriz 

 

 
 

Meta: 

Sostenibilidad 

ambiental, 

económica o 

social 

Objetivos ambientales, económicos o 

sociales 

  M O1 O2 ... On 

Meta: Sostenibilidad 

ambiental, económica o social 
M 0 0 0 ... 0 

Objetivos ambientales, 

económicos o sociales 

O1 wO1 wO1,O1 wO1,O2 ... wO1,On 

O2 wO2 wO2,O1 wO2,O2 ... wO2,On 

... ... ... ... ... ... 

On wOn wOn,O1 wOn,O2 ... wOn,On 

 

En el caso de estudio, para la selección de objetivos se entrevistaron 4 

expertos en sistemas agrarios sostenibles para que evaluaran las interrelaciones 

entre los objetivos (matriz WO,O de la  
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Tabla 1) y las prioridades de los mismos sin interrelaciones (vector wO de la  

Tabla 1). Cada experto tuvo que completar 3 supermatices (1 ambiental, 1 

económica y 1 social). Dado el elevado número de objetivos considerados, WO,O y 

wO se definieron por asignación directa. 

Para calcular las prioridades considerando las interrelaciones de los 

diferentes objetivos de cada supermatriz se implementó un procedimiento 

conocido como de manipulación de matrices (Saaty y Takizawa, 1986; Karsak et 

al., 2003; Kahraman et al., 2006). Según el mismo, el vector de prioridades de los 

objetivos teniendo en cuenta las interdependencias entre los mismos sería: 

int

O O,O Ow =W ×w . De esta forma, para cada supermatriz, se obtuvo un vector int

O
w  

para cada experto (al que llamaremos int

O (e)w  para referirnos en concreto al experto 

e). Las prioridades individuales se agregaron, para cada supermatriz, para el grupo 

mediante Agregación de Prioridades Individuales (AIP) (Ramanathan y Ganesh, 

1994), según: 
G

int int

O (grupo) O (e)

e=1

w = w /G , donde e es el experto e, y G es el número de 

expertos. 

La ordenación de los objetivos según su prioridad permite seleccionar 

aquéllos más importantes y descartar los menos relevantes para análisis 

posteriores. En este sentido, con la selección de objetivos se ha pretendido: 

Facilitar el proceso de ponderación de objetivos en una etapa posterior, que 

se describe en la siguiente sección, en la que se pretendía entrevistar a un mayor 

número de expertos. Debido a limitaciones cognitivas humanas, las personas 

somos capaces de comparar de forma consistente de 5 a 9 elementos a la vez 

(Forman y Selly, 2001). Esto ha facilitado la valoración de objetivos por parte del 

grupo total de expertos. 

Reducir el número de mediciones que han de ser analizadas por medio de 

indicadores para cada objetivo. Esto facilitará la evaluación de sostenibilidad de 

modelos alternativos de producción y consumo de biodiésel en España en 



Anexo II. Otras publicaciones 

 

352  

investigaciones futuras. En efecto, el grado de satisfacción de los objetivos por 

parte de diferentes alternativas de producción y consumo de biodiésel servirá 

para seleccionar la mejor alternativa en España. Para ello se establecerá un 

conjunto de indicadores que midan el grado en que satisface cada alternativa a 

cada objetivo. Sin embargo, la definición de modelos alternativos de producción y 

consumo de biodiésel en España y la comparación de su grado de sostenibilidad 

quedan fuera del alcance de este trabajo, si bien se planea realizar como 

continuación lógica de la investigación aquí realizada. 

 

1.6. Ponderación de objetivos relevantes para la sostenibilidad de la producción 

y consumo de biodiésel 

La selección de los objetivos más relevantes realizada ha permitido 

implementar una evaluación más detallada de las prioridades de los mismos 

basada en un número mayor de expertos. La metodología utilizada ha sido de 

nuevo ANP. Así para cada una de las tres metas de sostenibilidad se han fijado sus 

correspondientes supermatrices, esta vez sólo con los objetivos seleccionados en 

la fase anterior. En esta ocasión se recopilaron los juicios de otros 3 expertos que 

se añadieron a los de los 4 anteriores. El modo de evaluación de los objetivos fue 

de nuevo la asignación directa básicamente por dos razones: 1) La duración de 

cada test a cada experto seguía siendo considerable a pesar de la reducción de 

objetivos; 2) La mayor compatibilidad de la información sobre los juicios de los 

nuevos expertos con la disponible de la fase de selección, que fue recabada según 

este método. 

 

2. RESULTADOS 

2.1. Repercusiones derivadas de la producción y consumo de biodiésel 

A partir de la revisión bibliográfica realizada se han generado tres tablas 

(Tabla 2 a Tabla 4) en las que se muestran las diferentes repercusiones que se 
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derivan de la producción y consumo de biodiésel. Las tablas se han diferenciado 

según la naturaleza de las repercusiones (ambiental, económica o social), en 

relación a la triple dimensión del desarrollo sostenible. En cada tabla queda 

reflejado si la repercusión es de tipo positiva o negativa para la sostenibilidad del 

modelo. Seguidamente, se muestran las fases de las que derivan tales 

repercusiones, es decir, si las repercusiones están relacionadas con la producción 

de la materia prima (fase agrícola), la obtención del aceite y su transformación en 

biodiésel (fase industrial) o la quema del biocarburante (fase de consumo). En la 

última columna se hace referencia a la bibliografía, de carácter científico, donde 

se citan las repercusiones.  

Los temas ambientales más estudiados han sido, tal y como refleja la Tabla 

2, las repercusiones en la atmósfera por emisiones de diferentes gases. El método 

más utilizado para analizar las repercusiones del biodiésel en la atmósfera ha sido 

el Análisis del Ciclo de Vida (ACV), que analiza los impactos que se producen en las 

diferentes fases de producción y consumo del biodiésel. Es destacable que la 

mayoría de los impactos ambientales negativos deriven de la fase agrícola de 

producción de los cultivos. Las cuestiones económicas relacionadas con el 

biodiésel más citadas en artículos científicos han sido la dependencia de 

subvenciones y medidas fiscales, seguida de la facilidad de implementación a 

corto plazo y de la alteración en la dinámica de los precios de mercado (Tabla 3). 

Las repercusiones relativas a la dimensión social de la producción y 

consumo de biodiésel son menos citadas en revistas científicas que las relativas a 

la dimensión ambiental y económica. Destaca en relación a la dimensión social 

como repercusión más citada el aumento del empleo en el sector agrícola(Tabla 

4). Otra repercusión social ampliamente citada es el menor riesgo para la salud 

debido a las emisiones menos dañinas en la fase de consumo. De forma menos 

profusa son citadas las repercusiones sobre la salud derivadas de la fase de 

producción del biodiésel.  
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Tabla 2. Repercusiones ambientales del uso de biodiésel 

SIGNO REPERCUSIONES AMBIENTALES 
FASE 

REFERENCIAS 
A I C 

+ 

Se evita el consumo de recursos fósiles no 

renovables, ya que el balance energético 

del biodiésel es positivo, es decir, para su 

producción hace falta menos energía que 

la que se obtiene en su combustión 

X X X 

(Sheehan et al., 1996; Besnainou y Sheehan, 1997; 

Kaltschmitt et al., 1997; Williamson y Badr, 1998; Bona 

et al., 1999; Reinhardt y Jungk, 2001; Bernesson et al., 

2004; Janulis, 2004; Kim y Dale, 2005; Powlson et al., 

2005; Fredriksson et al., 2006; Frondel y Peters, 2007) 

Disminuye el calentamiento global, ya que 

el balance neto de emisiones de GEI 

medido en CO2 equivalentes disminuye si 

se compara con el ciclo de vida de los 

combustibles convencionales 

X X X 

(Sheehan et al., 1996; Besnainou y Sheehan, 1997; 

Kaltschmitt et al., 1997; Williamson y Badr, 1998; 

Reinhardt y Jungk, 2001; Krahl et al., 2002b; Bernesson 

et al., 2004; Kim y Dale, 2005; Powlson et al., 2005; 

Read, 2005; Weeks, 2005; Fredriksson et al., 2006; 

Frondel y Peters, 2007; Ryan et al., 2006) 

Se producen menos emisiones de CO, 

partículas, hidrocarburos, SO2 y humos 

visibles, lo que repercute en una mayor 

calidad atmosférica 

  X 

(Carraro et al., 1997; Williamson y Badr, 1998; Reid, 

2000; Sims, 2003; Carraretto et al., 2004; Demirbas, 

2005; Frondel y Peters, 2007) 

Su mayor biodegradabilidad provoca que 

en caso de accidentes o fugas los daños 

ambientales sean menores 

  X 
(Whittier y Thomas, 1997; Williamson y Badr, 1998; 

Lemetais, 2000; Reinhardt y Jungk, 2001) 

Contribuyen a evitar el abandono de 

tierras por parte de los agricultores 
X   (Sonnino, 1994) 

Se produce una reducción del ruido 

durante su uso 
  X (Williamson y Badr, 1998) 

- 

Incrementan las emisiones de gases 

causantes del agujero de la capa de ozono 
   

(Williamson y Badr, 1998; Reinhardt y Jungk, 2001; 

Powlson et al., 2005; Weeks, 2005; Woods y Read 2005; 

Fredriksson et al., 2006; Frondel y Peters, 2007; Hill, 

2007) 

La gran cantidad de superficie de terreno 

cultivable necesaria podría provocar 

elevado impacto paisajístico 

X   (Williamson y Badr, 1998) 

Requiere de una gran cantidad de 

superficie de cultivo, por lo que se limitan 

otros usos que podrían tener más 

beneficios ambientales 

X   

(Williamson y Badr, 1998; Reinhardt y Jungk, 2001; 

Powlson et al., 2005; Weeks, 2005; Woods y Read 2005; 

Fredriksson et al., 2006; Frondel y Peters, 2007; Hill, 

2007) 

Se puede producir perdida de 

biodiversidad de especies y perdida de 

hábitats por cultivar en zonas de valor 

ecológico 

X   
(Cook et al., 1991; Williamson y Badr, 1998; Reinhardt y 

Jungk, 2001; Sims, 2003; Monbiot, 2005; Laursen, 2007) 

Se puede producir perdida de 

biodiversidad genética por implantación 

de monocultivos 

X   (Sims, 2003) 

Incrementan las emisiones de NOx y NH3 

que repercute en el aumento de la 

contaminación atmosférica (smog 

fotoquímico) y de la contaminación del 

suelo y de las aguas (acidificación y 

eutrofización) por deposición húmeda o 

por perdida de nutrientes 

X X X 

(Kaltschmitt et al., 1997; Reinhardt y Jungk, 2001; 

Bernesson et al., 2004; Carraretto et al., 2004; Tat et 

al., 2004; Demirbas, 2005; Kim y Dale, 2005; Fernando 

et al., 2006; Fredriksson et al., 2006; Frondel y Peters, 

2007) 

A larga escala se pueden producir 

degradación de los agroecosistemas por 

un uso intensivo de los inputs y del suelo 

X   
(Williamson y Badr, 1998; Reinhardt y Jungk, 2001; 

Sims, 2003; Hill, 2007) 

Fases: A (Agricultura), I (Industria), C (Consumo) 
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Tabla 3. Repercusiones económicas del uso de biodiésel 

SIGNO REPERCUSIONES ECONÓMICAS 
FASE 

REFERENCIAS 
A I C 

+ 

Aumenta la independencia energética y la seguridad 

en el abastecimiento, ya que el balance energético 

del biodiésel a lo largo de todo su ciclo de vida es 

positivo 

X X X 
(Stewart y Webster, 2007; Frondel y 

Peters, 2007) 

La producción de biodiesel puede tener un impacto 

neto positivo en la Economía Nacional 
X X  

(Kulisic et al., 2007; Brown, 1996; Domac 

et al., 2002) 

Tienen gran facilidad de implementación a corto 

plazo ya que no requiere de cambios tecnológicos 

importantes ni en la fase agrícola ni en la fase de 

consumo (la flota de vehículos a utilizar es la 

misma). En la fase industrial la tecnología a 

implantar es simple. En fase de consumo son 

necesarios algunos cambios en mangueras y juntas 

de plástico que son incompatible con el biodiésel y 

aditivos para mejorar las propiedades lubricantes, 

para disminuir el punto de congelación, etc. 

X X X 

(Williamson y Badr, 1998; Carraretto et 

al., 2004; Demirbas, 2005; Powlson et al., 

2005; Fredriksson et al., 2006; Honeywill, 

2007; Stewart y Webster, 2007) 

 

Se favorece la posición de la UE en la OMC   X (Kunz, 2004) 

Contribuye a solucionar el problema del excedente 

de alimentos 
X   (Sonnino, 1994) 

+/- 

Se producen subproductos de valor que pueden 

venderse disminuyendo el precio del biodiésel. Sin 

embargo, esto podría provocar una alteración de los 

precios de los subproductos, principalmente de la 

glicerina 

 X  
(Lemetais, 2000; Fredriksson et al., 2006; 

Frondel y Peters, 2007) 

- 

Dependen de subvenciones y medidas fiscales como 

exenciones de impuestos para que sean 

competitivos con el petrodiésel. 

X X X 

(McNeil, 2004; Asano et al., 2007; 

Bassett, 2007; Bray y Johnson, 2005; 

Demirbas, 2007; Dinneen, 2005; Festel, 

2007; Kovac, 2007; Mabee, 2007; 

Markley, 2005; Ryan et al., 2006; 

Williams, 2007) 

El aumento de la demanda de biodiésel puede 

alterar la dinámica de los precios de los productos 

agrícolas, incluidos los alimentos 

X   

(De La Torre Ugarte y Ray, 2000; Scaff y 

Reca, 2005; Davis, 2007; Frondel y 

Peters, 2007; Hill, 2007; Laursen, 2007) 

La recolección y transporte de biomasa, así como el 

transporte de biodiésel, lleva asociada la utilización 

de vehículos, que supone un uso y por tanto 

desgaste de las infraestructuras de transporte. 

X X X (Sims, 2003) 

Debido a que el valor calorífico es ligeramente 

superior al del diésel, el consumo de combustible es 

ligeramente superior 

  X 

(Williamson y Badr, 1998; Carraretto et 

al., 2004; Weeks, 2005; Fredriksson et al., 

2006; Frondel y Peters, 2007) 

La estabilidad del biodiésel es menor que la del 

petrodiésel debido a que es menos resistente a la 

oxidación, por lo tanto el tiempo que puede 

permanecer almacenado es menor 

  X (McCormick et al., 2007) 

Fases: A (Agricultura), I (Industria), C (Consumo) 
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Tabla 4. Repercusiones sociales del uso de biodiésel 

SIGNO REPERCUSIÓNES SOCIALES 
FASE 

REFERENCIAS 
A I C 

+ 

Aumenta el empleo en el sector agrícola. En la 

fase industrial el aumento no es significativo. 
X   

(Van Dyne et al., 1996; Kaltschmitt et al., 1997; 

Williamson y Badr, 1998; Kunz, 2004; Moreira, 

2005; Pessoa-Jr et al., 2005; Read, 2005; 

Vasudevan et al., 2005; Frondel y Peters, 2007) 

Al aumentar el empleo en zonas agrícolas, se 

evita la emigración de zonas rurales 
X   (Sims, 2003) 

El biodiésel presenta menos riesgos para la 

salud, tanto en su fase de consumo (ya que su 

combustión presenta menos toxicidad en 

humanos y menos efectos mutagénicos que 

el petrodiésel) como en su fase industrial (por 

menor generación de productos peligrosos). 

En zonas propensas a la formación de smog 

fotoquímico el incremento de precursores de 

ozono (principalmente NOx y VOCs) puede 

constituir un daño para la salud. 

 X X 

((Williamson y Badr, 1998; Bunger et al., 2000; 

Krahl et al., 2001; Krahl et al., 2002a; Krahl et al., 

2002b; Reinhardt y Jungk, 2001; Weeks, 2005; 

Balat, 2006; Swanson et al., 2007) 

- 

El aumento de la demanda de materia prima 

podría alterar la dinámica de los mercados y 

repercutir en el aumento de la hambruna en 

el mundo 

X   (Monbiot, 2005) 

Pueden existir barreras sociales, como que la 

gente se oponga a la construcción de una 

planta de biodiésel, debido por ejemplo, a 

preocupación de la sociedad por posibles 

emisiones de partículas que pueda emitir la 

planta 

 X  (Sims, 2003) 

Fases: A (Agricultura), I (Industria), C (Consumo) 

 

 

Tras la identificación de repercusiones basada en la revisión bibliográfica se 

realizó una consulta a siete expertos en sostenibilidad de sistemas agrarios para 

que señalen otras repercusiones potenciales tanto ambientales, como 

económicas y sociales, que desde su punto de vista sean relevantes y no 

aparezcan recogidas tras la revisión de la literatura (Tabla 5). 
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Tabla 5. Otras repercusiones potenciales identificadas por expertos 

REPERCUSIONES 

POTENCIALES 

AMBIENTALES 

Los cultivos agroenergéticos pueden repercutir en la erosión del 

suelo, que constituye un grave problema ambiental en España 

Los cultivos agroenergéticos requieren recursos hídricos, limitados 

en el territorio español por su escasez 

ECONÓMICAS 

La producción de biocarburantes pueden contribuir a la renta de 

los agentes del sistema agroenergético (sector agrícola e industrial) 

en España y a la estabilidad de las mismas 

El desarrollo de los biocarburantes puede producir una mejora en 

la balanza de pagos 

SOCIALES 

El aumento de la producción de biodiésel también puede suponer 

un aumento del empleo indirecto en sectores paralelos 

La producción de biocarburantes repercute en una mayor equidad 

social de los beneficios económicos 

El desarrollo de los biocarburantes puede ser más compatible con 

los hábitos socioculturales que otras alternativas energéticas, al no 

requerir grandes cambios para su implantación. 

La producción de biodiésel presenta gran flexibilidad en la 

localización de industrias debido a la facilidad de obtención de 

materias primas 

 

 

2.2. Objetivos de sostenibilidad de relevancia del modelo de producción y 

consumo de biodiésel en España 

De las repercusiones identificadas, citadas por la comunidad científica, se 

dedujeron, por medio de agregación de las repercusiones que hacían referencia a 

temas afines, una serie de criterios ambientales, económicos y sociales, como 

p.ej., “calentamiento global” o “generación de empleo”. Al asignar una dirección de 

mejora a estos criterios se obtuvieron los objetivos de sostenibilidad del modelo 

de producción y consumo de biodiésel (Tabla 6), como por ejemplo “menor 

calentamiento global” o “generación de empleo”. 
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Tabla 6. Objetivos de sostenibilidad del modelo de producción y consumo de 

biodiésel 

 Objetivos de sostenibilidad 

Ambientales 

Conservación de recursos no renovables 

Menor calentamiento global por emisiones de gases de efecto invernadero (CO2, N2O, etc.) 

Menor contaminación atmosférica (acidificación, smog fotoquímico, capa deO3, calidad del aire, etc.)  

Menor contaminación de las aguas derivada de las prácticas agrícolas 

Eficiencia en el uso del agua 

Menor contaminación y acidificación del suelo  

Menor necesidad de superficie 

Menor erosión del suelo 

Calidad del paisaje agrario e industrial 

Diversidad genética, de especies y de ecosistemas (menor deforestación) 

Menor riesgo ambiental en caso de accidente en las fases de producción, distribución y consumo 

Menor producción de ruido 

Económicos 

Renta de los agricultores 

Renta del resto de agentes del sistema agroenergético 

Estabilidad de la renta 

Menores ayudas públicas al sistema agroenergético 

Ingresos públicos por impuestos y tasas en la producción y consumo de los carburantes 

Facilidad de implementación técnica en su producción, almacenamiento, distribución y consumo 

Menores excedentes de alimentos en la UE 

Menor alteración de los precios de otros productos para los consumidores (alimentos) 

Valorización de subproductos (glicerina, materiales lignocelulósicos, materiales alimenticios, etc) 

Menor alteración del mercado de productos secundarios (glicerina, piensos, etc.) 

Situación favorable de España en la OMC 

Menor coste para el consumidor por kilómetro recorrido 

Seguridad en el abastecimiento de combustibles respecto a terceros países 

Mejora en la balanza de pagos 

Sociales 

Generación de empleo directo (en el sistema agroenergético) 

Fijación de la población rural (ocupación en sector agrario e industrial) 

Generación de empleo indirecto (en sectores paralelos) 

Menor riesgo para la salud de las personas (efectos tóxicos y mutagénicos) 

Menores efectos sociales sobre el mercado de los alimentos (segmentos sociales más 

desfavorecidos, hambre en el mundo, etc.) 

Equidad social de beneficios económicos en el sector agroenergético 

Compatibilidad con valores y hábitos socioculturales y minimización de conflictos sociales para su 

desarrollo (p.ej. OMG) 

Flexibilidad en la localización de industrias y distribución de materias primas y producto final 

Menor uso de infraestructuras públicas de transporte 



Anexo II. Otras publicaciones 

 

359  

 

A través de la metodología ANP, cuatro expertos asignaron un valor en la 

escala de asignación directa según la importancia relativa de cada objetivo con 

respecto al resto, generándose un vector de prioridad (vector wO de la  

Tabla 1) para la dimensión ambiental, otro para la dimensión económica y 

otro para la social, para cada uno de los expertos. Se obtuvieron en total doce 

vectores de prioridad. Como ejemplo se representa el vector de prioridades para 

la dimensión social de uno de los expertos consultados (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Ejemplo de ponderación de objetivos para la dimensión social 

OBJETIVOS SOCIALES IMPORTANCIA 

Generación de empleo directo (en el sistema agroenergético) 9 

Fijación de la población rural (ocupación en sector agrario e industrial) 7 

Generación de empleo indirecto (en sectores paralelos) 3 

Menor riesgo para la salud de las personas (efectos tóxicos y mutagénicos) 8 

Menores efectos sociales sobre el mercado de los alimentos (segmentos sociales más 

desfavorecidos, hambre en el mundo, etc.) 
9 

Equidad social de beneficios económicos en el sector agroenergético 4 

Compatibilidad con valores y hábitos socioculturales y minimización de conflictos sociales para su 

desarrollo (p.ej. OMG) 
5 

Flexibilidad en la localización de industrias y distribución de materias primas y producto final 2 

Menor uso de infraestructuras públicas de transporte 1 

 

 

Además se tuvieron en cuenta como afecta la consecución de un objetivo a 

otro objetivo de la misma dimensión (ambiental, económica y social), 

generándose tres matrices de interrelaciones causa-efecto para cada uno de los 

expertos (matriz WO,O de la Tabla 1), una para los objetivos ambientales, otra para 

los económicos y otra para los sociales,. Se obtuvieron en total doce matrices de 

interrelaciones. Se representa a modo de ejemplo la matriz de interrelaciones de 

los objetivos sociales para uno de los expertos consultados (Tabla 8). 
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Tabla 8. Ejemplo de matriz de interrelaciones causa-efecto para la dimensión 

social 
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Generación de empleo 

directo (en el sistema 

agroenergético) 

9 7 2 0 0 5 2 0 0 

Fijación de la población 

rural (ocupación en 

sector agrario e 

industrial) 

4 9 3 0 0 4 2 2 0 

Generación de empleo 

indirecto (en sectores 

paralelos) 

2 2 9 0 0 2 0 0 0 

Menor riesgo para la 

salud de las personas 

(efectos tóxicos y 

mutagénicos) 

0 0 0 9 0 0 3 0 0 

Menores efectos 

sociales sobre el 

mercado de los 

alimentos (segmentos 

sociales más 

desfavorecidos, hambre 

en el mundo, etc.) 

0 0 0 0 9 1 3 0 0 

Equidad social de 

beneficios económicos 

en el sector 

agroenergético 

3 3 3 0 0 9 7 0 0 

Compatibilidad con 

valores y hábitos 

socioculturales y 

minimización de 

conflictos sociales para 

su desarrollo (p.ej. OMG) 

1 1 1 0 0 0 9 7 0 

Flexibilidad en la 

localización de 

industrias y distribución 

de materias primas y 

producto final 

2 3 2 0 0 3 3 9 0 

Menor uso de 

infraestructuras públicas 

de transporte 

0 0 0 0 0 0 0 0 9 
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Tabla 9: Objetivos relevantes de sostenibilidad para el modelo de producción y 

consumo de biodiésel en España 

 OBJETIVOS DE SOSTENIBILIDAD RELEVANTES 

AMBIENTALES 

Conservación de recursos no renovables 

Menor calentamiento global por emisiones de gases de efecto invernadero (CO2, N2O, etc.) 

Menor contaminación atmosférica (acidificación, smog fotoquímico, capa de ozono, calidad del 

aire, etc.)  

Menor contaminación de las aguas derivada de las prácticas agrícolas 

Eficiencia en el uso del agua 

Menor necesidad de superficie  

Menor erosión del suelo 

Diversidad genética, de especies y de ecosistemas (menor deforestación) 

ECONÓMICOS 

Renta de los agricultores 

Renta del resto de agentes del sistema agroenergético 

Facilidad de implementación técnica en su producción, almacenamiento, distribución y 

consumo 

Menor alteración de los precios de otros productos para los consumidores (alimentos) 

Valorización de subproductos (glicerina, materiales lignocelulósicos, materiales alimenticios, 

etc) 

Menor alteración del mercado de productos secundarios (glicerina, piensos, etc.) 

Menor coste para el consumidor por kilómetro recorrido 

Seguridad en el abastecimiento de combustibles respecto a terceros países 

SOCIALES 

Generación de empleo directo (en el sistema agroenergético) 

Fijación de la población rural (ocupación en sector agrario e industrial) 

Generación de empleo indirecto (en sectores paralelos) 

Menor riesgo para la salud de las personas (efectos tóxicos y mutagénicos) 

Menores efectos sociales sobre el mercado de los alimentos (segmentos sociales más 

desfavorecidos, hambre en el mundo, etc.) 

Equidad social de beneficios económicos en el sector agroenergético 

Compatibilidad con valores y hábitos socioculturales y minimización de conflictos sociales para 

su desarrollo (p.ej. OMG) 

Flexibilidad en la localización de industrias y distribución de materias primas y producto final 

 

A partir de los doce vectores de prioridad wO y de las doce matrices de 

interrelaciones WO,O se construyeron doce supermatrices. Con estas 

supermatrices se calcularon las prioridades de cada objetivo considerando las 

interacciones para cada uno de los expertos a partir del método de manipulación 

de matrices, obteniéndose doce vectores de prioridad,
int

O (e)w
, tres para cada 

experto. Cada uno refleja las prioridades individuales para cada dimensión. 



Anexo II. Otras publicaciones 

 

362  

Seguidamente se agregaron las prioridades individuales de los cuatro expertos 

para cada una de las dimensiones, obteniéndose las prioridades del grupo, 

expresadas por el vector de prioridad (grupo)

int

Ow
. Una vez ordenados los objetivos 

según su prioridad se seleccionan aquellos ocho de mayor prioridad para cada 

dimensión del desarrollo sostenible (Tabla 9). 

 

 

2.3. Prioridades de los objetivos relevantes para la sostenibilidad de la 

producción y consumo de biodiésel 

Una vez seleccionados los ocho objetivos de mayor relevancia ambiental, 

económica y social para la sostenibilidad del modelo de producción y consumo de 

biodiésel en España, se realizó una consulta adicional a tres expertos en 

sostenibilidad de sistemas agrarios para que expresaran según su juicio la 

prioridad de los objetivos seleccionados en la escala de asignación directa. 

A partir de las opiniones de los expertos consultados en esta fase se 

obtuvieron nueve vectores de prioridad wO (de tamaño 8x1), correspondientes a 

un vector de prioridad de los objetivos para cada dimensión (ambiental, 

económica y social) y para cada uno de los tres expertos. Se obtuvieron del mismo 

modo que en la fase anterior nueve matrices de interrelaciones causa-efecto, pero 

en esta ocasión todas las matrices WO,O eran de tamaño 8x8. 

A partir de las opiniones de los expertos consultados en la fase anterior se 

obtuvieron doce vectores de prioridad wO (de tamaño 8x1), correspondientes a las 

ponderaciones de la importancia de los objetivos seleccionados como relevantes, 

de cada una de las tres dimensiones, para cada uno de los cuatro expertos. Del 

mismo modo se obtuvieron las doce matrices de interrelaciones causa-efecto WO,O 

(de tamaño 8x8). La información sobre los juicios del conjunto total de expertos 

se traduce en veintiún vectores de ponderación wO, veintiuna matrices de 

interrelaciones WO,O, y veintiuna supermatrices. Con estas supermatrices se 
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calcularon los vectores de prioridades int

O (e)w  relativos a cada una de las 

dimensiones (ambiental, económica y social) para cada uno de los expertos a 

partir del método de manipulación de matrices. La media aritmética de las 

prioridades de los siete expertos consultados refleja las prioridades del grupo 

para todos los objetivos de cada una de las dimensiones (ambiental, económica y 

social) del desarrollo sostenible. Estas prioridades están expresadas en los 

vectores de prioridad 
(grupo)

int

Ow . 

Los resultados obtenidos muestran que en relación a la dimensión 

ambiental destaca como objetivo prioritario para que el modelo de producción y 

consumo de biodiésel en España sea sostenible la conservación de recursos no 

renovables (  
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Figura 4). El menor calentamiento global por emisiones de gases de efecto 

invernadero, la conservación de la diversidad genética, de especies y de 

ecosistemas, la eficiencia en el uso del agua y la reducción de la erosión le siguen 

como objetivos prioritarios.  

En relación a la dimensión económica, la facilidad en la implementación 

técnica es el objetivo prioritario (Figura 5). Le siguen como objetivos prioritarios la 

valorización de subproductos, la seguridad en el abastecimiento, la menor 

alteración del mercado de productos secundarios y la menor alteración de los 

precios de otros productos como los alimentos. 

En relación a la dimensión social, la generación de empleo directo es el 

objetivo prioritario (Figura 6). Los siguientes objetivos más relevantes son, por 

orden de importancia, el menor riesgo sobre la salud de las personas, la 

flexibilidad en la localización de industrias y la distribución de materias primas y 

del producto final, la generación de empleo indirecto y los menores efectos 

sociales sobre el mercado de los alimentos. 

Como ya se ha indicado, para establecer los objetivos prioritarios se 

tuvieron en cuenta las interrelaciones entre los objetivos de la misma dimensión, 

para considerar como influye la consecución de un objetivo en el logro de los 

demás. En este sentido en la dimensión ambiental están íntimamente 

relacionados el objetivo ’conservación de recursos no renovables’ con los objetivos 

‘menor calentamiento global por emisiones de gases de efecto invernadero (CO2, 

N2O, etc.)’ y ’menor contaminación atmosférica (acidificación, smog fotoquímico, 

capa de ozono, calidad del aire, etc.)”. Es decir, la consecución del primer objetivo 

conlleva la consecución de los otros dos en gran medida, por lo que la prioridad 

del primero se incrementa. 

En la dimensión económica, el cumplimiento del objetivo ‘facilidad de 

implementación técnica en su producción, almacenamiento, distribución y 

consumo’ tiene un efecto positivo muy importante en el resto de los objetivos 
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propuestos, principalmente en los objetivos ‘menor coste para el consumidor por 

kilómetro recorrido’ y ’seguridad en el abastecimiento de combustibles respecto a 

terceros países’. La consecución del objetivo ’valorización de subproductos 

(glicerina, materiales lignocelulósicos, materiales alimenticios, etc)’ repercute en 

gran medida en los objetivos ‘renta del resto de agentes del sistema 

agroenergético’ y ‘renta de los agricultores’, por lo que su importancia relativa 

aumenta con respecto a los demás objetivos. 

Con respecto a la dimensión social, el cumplimiento del objetivo 

’generación de empleo directo (en el sistema agroenergético)’ puede influir de 

forma muy positiva en los objetivos ‘fijación de la población rural (ocupación en 

sector agrario e industrial)’ y ’generación de empleo indirecto (en sectores 

paralelos)’. Como consecuencia, la importancia relativa de este objetivo aumenta 

con respecto a los demás. El objetivo ‘generación de empleo indirecto (en sectores 

paralelos)’, puede influir en gran medida en el objetivo ’fijación de la población 

rural (ocupación en sector agrario e industrial)’ y como consecuencia su 

importancia también incrementa en gran medida. 
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Figura 4. Prioridades de los objetivos ambientales relevantes para la 

sostenibilidad del modelo de producción y consumo de biodiésel en España 

 

 

Figura 5. Prioridades de los objetivos económicos relevantes para la 

sostenibilidad del modelo de producción y consumo de biodiésel en España 

 

 

Figura 6. Prioridades de los objetivos sociales relevantes para la sostenibilidad 

del modelo de producción y consumo de biodiésel en España 

 

 

3. CONCLUSIONES 

Según el informe Brundtland desarrollo sostenible es un proceso 

sociopolítico y económico cuyo objetivo es la satisfacción de las necesidades y 
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aspiraciones humanas cualificado por dos tipos de constricciones: ecológicas 

(porque existen límites últimos en nuestra biosfera finita) y morales (porque no 

ha de dañarse la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias 

necesidades) (Riechmann, 1995). 

En efecto, el desarrollo del biodiésel puede ayudar a satisfacer las 

necesidades energéticas y puede potencialmente presentar beneficios 

importantes en términos de actividad económica (principalmente en los sectores 

agrícola e industrial) y en términos de generación de empleo (especialmente en el 

entorno rural). Sin embargo, para ofrecer un modelo de desarrollo sostenible de 

los biocarburantes es necesario, basándonos en los principios de la estrategia 

española de desarrollo sostenible (Ministerio de la Presidencia, 2007), que la 

prosperidad económica sea compatible con el aumento del bienestar social y la 

mejora del medio ambiente. 

El aumento de la producción y consumo de biodiésel pueden acarrear una 

gran variedad de repercusiones ambientales, económicas y sociales que deben 

ser tenidas en cuenta al implantar medidas políticas que afecten tanto a la 

producción como al consumo, como por ejemplo obligaciones en el porcentaje de 

mezcla de los carburantes. Estas repercusiones ambientales, económicas y 

sociales van a determinar la sostenibilidad del modelo de producción y consumo 

de biodiesel. Las repercusiones dependen en gran medida de las particularidades 

del territorio donde se desarrolle el modelo de producción y consumo. Así, en el 

caso de España son particularmente relevantes algunas repercusiones como la 

erosión del suelo o la eficiencia en el uso del agua. 

Para el establecimiento de un modelo de producción y consumo de 

biodiésel en España que tenga como meta el desarrollo sostenible es necesario 

tener en cuenta las repercusiones que este modelo pueda tener en la triple 

dimensión del desarrollo sostenible. Una estrategia que tenga como meta el 

desarrollo sostenible debe de establecer una serie de objetivos ambientales, 
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económicos y sociales, y ha de tener en cuenta que en muchas ocasiones estos 

objetivos se encuentran enfrentados, por lo que es necesario considerar los trade-

offs e interrelaciones entre dichos objetivos y establecer un orden de prioridades 

para facilitar la toma de decisiones políticas. 

Las técnicas de decisión multicriterio han permitido cuantificar los objetivos 

de sostenibilidad del modelo de producción y consumo de biodiésel en España y 

priorizar objetivos. Los resultados de la ponderación de objetivos de 

sostenibilidad, realizada por siete expertos en sostenibilidad de sistemas agrarios, 

muestran que son objetivos prioritarios para alcanzar un modelo de producción y 

consumo de biodiésel sostenible en España los siguientes: 

Objetivos de sostenibilidad ambiental prioritarios: 

• Conservación de recursos no renovables 

• Menor calentamiento global por emisiones de gases de efecto 

invernadero  

• Diversidad genética, de especies y de ecosistemas  

Objetivos de sostenibilidad económica prioritarios: 

• Facilidad de implementación técnica en su producción, 

almacenamiento, distribución y consumo 

• Valorización de subproductos (glicerina, materiales lignocelulósicos, 

materiales alimenticios, etc) 

• Seguridad en el abastecimiento de combustibles respecto a terceros 

países 

Objetivos de sostenibilidad social prioritarios: 

• Generación de empleo directo (en el sistema agroenergético) 

• Menor riesgo para la salud de las personas (efectos tóxicos y 

mutagénicos) 

• Flexibilidad en la localización de industrias y distribución de materias 

primas y producto final 
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Con respecto a la sostenibilidad ambiental destaca la prioridad del objetivo 

’conservación de recursos no renovables’ que evita comprometer la capacidad de 

las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades. La gran 

importancia que adquiere este objetivo en la ponderación global se debe a que 

con la consecución de este objetivo se consigue reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero, causantes del calentamiento global. 

Con respecto a los objetivos de sostenibilidad económica, los expertos 

asignan gran prioridad al objetivo ‘facilidad de implementación técnica en su 

producción, almacenamiento, distribución y consumo’. Es lógica la alta prioridad 

de este objetivo si se considera que la facilidad de implementación técnica está 

directamente relacionada con la viabilidad económica de los procesos productivos 

y el menor coste para el consumidor. En este sentido, si se quiere facilitar la 

implementación técnica en la producción, almacenamiento distribución y 

consumo del biodiésel, pueden ser importantes proyectos de demostración de la 

viabilidad técnica y económica de las plantas industriales de biodiésel y de los 

cultivos agroenergéticos. 

Con respecto a la sostenibilidad social, adquiere gran importancia el 

objetivo ’generación de empleo (en el sistema agroenergético)’, cuya consecución 

puede favorecer la consecución de otros objetivos sociales como la ‘fijación de la 

población rural’ o la ‘generación de empleo indirecto (en sectores paralelos)’. 

La identificación, selección y ponderación de objetivos de sostenibilidad 

para el desarrollo del biodiésel en España realizada en el presente trabajo se 

encuadra en una investigación más amplia, en la que participan los autores de 

este artículo, referida al análisis de la viabilidad económica y la valoración de 

externalidades ambientales en sistemas agrarios orientados a la producción de 

energía. En un paso posterior se pretende definir diferentes modelos de 

producción y de consumo de biodiésel en España y evaluar su sostenibilidad en 

función de su grado de cumplimiento de los objetivos propuestos en este artículo 
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y la evaluación de las preferencias sociales por estos objetivos. Este análisis 

permitirá definir políticas eficientes para la difusión del modelo o modelos de 

producción y consumo más sostenibles sobre la base de la justificación científica 

ante los ciudadanos europeos y la comunidad internacional de su mayor valor 

ambiental, económico y social. 
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Abstract— A variety of opinions either in favour or against development of 

biofuels has risen in the last years related to the environmental, economic and 

social impacts that its diffusion could entail compared to petroleum. Although the 

EU, in general, and Spain, in particular, are strongly supporting the development 

of biofuels they highlight that energy planning must be based on a sound analysis 

of the impacts of the diverse alternatives. This poster is a preliminary approach to 

this analysis. The main aim is to prioritize a set of environmental, economic and 

social objectives to identify the most relevant issues that would allow evaluating 

the impacts of the biofuel production and consumption in Spain. Analytic Network 

Process (ANP) and Analytic Hierarchy Process (AHP) are the multicriteria decision-

making methodologies implemented to deal with the problem based on experts’ 

knowledge. The superiority of ANP versus AHP is discussed and the former is 

recommended. Results indicate that the most important objectives for a 

sustainable development of biofuels in Spain are conservation of non-renewable 

resources, within the environmental issues, the ease to be technically 

implemented in production, storage, distribution, and consumption, within the 
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economic issues, and the direct employment in the agro-energy system, within the 

social issues. 

Keywords: Biofuel, sustainability, ANP 

 

1. INTRODUCTION  

The EU is strongly supporting the development of biofuels in the last years. 

The main objectives are the abatement of GHG emissions and the development of 

alternatives to petroleum. The EU highlights, however, that energy management 

must be based on a sound analysis of the economic, environmental and social 

impacts of the diverse alternatives [1]. Spanish Reg. “Ley 34/1998” establishes that 

fuels for transport must contain an increasing percentage of biofuels: 1.9% in 

2008, 3.4% in 2009, and 5.83% in 2010. Therefore, a research on the evaluation of 

the multiple impacts of foreseeable scenarios of biofuel production and 

consumption in Spain is necessary to support policy decision-making guiding 

technological change towards sustainable development. This poster is a 

preliminary approach to this evaluation and is in the framework of a wider 

research on the economic and environmental analysis of agricultural systems 

oriented toward energy production. The main aim of the poster is to prioritize a 

set of environmental, economic and social objectives to identify the most relevant 

issues that would allow evaluating the impacts of the biofuel production and 

consumption. 

 

2. METHODOLOGY 

ANP, Analytic Network Process [2] is a multi-criteria decision-making tool. It 

is a generalization of the widely used AHP, Analytic Hierarchy Process [3], and 

includes dependence and feedback among decisional elements. Results obtained 

with ANP are more precise than those obtained with AHP. However, the former 

methodology is not so frequently implemented in the literature. ANP and AHP are 



Anexo II. Otras publicaciones 

 

380  

used to deal with complex, uncertain and risky decision problems. ANP (AHP) 

proposes to break down a decision problem in a network (hierarchy) of objectives 

that allow comparing a set of discrete alternatives. Global performance of the 

alternatives with respect to all the objectives determines the relative priority of 

each alternative in terms of importance, preference or probability. Alternatives 

(foreseeable scenarios of production and consumption of biofuel) will be defined 

and incorporated in the evaluation process in subsequent research. In this poster, 

as a first step, objectives have been prioritized. Knowledge of seven experts on 

agricultural sustainability was used to evaluate the ANP network and AHP 

hierarchy. ‘Direct rating’ assessment [4] was used as elicitation method. 

 

3. RESULTS 

On the basis of a predefined set of economic, environmental and social 

objectives [5], a prioritization of these objectives was carried out by applying ANP 

and AHP. Differences among results are due to the consideration of 

interdependences among objectives in ANP (Fig. 2 to Fig. 4). 

 

Fig. 2. Comparison of environmental objectives’ priorities with ANP and AHP 
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Fig. 3. Comparison of economic objectives’ priorities with ANP and AHP 

 

 

Fig. 4. Comparison of social objectives’ priorities with ANP and AHP 
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2). However, with ANP, the prime objective is “conservation of non-renewable 

resources”. The priority of the later isolate objective (obtained with AHP) increased 

when interdependences among objectives were taken into account (obtained with 

ANP) since the achievement of this objective would favour the achievement of the 

others according to experts’ judgements. It is also important to point out that the 

greatest discordances among both methods were found for economic objectives 

(Fig. 6). In this respect ANP is considered a generalisation and refinement of AHP 

[2]. Therefore a wider use of ANP is desired in the literature. 

 

Fig. 5. Environmental objectives’ priorities ranking with ANP for biofuel 

sustainability 
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3. In the social dimension (Fig.7) “direct employment (in agro-energy system)” is 

considered the most important objective. Probably due to a high correlation 

with the latter objective, “maintenance of rural population (in agricultural and 

industrial sectors)” is one of the less important issues when interdependences 

are incorporated. 

 

Fig. 6. Economic objectives’ priorities ranking with ANP for biofuel sustainability 

 

 

Fig. 7. Social objectives’ priorities ranking with ANP for biofuel sustainability 
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and consumption. Ranking objectives is the first step to establish efficient policy 

strategies for sustainability, such as subsidies and tax exemptions to agriculture 

and industry or incentives to consumption. Increase global social welfare entails 

to jointly consider the environmental, economic and social dimensions of 

sustainable development. 

ANP proved itself as an appropriate decision-making methodology to deal 

with this kind of problem, overcoming some limitations of AHP such us the proper 

inclusion of dependence and feedback among objectives. The use of ANP is 

recommended instead of common implementation of ANP in policy planning due 

to the importance of fine-tune the results in this kind of problems were the 

significance of ‘what is at stake’ is very high for society as a whole. 

The most important objectives, according to experts’ knowledge, for a 

sustainable development of biofuels in Spain are the conservation of non-

renewable resources, within the environmental dimension, the ease to be 

technically implemented in production, storage, distribution, and consumption, 

within the economic dimension, and the direct employment (in agro-energy 

system), within the social dimension of sustainable development. 
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ABSTRACT 

The promotion of biofuels is now a subject of great controversy in 

academic, political and social contexts, because of potential environmental, 

economic and social repercussions that biofuels might trigger, such as increasing 

food prices, or the loss of biodiversity. The European Directive on the promotion 

of renewable energy use (CE, 2009) has conditioned the development of biofuels 

to their sustainability, in order to avoid negative impacts. Thus, Member States will 

have to design support systems to encourage the use of biofuels provided they 

meet certain criteria of sustainability, planning further institutional support for 

those biofuels which provide additional benefits.  

This work defines a multicriteria model to evaluate the sustainability of 

biofuels in Spain through a discrete multiple criteria decision methodology, the 

Analytic Hierarchy Process (AHP) combined with a system of indicators. The 

proposed model allows the assessment of criteria and variables in a context of 
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'strong comparability' of values (by the system of indicators), as well as 'weak 

comparability' (through the AHP technique.) While the indicators provide an 

estimate of measurable variables, the technique of paired comparisons of AHP 

allows the comparison of incommensurable variables. Finally, with this model 

different types of biofuels can be prioritized according to the level of sustainability, 

which can guide policy makers to create a support system for biofuels. 

 

Keywords: Sustainability, biofuels, comparability, commensurability, indicators, 

AHP 

 

RESUMEN 

El fomento de los biocarburantes constituye actualmente un tema de gran 

controversia a nivel académico, político y social, debido a potenciales 

repercusiones ambientales, económicas y sociales que pudiera desencadenar, 

tales como el aumento del precio de los alimentos,  o la pérdida de biodiversidad. 

La Directiva europea relativa al fomento del uso de energías renovables (CE, 2009) 

ha condicionado el fomento de los biocarburantes a la sostenibilidad de los 

mismos, con el objetivo de evitar repercusiones negativas. De esta forma los 

Estados miembros habrán de diseñar sistemas de apoyo para fomentar el uso de 

biocarburantes siempre que cumplan con una serie de criterios de sostenibilidad, 

previéndose un mayor soporte institucional a la producción y consumo de 

biocarburantes que aporten ventajas adicionales. 

En el presente trabajo se ha definido un modelo multicriterio para evaluar 

la sostenibilidad de los biocarburantes en España a través de  una metodología de 

decisión multicriterio discreta, el Proceso Analítico Jerárquico (AHP), combinada 

con un sistema de indicadores. El modelo propuesto permite la valoración de 

criterios y variables tanto en un contexto de ‘comparabilidad fuerte’ de valores 

(mediante el sistema de indicadores), como de ‘comparabilidad débil’ (mediante la 
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técnica AHP). Mientras los indicadores permiten una estimación de variables 

conmensurables, la técnica de comparaciones pareadas de AHP permite la 

comparación de variables inconmensurables. Finalmente, el modelo permite 

establecer un orden de prioridades de naturaleza escalar del nivel de 

sostenibilidad de diferentes tipos de biocarburantes, que puede orientar a los 

decisores políticos para establecer un sistema de apoyo a los mismos.  

Palabras clave: Sostenibilidad, biocarburantes, comparabilidad, 

conmensurabilidad, indicadores, AHP 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La sostenibilidad del actual modelo de producción y consumo de 

biocarburantes constituye un tema de plena actualidad y debate a nivel 

internacional. Mientras muchos gobiernos están apostando por sistemas de 

apoyo para fomentar su uso, como es el caso de los países de la Unión Europea, 

numerosas voces están surgiendo en contra del desarrollo de los mismos. Como 

consecuencia, se ha generado una diversidad de opiniones en defensa o en contra 

de los biocarburantes, cuyas raíces se pueden encontrar en las repercusiones 

ambientales, económicas y sociales que la expansión de los mismos puede 

desencadenar. Dentro del campo de las energías renovables, los biocarburantes 

quizás representen hoy en día el sector con mayor incertidumbre en cuanto a sus 

impactos ambientales, económicos y sociales. Así, en los últimos años se han 

publicado numerosos informes y trabajos científicos que han puesto en tela de 

juicio la viabilidad de los biocarburantes en alguna de las dimensiones del 

desarrollo sostenible (ambiental, económica o social) (p.ej. Doornbosch y 

Steenblik, 2007; Tió, 2007; EAC.HC, 2008). 

En la Unión Europea ha sido aprobada la Directiva 2009/28/CE relativa al 

fomento del uso de energía procedente de fuentes renovables, en la que se 

establece un objetivo vinculante mínimo del 10% como cuota de biocarburantes 
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utilizados en el transporte para 2020, condicionado a un régimen de 

sostenibilidad de los mismos. De esta manera, para que los biocarburantes 

puedan ser contabilizados como tales en el porcentaje obligatorio en la mezcla 

con los carburantes fósiles y puedan beneficiarse de una prima en el mercado han 

de cumplir una serie de criterios de sostenibilidad. En concreto dicha normativa 

establece, en su artículo 15, los criterios mínimos que han de ser cumplidos por 

los biocarburantes, los cuales incluyen requerimientos para las emisiones de 

gases de efecto invernadero, la biodiversidad, los cambios de uso del suelo y las 

buenas prácticas agrarias. En este contexto, cada Estado miembro ha de diseñar 

un sistema de apoyo para fomentar el uso de biocarburantes que cumpla con 

dichos criterios de sostenibilidad. Pero además, al diseñar sus sistemas de apoyo, 

los Estados podrán incentivar el uso de biocarburantes que aporten ventajas 

adicionales. Así, por ejemplo, es sabido que el biodiésel elaborado a partir de 

aceites usados presenta una serie de ventajas adicionales, como, por ejemplo, 

favorecer la gestión de estos aceites reduciendo la carga contaminante en las 

depuradoras de aguas residuales urbanas, o presentar menos emisiones de gases 

de efecto invernadero (GEI) en comparación con el biodiésel producido a partir de 

cultivos energéticos (CIEMAT, 2006 ). Estas ventajas adicionales han motivado que 

el Gobierno del Reino Unido haya prolongado la exención de impuestos de 0,20 

libras esterlinas exclusivamente para los biocarburantes elaborados a partir de 

aceites reciclados, habiendo existido hasta Abril de 2010 para todos los 

biocarburantes (RFA, 2009 ). 

Cuando en cambio la producción de biocarburantes presente desventajas 

adicionales y no cumpla con los criterios de sostenibilidad que impongan los 

Estados miembros no serán apoyados por los mismos. Así, por ejemplo, no serán 

apoyados en la UE los biocarburantes que conlleven una reducción de las 

emisiones de gases de efecto invernadero de menos del 35% (en comparación con 

los combustibles fósiles) o los procedentes de materias primas cultivadas en 
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tierras con elevadas reservas de carbono, en conformidad con la Directiva 

2009/28/CE (CE, 2009). 

La complejidad de las implicaciones y los múltiples impactos que el uso de 

biocarburantes puede generar, afectando a las tres dimensiones del desarrollo 

sostenible (económica, ambiental y social), hacen que la evaluación de la 

sostenibilidad de los biocarburantes deba de ser una cuestión multicriterio, 

englobando criterios de las tres dimensiones de la sostenibilidad. Además, los 

criterios de sostenibilidad deben referirse a las diferentes etapas de la cadena de 

valor o ciclo de vida (producción, almacenamiento, transporte, consumo, etc).  

Definir un modelo para evaluar la sostenibilidad de los biocarburantes 

consiste en la elaboración de un sistema racional de criterios de sostenibilidad y 

de alternativas de producción y consumo de biocarburantes y la priorización, o 

asignación de importancia relativa, de los mismos. Estos modelos para evaluar la 

sostenibilidad constituyen un paso previo a los esquemas de certificación de 

biocarburantes, que conformarán la herramienta básica para evaluar la 

sostenibilidad y verificar que se cumplan unos requisitos mínimos en relación con 

cada uno de los criterios.  

En la mayoría de los trabajos sobre sostenibilidad de biocarburantes 

llevados a cabo hasta el momento se habla principalmente de criterios de 

sostenibilidad, si bien, también es común la referencia a principios, 

requerimientos, estándares e indicadores. Algunos de estos conceptos nos serán 

de utilidad posteriormente por lo que se describen a continuación. 

Principios: Son reglas o normas de conducta basados en valores morales 

que actúan como orientadoras de una acción humana. 

Criterios: Son reglas, normas o condiciones conforme a las cuales se 

establece un juicio de valor o una decisión. En definitiva, son las condiciones que 

se han de cumplir para lograr los principios (RSB, 2009). Cuando a un criterio se le 

asigna una dirección de mejora se le suele llamar objetivo. Por ejemplo, si un 
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criterio de sostenibilidad de los biocarburantes es el calentamiento global, un 

objetivo es la reducción del calentamiento global. No obstante, en la bibliografía 

científica frecuentemente no se realizan distinciones entre unos y otros. 

Requerimientos o estándares: Brindan más detalle sobre los criterios. Se 

trata de las especificaciones que regulan la realización de ciertos procesos para 

que se cumpla con los objetivos. Por ejemplo, un requisito de los biocarburantes 

en la UE es que conlleven una reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero de como mínimo un 35% (en comparación con los combustibles 

fósiles). 

Indicadores: Son los instrumentos utilizados para la medición de los 

criterios. Ayudan a discernir si se cumplen o no los requerimientos. El uso de 

indicadores en el presente estudio se explica con más detalle en los apartados 2 

(metodología) y 3 (resultados). 

El mercado de los biocarburantes es un mercado globalizado, con elevadas 

cifras de exportaciones e importaciones entre países tanto de las materias primas 

para producirlos como del producto final puro o mezclado con combustibles 

convencionales. Por ello, se tiende a pensar que un sistema que certifique la 

sostenibilidad de los biocarburantes ha de ser aprobado a nivel internacional 

(GBEP, 2008). En este sentido, diversos esfuerzos están siendo llevados a cabo 

para desarrollar un sistema de certificación de biocarburantes a nivel 

internacional por diversos organismos, por ejemplo, por la  Roundtable on 

Sustainable Biofuels, la Global Bioenergy Partnership (GBEP) o por el Comité 

Europeo de Normalización (CEN) (Zah et al., 2009). 

A nivel nacional, en la actualidad varios países europeos, como Holanda, el 

Reino Unido y Alemania, han desarrollado iniciativas de evaluación de la 

sostenibilidad de los biocarburantes mediante criterios y sistemas de certificación 

(van Dam, 2009). Sin embargo, en España aún no se ha establecido ningún sistema 
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de certificación, así como tampoco criterios de sostenibilidad adicionales a la 

normativa europea de energías renovables.  

La definición de un modelo para evaluar la sostenibilidad de los 

biocarburantes tanto a nivel internacional como a otros niveles (como paso previo 

a la implantación de un sistema de certificación) es una tarea compleja, debido 

principalmente a la gran variedad de materias primas que pueden ser usadas para 

la elaboración de biocombustibles y a los diversos contextos socioeconómicos, 

políticos y ambientales en los que los biocarburantes pueden ser producidos o 

consumidos. 

En cuanto al primer factor, la diversidad de materias primas, ha motivado 

que paralelamente a los esquemas desarrollados hasta la actualidad para evaluar 

la sostenibilidad de biocarburantes, también se hayan ido desarrollando, por 

parte de varios organismos (principalmente industrias y ONGs), esquemas de 

certificación y criterios de sostenibilidad específicos para algunas de las materias 

primas más comúnmente utilizadas para su producción, como por ejemplo, los de 

la Round Table on Responsible Soy (RTRS) o la Roundtable on Sustainable Palm Oil 

(RSPO). 

En cuanto al segundo factor, el contexto de producción o consumo, también 

pueden hacer variar los impactos derivados de los biocarburantes (incluso 

tratándose de biocarburantes producidos con la misma materia prima), ya que las 

condiciones de cultivo, los métodos de producción, las características 

socioeconómicas, políticas, etc., pueden incidir en los mismos. Además la 

importancia que la sociedad conceda a estos impactos dependerá de este 

contexto, y por tanto la prioridad que se le asigne a los distintos criterios de 

sostenibilidad también puede variar.  

La producción y el consumo de bioenergía no pueden maximizar todos los 

criterios de sostenibilidad, y por tanto, dependiendo de las prioridades que los 

gobiernos concedan a los mismos, las políticas irán encaminadas a favorecer más 
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unos u otros, teniendo en cuenta los trade-offs que existen entre los mismos. Por 

ejemplo, la seguridad energética y el cambio climático son los criterios de 

sostenibilidad más importantes para la UE y otros países productores y 

consumidores de biocarburantes como Brasil y China, mientras que el 

rendimiento económico juega un papel más importante que el cambio climático 

en India (GBEP, 2008). 

Como consecuencia, el concepto de sostenibilidad, que engloba criterios 

ambientales, económicos y sociales, varía según la región, ya que dependerá 

esencialmente de los principios que se adopten, que a su vez variarán 

regionalmente según las características socioeconómicas y ambientales. Por ello, 

a la hora de evaluar la sostenibilidad es necesario hacerse la pregunta 

¿sostenibilidad para quién?, pues lo que es sostenible para  unas regiones puede 

no serlo para otras. En este sentido, el término de sostenibilidad y el de desarrollo 

sostenible han sido criticados en numerosas ocasiones, ya que se le ha dado 

significados totalmente distintos según quien lo interprete. Además, se trata de 

un término muy ambiguo que ha sido utilizado de forma generalizada como 

objetivo final de diferentes políticas en diferentes contextos refiriéndose a fines 

completamente distintos, por lo que el término en sí ha sufrido numerosas críticas 

(Athanassakis, 2002). Así, el término de desarrollo sostenible resulta ser lo que 

alguna vez se ha llamado un "concepto esencialmente discutible" (Riechmann et 

al., 1995). Los términos desarrollo y sostenible se combinan en un oxímoron, 

sobre el cual es necesario reflexionar (Redclift, 2009). Para definir qué se entiende 

por sostenibilidad en una región determinada habrá que identificar cuáles son los 

objetivos de ésta y priorizarlos (Meadowcroft, 1999).  

Los impactos potenciales derivados de los biocarburantes son tan dispares 

en función de los factores anteriormente analizados, que los organismos que 

están trabajando en este terreno están estableciendo un número bastante 

elevado de criterios de sostenibilidad de biocarburantes. Por ejemplo, la 
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Roundtable on Sustainable Biofuels ha establecido 37 criterios para su evaluación, 

englobados en 12 principios (RSB, 2009), mientras que la Global Bioenergy 

Partnership (de la cual el Gobierno español también forma parte) aún está en 

proceso de elaboración de la lista de criterios e indicadores, debido a la 

complicada tarea que esto supone. Mientras que es relativamente sencillo 

proponer una serie de criterios para evaluar la sostenibilidad de los 

biocarburantes, la tarea más complicada es establecer los indicadores que sean 

capaces de medir objetivamente esos criterios (Hecht et al., 2009). 

Consciente de la variedad de sistemas de certificación de sostenibilidad de 

biocarburantes que pueden establecerse dependiendo de los factores explicados 

con anterioridad, la Comisión Europea  ha alentado al sector energético, a los 

gobiernos y a las ONG a que fijen diversos regímenes de certificación voluntarios 

para los biocarburantes,  tras lo que evaluará su fiabilidad y su protección frente 

al fraude en las auditorías (RAPID, 2010).  

En este contexto, los objetivos principales del presente artículo son: 

• Identificar cuáles son los criterios y subcriterios más importantes para evaluar 

la sostenibilidad de los biocarburantes en España, realizando un diagnóstico 

de los impactos positivos y negativos, de mercado y de no mercado (o 

externalidades), que los biocarburantes pueden desencadenar a nivel estatal, 

como la seguridad en el abastecimiento de combustibles, y a nivel global, como 

el aumento de la pobreza o la pérdida de biodiversidad. 

• Identificar una serie de indicadores para medir cada uno de ellos. 

• Realizar una priorización o ponderación de los subcriterios establecidos en el 

contexto nacional español. 

Quedan al margen de este trabajo la definición de los requisitos o 

estándares que han de cumplir los procesos implicados a lo largo del ciclo de vida 

de los biocarburantes para que cumplan con los criterios establecidos, así como 

la evaluación de la sostenibilidad en base a estos criterios de tipos de 
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biocarburantes concretos. Esta tarea, con la cual quedaría totalmente definido un 

régimen de certificación de biocarburantes para España se pretende realizar en 

investigaciones posteriores. 

 

2. METODOLOGÍA 

Debido a la variedad de criterios que es necesario tener en cuenta para 

analizar la sostenibilidad de los biocarburantes, es lógico que el modelo propuesto 

con este fin se asiente en una metodología multicriterio dentro del paradigma del 

Análisis de Decisiones Multi-Criterio (MCDA - Multiple Criteria Decision Analysis). 

Según Martinez-Alier et al. (1998), la principal ventaja de los modelos multicriterio 

es que permiten considerar un gran número de datos, relaciones y objetivos que 

están generalmente presentes cuando hay que tomar una decisión específica en 

los problemas que ocurren en el mundo real. Además, según este autor el análisis 

multicriterio es una buena herramienta para la evaluación de la sostenibilidad. 

En los últimos años los métodos MCDA están siendo ampliamente 

utilizados para la toma de decisiones en el contexto de sistemas complejos en los 

que múltiples criterios deben ser evaluados y diferentes agentes decisores y 

afectados han de ser considerados. Para una revisión exhaustiva de los métodos 

MCDA véase Figueira et al. (2005). En concreto, la técnica escogida en este trabajo 

es la metodología de decisión multicriterio discreta AHP (Analytic Hierarchy 

Process), si bien esta metodología, ha sido combinada con un sistema de 

indicadores. El modelo propuesto se ha estructurado según una jerarquía de 

decisión, característica de metodologías multicriterio como AHP. Esta estructura 

jerárquica ayuda a resolver problemas de toma de decisiones a través de las 

comparaciones entre los elementos de los diferentes niveles. Los elementos 

engloban, de manera general, meta, objetivos o criterios, subobjetivos o 

subcriterios y alternativas (Forman y Selly, 2001). Un ejemplo de jerarquía de 

decisión puede verse en la Figura 1. 



Anexo II. Otras publicaciones 

 

396  

 

Figura 1. Ejemplo de jerarquía de decisión con 4 niveles 

 

Fuente: Parra López (2003) 

Se explican a continuación cada uno de los elementos que la integran: 

• Meta: Es el criterio u objetivo principal que se pretende alcanzar al resolver el 

problema de toma de decisiones. En nuestro caso este objetivo es evaluar la 

sostenibilidad de los biocarburantes. 

• Criterios u objetivos: Como se ha indicado anteriormente, un criterio u objetivo 

es una regla o canon para discernir una cosa de otra. Un criterio puede ser 

descompuesto en varios sub-criterios.  

• Alternativas: Constituyen las posibles soluciones al problema. Las alternativas 

deben ser evaluadas y comparadas unas con otras en base a los elementos del 

nivel superior (sub-criterios o criterios). El grado de cumplimiento o 

satisfacción de los criterios por parte de las diferentes alternativas servirá para 

seleccionar la mejor u ordenarlas. 

Una vez que la jerarquía ha sido establecida, los elementos de cada nivel 

han de ser evaluados con respecto al cumplimiento del elemento del nivel 

superior del que dependen. Esta evaluación tiene como fin priorizar, es decir, 

asignar un peso, a los diferentes elementos del modelo. La priorización de 

elementos puede realizarse mediante medidas absolutas, cuando existe una 

unidad común de medida entre los elementos que se comparan (ya sean unidades 

monetarias o físicas), o mediante medidas relativas, cuando existe una ausencia 

de unidad común para su comparación o el esfuerzo requerido para su estimación 

de forma absoluta es demasiado grande.  

(Nivel 1)

(Nivel 2)

(Nivel 4)

(Nivel 3)

Alternativa 1 Alternativa 2

Subobjetivo 1.1

Alternativa 1 Alternativa 2

Subobjetivo 1.2

Objetivo 1

Alternativa 1 Alternativa 2

Subobjetivo 2.1

Alternativa 1 Alternativa 2

Subobjetivo 2.2

Alternativa 1 Alternativa 2

Subobjetivo 2.3

Objetivo 2

Meta
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Desde una perspectiva filosófica, O’Neill y Davis (1993) en Martinez-Alier et 

al. (1998) distinguen entre los conceptos de comparabilidad fuerte (cuando existe 

un único término comparativo, es decir, una propiedad singular entre varios 

elementos, que permite la comparación y clasificación mediante una sola medida 

de valor) y comparabilidad débil (cuando existen una pluralidad irreducible de 

valores, de tal forma que los distintos elementos del sistema pueden ser 

comparados racionalmente sin ser capaz de darles un único orden a los diferentes 

criterios de comparación que coexisten). 

Por otra parte, O'Neill y Davis (1991) en Martinez-Alier et al. (1998) también 

distinguen entre los conceptos de conmensurabilidad e inconmensurabilidad. El 

término inconmensurabilidad se refiere a la ausencia de un único término 

comparativo a través del cual los elementos del sistema puedan ser pesados. 

Ahora bien, la inconmensurabilidad de valores no significa que estos elementos 

no puedan ser comparados entre sí y priorizados. En este caso, los elementos 

pueden ser comparados sobre una base racional, aunque, pudiéndose aspirar 

solamente a una comparabilidad débil (Martínez-Alier, 1998).  

La conmensurabilidad de valores se refiere a la existencia de un único 

término comparativo o propiedad singular, lo cual implica una comparabilidad 

fuerte. No obstante, cuando existe comparabilidad fuerte la conmensurabilidad 

puede ser de dos tipos: conmensurabilidad fuerte (cuando existe una única 

medida que permite una comparación cardinal de los valores, de forma que se 

puede indicar la cantidad, intensidad o grado en que una unidad está presente 

(por ejemplo, unidades monetarias, toneladas equivalentes de CO2 o toneladas 

equivalentes de petróleo)) y conmensurabilidad débil (cuando la medida que 

permite la comparación no es cardinal, pudiendo ser en estos casos, una medida 

ordinal, de intervalo o nominal). 

En el modelo propuesto en este estudio existe comparabilidad fuerte en los 

elementos del nivel 4 de la jerarquía (figura 1). En este caso, para el 
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establecimiento de prioridades de las diferentes alternativas se usan indicadores, 

que permiten una medición de los criterios tanto de forma absoluta (cuando 

existe conmensurabilidad fuerte) como de forma relativa (cuando existe 

conmensurabilidad débil o también cuando el esfuerzo necesario para la 

estimación de una medición absoluta es demasiado grande). 

En el resto de niveles de la jerarquía (niveles 1 a 3), los elementos (criterios 

y sub-criterios) han sido evaluados con la técnica AHP, utilizando un peso relativo 

mediante ‘comparaciones pareadas’. Esta técnica permite una comparabilidad 

débil de dichos elementos, ya que la naturaleza tan heterogénea que presentan 

conlleva la inconmensurabilidad de los mismos y, por lo tanto, que una 

comparabilidad fuerte de los mismos sea imposible. 

 

2.1. Priorización mediante un sistema de indicadores 

Como se ha indicado, los elementos del nivel 4 (alternativas, en nuestro 

caso tipos de biocarburantes), pueden evaluarse según un único término 

comparativo o propiedad singular, y por lo tanto presentan comparabilidad 

fuerte, y pueden ser medidos mediante un sistema de indicadores. 

El concepto indicador ha sido definido en numerosas ocasiones por 

diversos autores. Las definiciones varían ampliamente, habiéndose utilizado 

frecuentemente gran cantidad de conceptos tales como variables, parámetros, 

medidas, medidas estadísticas, valores, instrumentos de medición, etc. Pero, en 

general, las diferentes definiciones se refieren a un indicador como un vehículo 

para resumir, comparar y/o comunicar información sobre cuestiones de 

importancia para la toma de decisiones (OECD, 1999). En el presente trabajo, se 

entiende por indicador el instrumento que nos permite medir el comportamiento 

de los diferentes tipos de biocarburantes (alternativas) en cada uno de los 

subcriterios seleccionados. Según el tipo de medida para la valoración de las 

alternativas se van a distinguir dos tipos de indicadores: 
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• Indicadores de conmensurabilidad fuerte: Cuando existe una única medida 

que permite una comparación cardinal de los valores, de forma que se puede 

indicar la cantidad, intensidad o grado en que una unidad está presente (por 

ejemplo, unidades monetarias, toneladas equivalentes de CO2 o toneladas 

equivalentes de petróleo). En relación a los biocarburantes, los criterios 

analizados con mayor frecuencia mediante este tipo de indicadores, utilizando 

principalmente la técnica del análisis del ciclo de vida, son la energía 

consumida a lo largo de toda la cadena de valor y las emisiones de gases de 

efecto invernadero. Algunos análisis pueden encontrarse, por ejemplo, en 

Stephenson et al. (2008), CIEMAT (2005) ó CIEMAT (2006).  

• Indicadores de conmensurabilidad débil: Cuando la medida que permite la 

comparación no es cardinal, pudiendo ser en estos casos, una medida ordinal, 

de intervalo o nominal. En los esquemas de evaluación de la sostenibilidad de 

los biocarburantes que se están desarrollando hasta el momento, en muchas 

ocasiones no se contemplan problemas que se derivan de los biocarburantes 

a un nivel más “macro”, como por ejemplo, el riesgo en la seguridad alimentaria 

(Upham et al., 2009), debido a la complejidad de su medición de forma cardinal 

mediante indicadores de conmensurabilidad fuerte. La búsqueda de este tipo 

de indicadores conlleva en muchas ocasiones la necesidad de gran cantidad de 

datos de difícil disponibilidad, principalmente debido a su alto coste (OECD, 

1999). De esta forma en muchas ocasiones algunos criterios de gran relevancia 

han sido omitidos, por la ausencia de datos, y otros criterios de menor 

relevancia han sido incorporados al sistema, por la fácil disponibilidad de los 

mismos. Por este motivo, cuando la disponibilidad de los datos es dificultosa, 

pero la relevancia del criterio es alta, se ha decidido establecer indicadores de 

conmensurabilidad débil, cuyo valor puede resolverse de forma ordinal o 

nominal mediante consulta a expertos. 
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Por otra parte, el sistema de indicadores establecido representa una 

simplificación de la realidad, y no una descripción exacta de la misma. En este 

sentido, se ha considerado importante que el número de indicadores no sea 

excesivo, siguiendo las recomendaciones de OECD (1999), pretendiendo los 

siguientes objetivos: 

• Generar una visión clara de la realidad, ya que un conjunto de indicadores muy 

elevado podría dar una visión demasiado confusa de la misma. 

• Reducir el número de mediciones y parámetros necesarios para evaluar las 

alternativas en análisis posteriores. Este objetivo atiende principalmente a 

cuestiones de limitaciones económicas y temporales. 

• Simplificar la comprensión de los resultados por parte de los políticos y otros 

agentes decisores para facilitar la toma de decisiones y el diseño de políticas. 

 

2.2. Priorización mediante la metodología AHP 

AHP es una metodología que permite la resolución de problemas de toma 

de decisiones complejos, en los que existen múltiples criterios a considerar y 

actores implicados, en escenarios de gran incertidumbre por falta de información 

y riesgo, como ocurre en el caso de la sostenibilidad de los biocarburantes. 

La metodología AHP (Analytic Hierarchy Proccess, Proceso Analítico 

Jerárquico), desarrollada en la escuela de negocios Wharton School of Business 

por Thomas Saaty (Saaty, 1977 y 1980), es una técnica de decisión multicriterio 

discreta, que propone la descomposición de un problema de toma de decisiones 

en partes más pequeñas, es decir, lo que en términos científicos se conoce como 

el análisis del problema, y su estructuración mediante la construcción de una 

jerarquía de decisión (Parra López, 2003). Posteriormente, se asignan pesos a los 

diferentes elementos de la jerarquía. Para ello, AHP utiliza un peso relativo 

mediante comparaciones pareadas basado en juicios de personas, de manera que 

por medio de una escala relativa (verbal, gráfica o numérica) los elementos son 
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comparados de dos en dos con respecto al elemento del nivel superior del que 

dependen. 

Muchas personas pudieran poner en duda la exactitud de los juicios que 

son emitidos sin necesidad de una escala estándar. Sin embargo, los resultados 

de este método han sido probados experimentalmente habiéndose demostrado 

que se trata de una técnica extremadamente precisa (Forman and Selly, 2001). 

En el presente trabajo se ha utilizado la opinión de siete expertos en 

agricultura, economía agraria y ciencias ambientales. En entrevistas individuales 

cara a cara se les pedía que evaluasen la importancia de diferentes criterios y 

subcriterios de sostenibilidad ambiental, económica y social en el contexto 

español. La selección de los criterios y subcriterios de sostenibilidad que los 

expertos debían evaluar fue realizada previamente principalmente en base a la 

literatura científica (Fernández-Tirado and Parra-López, 2008), pero además, 

algunos criterios fueron añadidos por los expertos. 

En esta fase se pretendía valorar, para cada cluster del árbol jerárquico 

(conjunto de elementos que dependen de un elemento superior común), las 

prioridades o pesos locales o parciales (L) de cada uno de los elementos. En todo 

cluster los pesos estarán normalizados, es decir, se impone que se cumpla la 

condición: 

1
1

)( =
=

n

i

iL
 

Siendo L el peso o la prioridad local de un subnodo o criterio “i” respecto 

a su nodo padre y n el número de subnodos o criterios del cluster. 

La metodología AHP propone mediante las comparaciones pareadas un 

procedimiento indirecto para calcular estas prioridades. En lugar de tratar de 

averiguar directamente el valor de las mismas, se trata de averiguar las razones 

(cocientes) entre las mismas y, a partir de ellas, calcular los pesos o prioridades 

locales. Para cada cluster el experto o persona interesada debe emitir juicios a 

través de comparaciones pareadas simples de todas las posibles combinaciones 
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de pares de elementos (criterios o subcriterios) con respecto al grado de 

cumplimiento del elemento del que dependen. 

Si para un cluster estos pesos fuesen conocidos, los cocientes entre los 

mismos se podrían calcular directamente y se podría construir una matriz teórica 

de comparaciones pareadas, que se puede definir como: 
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Si se opera algebraicamente se tiene: 
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O lo que es lo mismo, en notación matricial: 

LL nÂ  =  

Todo lo dicho hasta el momento es en el supuesto de que los pesos o 

prioridades locales, L fueran conocidos y, a partir de ellos, se calcularan los ratios 

ai,j y la matriz Â. Sin embargo, como ya se ha indicado, la metodología AHP 

propone justamente el camino contrario, es decir, a partir de los ratios ai,j, calcular 

los pesos locales. De esta forma, al preguntar a en lugar de disponer de la matriz 

teórica de comparaciones pareadas (Â), se dispone de la matriz expresada de 

comparaciones pareadas (Â*), (o, simplemente, matriz de comparaciones 

pareadas), que es una estimación o aproximación de la anterior. Cada elemento 

de la esta matriz, que es un juicio del evaluador, se puede definir como: 

( )*)()(

*

, jLiLjia =
 

En este caso se cumple: 

LL nÂ  *

 

Si Â* no difiere mucho de Â, se demuestra (Forman y Selly, 2001) que se 

cumple: 
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LLÂ  =*

 

La resolución de este sistema de ecuaciones, generalmente mediante el 

método de los vectores propios, revelará las prioridades de cada elemento con 

respecto a los elementos superiores de los que depende así como un indicador 

de la consistencia de los juicios del evaluador. 

Finalmente, para calcular la prioridad global de cada una de las alternativas 

(la cual nos indicará la sostenibilidad de cada uno de los biocarburantes) habrá 

que sintetizar las prioridades de las mismas mediante la agregación ponderada 

de las prioridades locales o parciales de cada una de ellas en toda la jerarquía. El 

proceso de síntesis de las prioridades globales se llevará a cabo en futuras 

investigaciones.    

 

3. RESULTADOS 

En el modelo propuesto, la meta (nivel 1 de la jerarquía) corresponde a 

evaluar la sostenibilidad de los biocarburantes en España. De la meta parten tres 

clusters (nivel 2 de la jerarquía), cada uno de los cuales reflejan las tres 

dimensiones del desarrollo sostenible (sostenibilidad ambiental, económica y 

social). De cada uno de estos criterios se desprenden varios subcriterios 

ambientales, económicos y sociales, correspondientes al nivel 3 de la jerarquía. 

Con el fin de que el modelo no fuera demasiado complejo, y de que el 

número de indicadores no fuera excesivo, fueron seleccionados los ocho criterios 

de cada dimensión del desarrollo sostenible que fueron más relevantes para los 

expertos consultados de un total de 12 criterios para la dimensión ambiental, 14 

para la económica y 9 para la social (Fernández-Tirado and Parra-López, 2008). Los 

tres primeros niveles de la jerarquía de decisión quedan representados en la 

Figura 2. 
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Figura 2. Jerarquía de decisión para el análisis de la sostenibilidad de los 

biocarburantes en España 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados agregados de las prioridades según los expertos 

consultados se reflejan en las Tablas 1, 2 y 3. 

 

Tabla 1. Prioridades de los subcriterios de sostenibilidad ambiental 

Subcriterios  Prioridades locales 

Calentamiento global  0,1475 

Diversidad genética, de especies y de ecosistemas  0,1323 

Contaminación atmosférica causante de la acidificación, eutrofización, destrucción 

de ozono estratosférico y formación de ozono troposférico 
0,1275 

Ahorro de combustibles fósiles  0,1272 

Contaminación del agua  0,1251 

Erosión del suelo  0,1211 

Consumo de agua  0,1202 

Necesidad de superficie  0,0990 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2. Prioridades de los subcriterios de sostenibilidad económica 

Subcriterios   Prioridades locales 

Seguridad en el abastecimiento de combustibles  0,1624 

Alteración de los precios de otros productos para los consumidores (alimentos) 0,1452 

Renta de los agricultores  0,1392 

Coste para el consumidor por kilómetro recorrido  0,1319 

Renta del resto de agentes del sistema agroenergético  0,1181 

Facilidad de implementación técnica  0,1044 

Alteración del mercado de productos secundarios  0,1015 

Valorización de subproductos  0,0973 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3. Prioridades de los subcriterios de sostenibilidad social 

Subcriterios  Prioridades locales 

Generación de empleo directo  0,1555 

Riesgo para la salud de las personas  0,1428 

Efectos sociales sobre el mercado de los alimentos  0,1410 

Fijación de la población rural  0,1398 

Generación de empleo indirecto  0,1186 

Equidad social de beneficios económicos  0,1124 

Flexibilidad en la localización de industrias  0,1098 

Compatibilidad con valores y hábitos socioculturales  0,0802 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para el nivel 4 de la jerarquía (alternativas, es decir, tipos de biocarburantes) 

un sistema de indicadores fue desarrollado, de forma que cada subcriterio de 

sostenibilidad presente un instrumento de valoración (a través de un indicador) 

que permita la comparabilidad en sentido fuerte de las diferentes alternativas en 

base a ese subcriterio, ya sea a través de indicadores de conmensurabilidad 

fuerte, cuando la disponibilidad de datos de naturaleza escalar lo permita, o a 

través de indicadores de conmensurabilidad débil, en el resto de los casos. 
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Tabla 4. Subcriterios de sostenibilidad ambiental e indicadores 

Subcriterios Indicadores 

Conmensu

- 

rabilidad* 

Calentamiento global Balance de CO2 equivalente; emisiones de CO2 evitadas a lo 

largo del ciclo de vida 

F 

Diversidad genética, de 

especies y de ecosistemas 

(menor deforestación) 

• Superficies de ecosistemas de alto valor afectados por los 

cultivos energéticos 

• Número de especies silvestres (de flora y fauna) 

afectadas por los cultivos energéticos 

• Pérdida de diversidad genética  

D 

Contaminación atmosférica 

causante de la acidificación, 

eutrofización, destrucción y 

formación de O3 

Emisiones de NOx, SOx, NH3 y COVs a lo largo del ciclo de 

vida y en la combustión 

F 

Ahorro de combustibles 

fósiles 

Balance energético; energía primaria de origen fósil 

ahorrada a lo largo del ciclo de vida 

F 

Contaminación del agua Volumen de aguas superficiales y subterráneas 

contaminadas por la aplicación de fertilizantes y pesticidas 

D 

Erosión del suelo % de incremento o reducción de materiales desplazados 

según la superficie de cultivo energético con respecto al uso 

anterior 

F 

Consumo de agua Escasez de agua según el territorio y requerimientos hídricos 

del cultivo  

F 

Necesidad de superficie Superficie  necesaria en función del rendimiento del cultivo F 

* F = Fuerte; D = Débil. Fuente: Elaboración propia 

 

 

En las Tablas 4, 5 y 6, se definen los diferentes indicadores para los 

subcriterios de sostenibilidad, indicando para cada uno de ellos si se trata de un 

indicador de conmensurabilidad fuerte, cuyos resultados serán obtenidos en base 

a datos cuantitativos que permitan una comparación cardinal de los valores, o un 

indicador de conmensurabilidad débil, cuyos resultados pueden ser obtenidos, 

mediante consulta a expertos, en base a relaciones de intervalo, ordinales o 

nominales.  
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Tabla 5. Subcriterios de sostenibilidad económica e indicadores 

Subcriterios Indicadores 
Conmensu 

rabilidad* 

Seguridad en el 

abastecimiento de 

combustibles 

• % de importaciones de petróleo evitadas 

• Número de variedades de materias primas que se utilizan 

para la producción de biocarburantes 

• Número de regiones de las que proceden las materias 

primas 

D 

Alteración de los precios de 

otros productos para los 

consumidores (alimentos) 

% de incremento del precio de los alimentos debido a los 

biocarburantes 

D 

Renta de los agricultores % de incremento de la renta agraria por UTA en las 

superficies de cultivos energéticos 

F 

Coste para el consumidor 

por kilómetro recorrido 

% de incremento en el coste de los biocarburantes para 

recorrer una misma distancia 

F 

Renta del resto de agentes 

del sistema agroenergético 

Valor neto generado por los bienes y servicios derivados de 

las actividades industriales implicadas en la producción de 

biocarburantes 

F 

Facilidad de 

implementación técnica 

% de biocarburantes (en contenido energético) que puede 

incorporarse mezclado con los carburantes convencionales 

cumpliendo las especificaciones del RD 61/2006. 

D 

Alteración del mercado de 

productos secundarios 

Número de industrias afectadas por la fabricación de 

productos secundarios (glicerina y piensos) 

D 

Valorización de 

subproductos 

Toneladas de subproductos: glicerina, tortas oleaginosas y 

DDGS, obtenidas como subproductos de la industria de 

biocarburantes, que evitan importaciones de otros países 

F 

* F = Fuerte; D = Débil. Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6. Subcriterios de sostenibilidad social e indicadores 

Subcriterios Indicadores 
Conmensu- 

abilidad* 

Generación de empleo 

directo 

Número de empleos netos generados en el sistema energético F 

Riesgo para la salud de 

las personas 

• % de variación de las emisiones de PM, PAHs, SOx, NOx, 

COVs, CH4 y CO durante la combustión y % de las emisiones de 

NOx durante el ciclo de vida 

• Punto de inflamación y LD 50 de los biocarburantes 

F 

Efectos sociales sobre el 

mercado de los 

alimentos 

Descenso del consumo de alimentos en Países de Ingresos 

Bajos con Déficit Alimentario debido a los biocarburantes 

D 

Fijación de la población 

rural 

Número de empleos generados en zonas rurales D 

Generación de empleo 

indirecto 

Número de empleos netos generados de forma indirecta F 

Equidad social de 

beneficios económicos 

Tep producidas por industrias de pequeño tamaño y número 

de agentes implicados en la cadena 

D 

Flexibilidad en la 

localización de 

industrias 

Número de industrias localizadas en zonas donde puedan ser 

abastecidas por productos nacionales 

D 

Compatibilidad con 

valores y hábitos 

socioculturales 

Existencia de conflictos graves en contra del desarrollo de 

biocarburante o de las materias primas necesarias para su 

elaboración 

D 

* F = Fuerte; D = Débil. Fuente: Elaboración propia 
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3. CONCLUSIONES 

En muchas ocasiones, la toma de decisiones políticas puede verse 

dificultada por algunos factores como la baja disponibilidad de datos 

cuantitativos, para medir distintas variables, o la incertidumbre de las 

repercusiones que dicha decisión política pueda desencadenar. Sin embargo, en 

múltiples casos y por circunstancias diversas, los gobiernos han de tomar 

decisiones importantes a corto plazo, cuando concurren varios de estos factores, 

como ocurre en el caso del diseño de políticas para el apoyo a los biocarburantes. 

Por lo tanto, la necesidad de un modelo que permita la comparación de diferentes 

tipos de biocarburantes en base a diferentes criterios (ambientales, económicos y 

sociales), incorporando algunos factores (como la incertidumbre o la baja 

disponibilidad de datos), es cada vez más evidente para la toma de decisiones 

políticas relativas a los biocarburantes. La Directiva 2009/28/CE relativa al fomento 

del uso de energía procedente de fuentes renovables establece una serie de 

criterios mínimos que los biocarburantes han de cumplir y asigna a los gobiernos 

de cada Estado miembro la responsabilidad de la creación de un sistema de apoyo 

para el fomento de los mismos, especialmente de aquellos que presenten 

ventajas adicionales. 

En este trabajo se ha construido un modelo que combina el Proceso 

Analítico Jerárquico (AHP) con un sistema de indicadores, realizando una 

priorización de subcriterios de sostenibilidad (ambientales, económicos y sociales) 

que una serie de expertos consideran de máxima relevancia en España. La técnica 

AHP ha permitido una comparabilidad débil mediante medidas relativas de los 

diferentes subcriterios propuestos. Los resultados obtenidos muestran que en 

este país los subcriterios de sostenibilidad más importantes, según la opinión de 

siete expertos en agricultura, economía agraria y ciencias ambientales, son, 

dentro de la dimensión ambiental y por orden de importancia, el “calentamiento 

global”, la “diversidad genética, de especies y de ecosistemas” y la “contaminación 
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atmosférica causante de la acidificación, eutrofización, destrucción de ozono 

estratosférico y formación de ozono troposférico”. Los subcriterios de 

sostenibilidad económica prioritarios, de mayor a menor peso, son la “seguridad 

en el abastecimiento”, la “alteración de los precios de otros productos para los 

consumidores (alimentos)” y la “renta de los agricultores”. Y los subcriterios de 

sostenibilidad social prioritarios, con el mismo orden de importancia, son la 

“generación de empleo directo”, el “riesgo para la salud de las personas” y los 

“efectos sociales sobre el mercado de los alimentos”. 

Mientras que en la literatura científica relativa a los biocarburantes es 

frecuente encontrar abundante información sobre los impactos ambientales 

asociados a ellos, es mucho más escasa la información relativa a impactos 

económicos y principalmente sociales. Este hecho es principalmente debido a que 

la cuantificación, mediante medidas absolutas, de los impactos ambientales es en 

muchas ocasiones más fácil de lograr, ya que existe un mayor número de 

indicadores de conmensurabilidad fuerte. Sin embargo, a la hora de evaluar 

impactos de otras dimensiones (económica y principalmente social) la tarea es 

más complicada debido a la conmensurabilidad débil que presentan las variables 

de estudio. Esto ha motivado que en muchos casos algunos criterios de gran 

relevancia no hayan sido tenidos en cuenta a la hora de tomar decisiones políticas, 

ya que no habían sido evaluados previamente debido a la ausencia de datos 

disponibles para su estudio. Por este motivo, en el presente estudio se ha 

incorporado un conjunto de indicadores de conmensurabilidad débil, que 

permiten estimar los impactos ocasionados por los diferentes tipos de 

biocarburantes mediante medidas relativas que expresen los expertos en relación 

a cada uno de los subcriterios seleccionados. Todo ello con la pretensión de que 

sirva de ayuda en las decisiones políticas relativas a biocarburantes.  

Una vez los indicadores hayan sido medidos, en análisis posteriores, este 

modelo permitirá una comparación de las ventajas e inconvenientes que 
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presentan los distintos tipos de biocarburantes. A partir de este modelo se podrá 

establecer un orden de prioridades, de naturaleza escalar, de las diferentes 

alternativas, en la que puedan basarse políticas para establecer un sistema de 

apoyo a los biocarburantes que tenga en cuenta tanto los beneficios como los 

costes que presentan diferentes tipos de biocarburantea, tal y como señala la 

Directiva 2009/28/CE. 

Este modelo proporcionará una herramienta de ayuda para resolver una 

serie de preguntas relacionadas con los biocarburantes como pueden ser: ¿sería 

más sostenible para España producir sus propios biocarburantes o importarlos?, 

¿con qué tecnología?, ¿con qué materia prima?, ¿qué cantidad sería posible 

producir sosteniblemente a nivel nacional?, ¿y qué cantidad consumir 

sosteniblemente importada de otros países?. Al facilitar la comparación entre 

diferentes criterios, subcriterios y alternativas, el modelo propuesto permitirá 

establecer una clasificación de los distintos tipos de biocarburantes en base a su 

sostenibilidad. 
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RESUMEN 

La producción de biocarburantes está incrementándose a nivel mundial a 

un ritmo muy acelerado debido principalmente a políticas de fomento del 

consumo y producción de biocarburantes. Los principales objetivos que persiguen 

los gobiernos con el apoyo a los biocarburantes son la disminución de las 

emisiones de gases de efecto invernadero y la reducción de la dependencia de las 

importaciones de petróleo de terceros países. Paralelamente, el fomento de los 

biocarburantes puede llevar asociadas otras repercusiones positivas como la 

creación de empleo en el sector productor y sectores asociados.  

En el presente estudio se realiza, en este contexto, un análisis mediante la 

metodología input-output de las posibles repercusiones, tanto directas como 

 
8 Área de Economía y Sociología Agrarias, Instituto de Investigación y Formación Agraria y Pesquera 

(IFAPA), Consejería Agricultura y Pesca. Junta de Andalucía. IFAPA Centro Camino de Purchil. Apdo. 

2027 – 18080 Granada, francisca.fernandez.tirado@juntadeandalucia.es 
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indirectas, de un incremento marginal de la demanda de bioetanol sobre la 

producción y el empleo en el conjunto de la economía española. Diferentes 

escenarios con respecto al origen de las materias primas (nacionales o 

importadas) son simulados.  

 

PALABRAS CLAVE: Creación de empleo, bioetanol, input-output 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Uno de los efectos sociales positivos más importantes esperados del 

aumento de la producción y consumo de los biocarburantes es la creación de 

empleo. La Directiva 2003/30/CE relativa al fomento del uso de biocarburantes en 

la Unión Europea indica la importancia que puede tener la producción de 

biocarburantes en las “nuevas oportunidades para diversificar la renta y el empleo 

en las zonas rurales” y señala la necesidad de hacer análisis detallados para la 

cuantificación de los efectos de la expansión de los mismos. 

La metodología input-ouput ha sido utilizada profusamente para cuantificar 

el efecto de la implantación de los biocarburantes en la generación de empleo. En 

Neuwahl, Löschel et al., 2008 se encuentra una recopilación bibliográfica de 

diferentes trabajos que utilizan dicha metodología para analizar la creación de 

empleo a diferentes escalas. A escala europea, existen varios trabajos que 

analizan el impacto de los biocarburantes en la generación de empleo, por 

ejemplo, Neuwahl, Löschel et al., 2008 y JRC, 2008. La generación de empleo 

asociada a los biocarburantes también ha sido analizada descendiendo a escala 

nacional en varios países. Por ejemplo, en BMU, 2006 se aplica la metodología 

input-output en Alemania, y en Kulisic, Loizou et al., 2007 en Croacia. En España, 

la nueva Orden de fomento del uso de biocarburantes (MITYC, 2008) señala la 

importancia del “efecto arrastre positivo que podría derivarse sobre las 

explotaciones agrarias y el medio rural” a consecuencia de la producción de 
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biocarburantes. Sin embargo, existen pocos estudios que estimen este tipo de 

repercusiones. 

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es estimar el impacto que 

conlleva la producción de un tipo de biocarburante de gran potencial en España, 

el bioetanol, en la generación de empleo, tanto directo como indirecto. Hasta la 

fecha no existen estudios que estimen estas repercusiones macroeconómicas de 

la expansión de este tipo de biocarburantes en España, lo cual justifica la 

realización de este trabajo.  

 

2. METODOLOGÍA 

El proceso de producción de una determinada industria lleva asociados una 

demanda y suministro de bienes y servicios a otros sectores económicos que 

origina un flujo comercial entre los distintos sectores que componen la economía 

que puede repercutir tanto directa como indirectamente, entre otras variables 

macroeconómicas, en la creación de empleo de todos los sectores. Un método 

ampliamente utilizado para estimar algunas de estas repercusiones 

macroeconómicas es el análisis input-output, desarrollado por Leontief, que 

representa los flujos existentes entre los distintos sectores de la economía en 

forma de las denominadas tablas input-output (TIO). Una TIO se define como “un 

cuadro de doble entrada que describe el funcionamiento de una economía, 

cuantificando como inputs los flujos de bienes y servicios utilizados en su proceso 

productivo por cada rama de actividad, y como outputs los que se venden a otras 

ramas productoras y/o se reflejan en los usos finales; todo ello, viene referido a 

un concreto espacio regional, nacional, supranacional, etc.” (SADEI, 1985 y Soza-

Amigo, 2007). 

En el sistema de cuentas nacionales según el marco input-output del SEC95 

(Sistema Europeo de Cuentas) se distinguen tres tipos fundamentales de tablas: 

de origen, de destino y simétrica. Aquí nos interesa, principalmente, el último tipo, 
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la tabla simétrica, pues es la base para elaborar los modelos input/output más 

comunes en el análisis económico. A partir de ella se pueden obtener las 

conocidas matrices de coeficientes técnicos y matrices de Leontief (Cañada-

Martinez, 2008). 

 

TABLA 1. Tabla input-output simplificada 

 
Ramas 

homogéneas o 

productos 
Demanda final Total 

Ramas 

homogéneas o 

productos 
F D 

Total empleos 

(demanda) 

Valor añadido V   

Total 
Total de recursos 

(oferta)   

 

La Tabla 1 recoge una TIO simétrica simplificada, que representa la matriz 

de flujos comerciales, la cual se compone de tres submatrices: la submatriz de 

transacciones intermedias (F), la submatriz de valor añadido o inputs primarios 

(V); y la submatriz de demanda o gasto final (D). El sentido de los flujos comerciales 

es de las ramas/partidas recogidas en las filas hacia las ramas/partidas recogidas 

en las columnas. 

En el modelo input-output de Leontief se relaciona la producción total de 

una economía (vector columna X) con la demanda doméstica (vector columna Dd) 

a través de la siguiente expresión matricial: 

X = Ad.X + Dd    (1) 

donde Ad es la matriz cuadrada de coeficientes técnicos interiores, que 

refleja los porcentajes de bienes y servicios de las distintas ramas de la economía 

que son necesarios para producir los diferentes bienes y servicios de cada una de 

las ramas. Ad = {aij}, siendo aij = xij/Xj, donde xij es la cantidad de productos o 

servicios nacionales (medidos en unidades monetarias o físicas) que el sector j 

necesita del sector i y Xj es la producción del sector j. El modelo input-output de 

Leontief supone que los coeficientes técnicos son fijos, es decir, las ventas de la 
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rama i-ésima a la j-ésima, son una proporción constante de la producción de esta 

última. Operando matemáticamente el vector X (producción total) en la Ecuación 

1 puede expresarse de la siguiente manera:  

X = (I–Ad)-1.Dd   (2) 

donde I es la matriz identidad y (I–A)-1 es la llamada matriz inversa de 

Leontief, que refleja la relación entre la producción total de un sistema económico 

y la demanda final de los diferentes sectores. Si se supone que la matriz de 

coeficientes técnicos (A) es constante, la matriz inversa de Leontief determina 

cómo se verían afectadas las producciones de todos los sectores productivos si 

variase la demanda de un bien o servicio determinado. Éste es el denominado 

efecto multiplicador. Por ejemplo, el efecto de la demanda de una tep de bioetanol 

no acaba con la producción de cereal, aditivos y otros componentes necesarios 

para la fabricación de dicho biocarburante, sino que se genera una cadena de 

interacciones en el proceso de producción de otros sectores a los que se les 

requiere una serie de bienes y servicios indirectos necesarios para la producción 

del bioetanol. 

Partiendo de la Ecuación 2, el incremento en la producción nacional 

derivado de un incremento en la demanda interior se puede expresar, como: 

X = (I–Ad)-1.Dd   (3) 

A partir de la Ecuación 3, puede ser hallada la variación marginal de la 

producción derivada del incremento de la demanda nacional de 1 tonelada 

equivalente de petróleo (tep) de bioetanol. Para ello  Dd, y Ad han de ser 

estimados. 

Por una parte, el vector incremento de demanda interior, Dd, es igual al 

incremento en el gasto interior, Gd, más el incremento de la formación bruta de 

capital interior, Cd, mas el incremento de las exportaciones realizadas. 

Dd = Gd + Cd + E   (4) 
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Por otra parte, una estimación de Ad, es necesaria para el calculo del 

incremento marginal en la producción X. Los últimos resultados de la 

contabilidad nacional de España a través del marco input-output no registran la 

industria del bioetanol como un sector específico (INE, 2009). Por lo tanto, para la 

estimación de Ad los flujos comerciales de esta nueva rama de actividad han de 

ser incorporados. Para ello se han realizado una serie de supuestos y 

simplificaciones. Se ha supuesto una economía autosuficiente en bioetanol (sin 

importaciones ni exportaciones del producto final, el bioetanol) y se pretende 

calcular los flujos comerciales que se producen en la elaboración de 1 tep de dicho 

biocarburante. Con este fin se ha utilizado la metodología “commodity-flow 

approach”, consistente en desagregar de los precios de adquisición los márgenes 

comerciales y de transporte y los impuestos netos sobre los productos (ONU, 

1999). Los costes de elaboración de 1 tep de bioetanol han sido obtenidos del PER 

(Plan de Energías Renovables) (IDAE, 2005). Finalmente, el vector de incremento 

de producción X (de tamaño 74x1) se obtiene de la multiplicación de una matriz 

inversa de Leontief doméstica de tamaño 74x74, por un vector demanda de 

tamaño 74x1, diferenciándose las 73 ramas de actividad de la última tabla de 

coeficientes de la matriz inversa interior publicada en España, relativa al año 2005 

(INE, 2009) más la rama adicional correspondiente al sector bioetanol. 

La creación de empleo puede ser estimada a través del número de 

personas empleadas en las distintas ramas de producción según los outputs de 

cada rama, suponiendo que el incremento del empleo será proporcional al 

incremento en la producción. El número de personas empleadas en cada rama de 

actividad en 2005 puede ser obtenido de la tabla simétrica input-output a precios 

básicos (INE, 2009). Para el cálculo del empleo total derivado de la producción de 

bioetanol se ha empleado la siguiente ecuación (Caldés, 2008): 

E = X. Ls   (5) 
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siendo E el número de puestos de trabajo equivalentes a tiempo completo 

(directos e indirectos) derivados de la producción de 1 tep de bioetanol, X el 

incremento de producción en cada rama, derivada de la producción de 1 tep de 

bioetanol, y Ls el ratio de personas ocupadas en cada rama de la economía por 

euro producido en dicha rama. La creación de empleo puede dividirse en creación 

de empleo directo e indirecto, siendo la creación de empleo directo: 

Ed = D. Ls   (6) 

y la creación de empleo indirecto: 

Ei = (X - D). Ls   (7) 

 

3. RESULTADOS 

A partir de la Ecuación 4 y de los costes de elaboración de 1 tep de bioetanol, 

obtenidos del PER (IDAE, 2005), ha sido calculado el incremento de la demanda 

interior suponiendo diferentes porcentajes de cereal importado para su 

elaboración, puesto que el cereal constituye la materia prima principal en el 

proceso de producción. Seguidamente, a partir de la Ecuación 3, ha sido calculado 

el incremento marginal de la producción y el efecto multiplicador derivado de la 

industria del bioetanol en el conjunto de la economía española (Tabla 2).  

 

TABLA 2. Incremento marginal de la producción nacional por tep de 

bioetanol demandado 

 
% de cereal importado para su elaboración 

 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

X 2.676 2.576 2.476 2.376 2.276 2.177 2.077 1.977 1.877 1.778 1.678 

Efecto 

multiplicador 
2,15 2,07 1,99 1,91 1,83 1,75 1,67 1,59 1,51 1,43 1,35 

 

A partir del incremento marginal en la producción nacional de la tabla 2 fue 

calculada la creación de empleo por medio de la Ecuación 5 (Tabla 3). 
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TABLA 3. Incremento marginal en el empleo nacional por cada 1000 tep de 

bioetanol producido 

 
% de cereal importado para su elaboración 

 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

Empleo total 18,7 17,3 15,9 14,5 13,1 11,7 10,3 8,9 7,5 6,1 4,6 

Empleo indirecto 17,1 15,7 14,3 12,9 11,5 10,1 8,7 7,3 5,9 4,5 3,0 

 

La creación de empleo directo en la planta de bioetanol se ha considerado, 

independientemente del porcentaje de importación de cereal para su elaboración, 

de 1,6 empleos por cada 1000 tep producidas, en base al número de empleados 

de la planta de bioetanol Ecocarburantes Españoles (Abengoa, 2009). La cantidad 

de empleo generado por cada 1000 tep de bioetanol producido según el 

porcentaje de cereal nacional utilizado en su producción varía entre 18,7 empleos 

cuando el 100% es nacional y 4,6 empleos cuando el 100% es importado. 

 

4. CONCLUSIONES 

La demanda de bioetanol producido en España conlleva un efecto 

multiplicador en la actividad económica nacional, afectando a la producción y a la 

creación de empleo no sólo del sector de los biocarburantes sino indirectamente 

al conjunto de la economía. Al aumentar la demanda de bioetanol se incrementa 

la producción de bienes y servicios de otros sectores económicos que están 

interrelacionados con este sector. Este incremento de producción conlleva 

teóricamente un aumento del empleo tanto directo como indirecto. Este 

incremento tanto de la producción como del empleo va a depender, entre otros 

factores, del origen de los bienes y servicios que se utilicen en la elaboración del 

bioetanol, que es la variable exógena que en esta investigación se ha analizado. 

Los resultados indican que el escenario más ventajoso, económica y socialmente, 

es aquel en que toda la materia prima es de origen nacional, en cuyo caso la 

creación de empleo ascendería a 18,7 por cada 1000 tep producidas, mientras que 
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solamente se generarían 4,6 empleos por cada 1000 tep si el 100% de la materia 

prima utilizada para la elaboración del bioetanol es importada. 
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RESUMEN 

El incremento de la producción y consumo de biocarburantes están siendo 

apoyados institucionalmente, a diferentes escalas, debido a ventajas que 

presentan frente a los carburantes convencionales, considerándose 

principalmente la disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero y 

la reducción de la dependencia de las importaciones de petróleo o sus derivados 
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de terceros países. Sin embargo, el desarrollo del mercado de biocarburantes 

puede llevar asociadas una serie de repercusiones ‘colaterales’, tanto positivas 

como negativas, que en muchos casos no están siendo analizadas en profundidad. 

Entre las repercusiones positivas previstas a nivel institucional de un incremento 

del consumo y de la producción de biocarburantes se encuentran las “nuevas 

oportunidades para diversificar la renta y el empleo en las zonas rurales”. En el 

presente estudio se analiza, en este contexto, el impacto de la demanda interior 

(nacional) de biocarburantes en la producción y el Producto Interior Bruto (PIB), 

estrechamente relacionados con la renta nacional, considerando el conjunto de 

sectores implicados, tanto directa o indirectamente, en su producción en España. 

Mediante la metodología input-output, se analiza el efecto multiplicador marginal 

–por tonelada equivalente de petróleo (tep)– de la demanda interior de 

biocarburantes en el PIB nacional español en el horizonte 2010. En el análisis se 

distinguen separadamente los dos biocarburantes más importantes: el bioetanol 

y el biodiésel. En función del origen de las materias primas (nacionales o 

importadas) diferentes escenarios son simulados. Los resultados indican que el 

efecto de la demanda de biocarburantes en la economía española es positivo, 

tanto mayor cuanto mayor sea el porcentaje de materias primas nacionales 

utilizadas para su elaboración justificando así el apoyo público a su producción y 

consumo, especialmente si su producción está basada en el uso de materias 

primas de origen español. 

 

Palabras clave: biocarburantes, demanda, producción, PIB, input-output. 

 

Área temática: 05. Desarrollo sostenible y modelos input-output en 

Economía Ambiental. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La producción y el consumo de biocarburantes están incrementándose a 

nivel mundial a un ritmo muy acelerado previéndose, en los próximos años, un 

incremento incluso más acusado. Este rápido crecimiento se debe, en gran parte, 

a distintas iniciativas de los gobiernos de los distintos países para el fomento de 

los biocarburantes. Estas iniciativas incluyen, entre otras, exenciones de 

impuestos, subvenciones a los cultivos y a las empresas, financiación de proyectos 

y el establecimiento de un porcentaje en mezcla de biocarburantes con 

carburantes convencionales de cumplimiento obligatorio por parte de, 

principalmente, las compañías autorizadas para distribuir productos petrolíferos. 

Con el fomento de los biocarburantes los gobiernos persiguen diversos 

objetivos como reducir las emisiones de gases de efecto invernadero o diversificar 

las fuentes de energía y, con ello, reducir la dependencia energética de terceros 

países. Sin embargo, la expansión de la producción y el consumo de 

biocarburantes puede llevar asociadas una serie de repercusiones ambientales, 

económicas y sociales, tanto positivas como negativas, que en muchos casos no 

están siendo analizadas en profundidad y de manera integral, existiendo 

actualmente una gran incertidumbre en cuanto a su naturaleza y magnitud. 

Precisamente, las potenciales repercusiones negativas de los biocarburantes han 

motivado que en los últimos años se hayan publicado numerosos informes y 

estudios que ponen en tela de juicio la viabilidad de los mismos en alguna o varias 

de las dimensiones del desarrollo sostenible (ambiental, económica y social), (p.ej. 

Doornbosch y Steenblik (2007), Tió (2007), EAC.HC (2008)). En este sentido, la 

Directiva 2003/30/CE, relativa al fomento del uso de biocarburantes (CE, 2003), 

señala la necesidad de un análisis detallado de las repercusiones en los ámbitos 

medioambiental, económico y social para ayudar a los decisores públicos a 

disponer si es recomendable estimular la difusión de los biocarburantes y, en caso 

afirmativo, cuáles son las estrategias más eficientes para fomentar su desarrollo. 



Anexo II. Otras publicaciones 

 

428  

Entre las repercusiones positivas que la Comisión Europea espera del 

incremento de la producción de biocarburantes se encuentran las “nuevas 

oportunidades para diversificar la renta y el empleo en las zonas rurales” (COM 

(2006) 8.2.2006). En este contexto, el objetivo del presente trabajo es estimar el 

impacto de la demanda interior de biocarburantes (biodiésel y bioetanol) en la 

economía española, a través de dos variables macroeconómicas (renta nacional y 

PIB). Como se verá en el apartado de ‘Trabajos previos’, hasta el momento no 

existen estudios que estimen las repercusiones macroeconómicas de la 

expansión de biocarburantes en España, lo cual justifica la realización de la 

presente investigación. 

La estructura del trabajo es la siguiente. Tras este apartado de 

‘Introducción’, en el apartado 2 se bosqueja la situación del mercado de los 

biocarburantes en España. En el apartado 3 se realiza una revisión de estudios 

previos que analizan el impacto macroeconómico derivado de la demanda u 

oferta de biocarburantes y otras fuentes de energías renovables, principalmente, 

a través de la metodología input-output. En el apartado 4 se exponen los 

fundamentos de las metodologías de análisis empleadas, para pasar en el 

apartado 5 a comentar los principales resultados obtenidos. Finalmente, en el 

apartado 6 se discuten las principales conclusiones del trabajo. 

 

2. EL MERCADO DE BIOCARBURANTES EN ESPAÑA  

En España, el consumo y la producción de biocarburantes vienen 

caracterizados por llevar ritmos de evolución muy diferentes según se trate de 

biodiésel o de bioetanol. En lo que se refiere al consumo, mientras que el de 

bioetanol se ha mantenido constante en los últimos años, el consumo de biodiésel 

se ha incrementado notablemente. 

 

 



Anexo II. Otras publicaciones 

 

429  

Figura 1. Consumo de biocarburantes con destino automoción en España 

 

 

En cuanto a la producción, mientras que la de biodiésel sigue un 

crecimiento exponencial en España, la producción de bioetanol también ha 

aumentado, aunque menos y de forma más irregular, con altibajos, 

probablemente debido a su más dificultosa salida al mercado nacional. 

 

Figura 2. Producción de biocarburantes con destino automoción en España 
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El desarrollo tecnológico de los motores diésel y la fiscalidad más favorable 

del diésel frente a la gasolina en España han propiciado en los últimos años un 

incremento del número de vehículos impulsados por este tipo de motores a nivel 

nacional. Como consecuencia, la demanda nacional de gasóleos de automoción 

ha ido incrementándose y la de gasolina reduciéndose, de tal forma que las 

exportaciones netas (una vez descontadas las importaciones) de gasolina han ido 

aumentando y las de gasóleo reduciéndose en los últimos años. 

 

Figura 3. Exportaciones netas de gasolinas y gasóleos en España 
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España ha de hacerse en base a etanol puro, no en forma de ETBE, debido a las 

limitaciones de producción de isobuteno de las refinerías españolas como 

subproducto. Sin embargo, España es excedentaria en gasolina, por lo que 

sustituir un porcentaje de gasolina por etanol en la mezcla significa aumentar el 

volumen final de un producto con escaso mercado a nivel nacional y tener que 

exportar un mayor volumen de gasolina a otros países. Por ello, el sector refinero 

se opone a las mezclas bioetanol-gasolina. Sin embargo, la producción de un 

carburante sustitutivo del diésel a nivel nacional no obstaculiza el mercado del 

diésel en España, ya que debido a la “diéselización” que ha sufrido el parque 

automovilístico español en los últimos años, España es deficitaria en gasóleos, que 

tiene que importar de terceros países. Por lo tanto, un sustituto del diésel como 

el biodiésel tendrá más fácil salida en el mercado. 

Ante los intereses confrontados de las compañías petroleras y de los 

productores de bioetanol, el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio aprobó 

en 2008 la Orden de fomento del uso de biocarburantes (MITYC, 2008), que 

establece unos objetivos anuales de distribución nacional de biocarburantes en el 

mercado del 1,9 % para el 2008, del 3,4 % para el 2009 y del 5,83 % para el 2010, 

diferenciando los siguientes objetivos mínimos idénticos de incorporación de 

biocarburantes en gasolinas y en diésel: 1,9 % para el 2008, del 2,5 % para el 2009 

y del 3,9 % para el 2010. De esta manera el mercado de ambos biocarburantes 

queda asegurado en España con estos mínimos idénticos. Una vez alcanzados 

estos mínimos de incorporación de biocarburantes en gasolinas y diésel, el resto 

hasta alcanzar los objetivos totales anuales (1,9 % para el 2008, del 3,4 % para el 

2009 y del 5,83 % para el 2010) puede ser logrado por biocarburantes que 

sustituyan a gasolinas o gasóleos indistintamente. A pesar del incremento del 

consumo de biocarburantes en los últimos años, España ha de hacer un gran 

esfuerzo para alcanzar el objetivo que marca la normativa española del 5,83% en 

la cuota de mercado de biocarburantes para 2010, especialmente en el caso del 
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biodiésel. En este trabajo se analizará el impacto económico que originaría la 

demanda interior de diferentes cantidades de biocarburantes en el año 2010. 

Dichas cantidades han sido calculadas suponiendo un porcentaje de sustitución 

del consumo de carburantes convencionales por biocarburantes para 2010, 

admitiendo un consumo de carburantes destinado a automoción para ese año de 

36,1 Mtep, calculado según la tendencia de consumo entre 1997 y 20079, y una 

serie de simplificaciones sobre el origen y destino de los biocarburantes 

producidos y empleados en España. 

 

3. ANTECEDENTES 

La metodología input-output ha sido ampliamente utilizada para analizar el 

impacto económico y la creación de empleo que determinados sectores pueden 

provocar a diferentes escalas (regional, estatal, etc.). En el caso del emergente 

sector de los biocarburantes, esta metodología ha sido principalmente empleada 

en los últimos años en Estados Unidos para calcular el impacto económico que 

pueden tener los distintos tipos de biocarburantes en diferentes Estados o 

Condados. Por ejemplo, Leistritz y Hodur (2008) comparan el impacto económico 

de una planta de bioetanol abastecida por material lignocelulósico con el de una 

planta de bioetanol abastecida por maíz; Hodur et al. (2006) miden la contribución 

de una planta de bioetanol a la economía del Estado de Dakota del Norte; Low y 

Isserman (2009) estudian, también con la metodología input-output, los efectos 

en la economía local al añadir una planta de bioetanol en Estados Unidos para 

proponer la ubicación de distintas plantas en cuatro condados diferentes; y Perez-

Verdin et al. (2008) analizan el impacto económico derivado de la recogida de 

 
9 Consumo gasóleo  = 2,56.109  -  (5,09.1012 / Año); R2 =  99,95; R2 ajustado = 99,95; Significación 

= 99%. Consumo gasolina  = 4,98.108 *año -  (244836 * Año); R2 = 96,12; R2 ajustado = 95,69; 

Significación = 99%. Calculado en base  a datos de: CORES (2008) y web de EurObserv’ER (datos 

1997-2007), y elaboración propia (proyecto INIA RTA 2005-00150). 
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biomasa residual, de su transformación en biocarburantes y en generación de 

energía en el Estado de Mississippi, también a través del análisis input-output.  

En otros países, los trabajos llevados a cabo para evaluar el impacto 

económico de los biocarburantes a través de la metodología input-output son más 

escasos. Por el contrario, dicha metodología ha sido utilizada en mayor medida 

para cuantificar el efecto de la implantación de los biocarburantes, a diferentes 

escalas, en la generación de empleo. En Neuwahl et al. (2008) se encuentra una 

recopilación bibliográfica de diferentes trabajos que utilizan dicha metodología 

para analizar la creación de empleo a diferentes escalas. 

Entre los trabajos realizados fuera de Estados Unidos, que utilizan la 

metodología input-output para analizar el impacto económico se encuentra el de 

(Thomassin y Baker (2000), que analiza el impacto macroeconómico derivado del 

establecimiento de una planta de bioetanol alimentada con maíz en la economía 

canadiense y el de (Kulisic et al., 2007), que analiza el efecto del sector del biodiésel 

en el PIB de Croacia. En la presente investigación se utiliza un modelo input-output 

muy parecido al de Kulisic et al. (2007) para estimar las repercusiones en el 

incremento en el PIB de España, agregando, adicionalmente, diferentes hipótesis 

de incorporación de materias primas nacionales o importadas. 

En España, en diversas investigaciones llevadas a cabo por el CIEMAT 

(Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas) 

también se ha empleado la metodología input-output para calcular la creación de 

empleo directo e indirecto y el impacto en la economía española derivados de la 

implantación de proyectos de energías renovables distintas de los biocarburantes. 

Por ejemplo, en Sáez et al. (1998) se analiza, entre otras repercusiones, la 

generación de empleo directo e indirecto de una central eléctrica de 20 MW 

alimentada por biomasa procedente de Cynara cardunculus (cardo común), en el 

sur de España; en Sáez et al. (1996) se analiza además de la generación de empleo 

los efectos de esta planta en el PIB; en Varela et al. (1999) se analizan, entre otras 
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repercusiones, los efectos macroeconómicos derivados de una planta de biomasa 

para generación eléctrica alimentada por biomasa procedente de Cynara 

cardunculus y residuos forestales, tales como el incremento en el PIB y los efectos 

en la generación de empleo; y finalmente, en Caldés et al. (2006) se estiman las 

repercusiones en el valor añadido bruto, así como en el empleo, del cumplimiento 

de los objetivos de potencia termosolar declarados en el PER. Se puede 

comprobar, por tanto, la ausencia de trabajos previos sobre las repercusiones 

macroeconómicas de la expansión de la demanda de  biocarburantes en España, 

lo cual justifica la realización de la presente investigación. 

 

4. LA METODOLOGÍA INPUT-OUTPUT 

El proceso de producción de una determinada industria lleva asociados una 

demanda de inputs al resto de sectores económicos incluida ella misma, y un 

suministro de outputs al resto de sectores incluida ella misma y a los 

consumidores finales. Por tanto, alteraciones en la producción o el consumo de 

un sector puede repercutir tanto directa como indirectamente en el conjunto de 

la economía a diferentes escalas (local, regional, nacional, etc). Un método 

ampliamente utilizado para cuantificar algunas de estas repercusiones 

económicas es el análisis input-output. En el presente trabajo se ha utilizado este 

método para cuantificar el impacto económico de la demanda de biocarburantes 

en España, usando como indicador de dicho impacto económico la variación 

marginal –por tonelada equivalente de petróleo (tep)– del PIB nacional. 

Wassly Leontief fue el creador la metodología input-output, por la cual 

obtuvo el Premio Nobel de Economía en 1973. Tras la publicación de la primera 

tabla input-output en 1936, la metodología input-output ha sido utilizada como 

herramienta fundamental de análisis de las cuentas económicas nacionales y aún 

hoy se sigue utilizando ampliamente en diversas subdisciplinas económicas para 

analizar problemas de diversa índole en gran variedad de campos como el medio 
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ambiente, la energía, el desarrollo económico o el empleo (Dietzenbacher y Lahr, 

2004). 

 

4.1. Desarrollo teórico 

El análisis input-output considera la economía nacional como un sistema en 

el que tanto la producción como el consumo se hallan divididos en ramas o 

sectores distintos e interdependientes, entre los que se producen flujos de bienes 

y servicios (Leontief, 1984). En el método input-output es posible definir la 

interdependencia entre sectores mediante una serie de ecuaciones lineales que 

pueden ser expresadas en forma matricial para el conjunto de la economía. En un 

principio el propósito del análisis input-output era analizar y cuantificar las 

relaciones existentes entre los diversos sectores de producción y consumo que 

integran la economía de un país. Sin embargo, posteriormente también se ha 

aplicado a sistemas de mayor y menor escala espacial que la nacional (áreas 

metropolitanas, relaciones económicas internacionales, etc.) (Leontief, 1984). 

Los flujos entre sectores se pueden representar en forma de las 

denominadas tablas input-output (TIO). Una TIO se define como “un cuadro de 

doble entrada que describe el funcionamiento de una economía, cuantificando 

como inputs los flujos de bienes y servicios utilizados en su proceso productivo 

por cada rama de actividad, y como outputs los que se venden a otras ramas 

productoras y/o se reflejan en los usos finales; todo ello, viene referido a un 

concreto espacio regional, nacional, supranacional, etc.” (SADEI, 1985; Soza-

Amigo, 2007). 

En el Sistema de Cuentas Nacionales de España, que se basa en el marco 

input-output del SEC95 (Sistema Europeo de Cuentas), se distinguen tres tipos 

fundamentales de tablas: de origen, de destino y simétrica. Aquí nos interesa, 

principalmente, el último tipo, es decir, la TIO simétrica, pues es la base para 

elaborar los modelos input/output más conocidos en el análisis económico, ya que 
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a partir de ella se pueden obtener las matrices de coeficientes técnicos y matrices 

de Leontief (Cañada-Martínez, 2008).  

 

Tabla 1. Tabla input-output simplificada 

 

Ramas 

homogéneas o 

productos 

Demanda final Total 

Ramas 

homogéneas o 

productos 

F D 
Total empleos 

(demanda) 

Valor añadido V   

Total 
Total de recursos 

(oferta) 
  

 

La Tabla 1 recoge una TIO simétrica simplificada, representada por la matriz 

de flujos comerciales, la cual se compone fundamentalmente de tres submatrices: 

la submatriz de transacciones o flujos intermedios (F), la submatriz de valor 

añadido o inputs primarios (V), y la submatriz de demanda o gasto final (D). El 

sentido de los flujos comerciales es de las ramas/partidas que aparecen en las 

filas hacia las ramas/partidas que aparecen en las columnas. 

Una tabla input-output puede desarrollarse según la demanda, 

expresándose de la siguiente forma en notación matricial:  

  X = Ad.X + D    (1) 

Éste es el conocido como modelo de Leontief, donde Ad es la matriz 

cuadrada de coeficientes técnicos interiores, que más adelante se definirá, X es el 

vector columna de producción total de las diferentes ramas y D el vector columna 

de demanda final interior hacia las diferentes ramas. Para el cálculo de la variación 

en la producción, y por consiguiente del PIB en este trabajo usaremos este 

modelo, mediante el cual se puede prever la influencia que puede tener un 

cambio en la demanda interior de biocarburantes en la economía nacional. 

En el modelo de Leontief se define la matriz Ad de coeficientes técnicos 

como: Ad = {aij}, siendo aij = xij/Xj, donde xij es la cantidad de productos o servicios 

nacionales (medidos en unidades monetarias o físicas) que el sector j necesita del 
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sector i y Xj es la producción del sector j. Por tanto, los coeficientes técnicos 

interiores (aij) reflejan el porcentaje de bienes o servicios nacionales del sector “i” 

que son necesarios para producir una unidad de bien o servicio del sector “j”. El 

modelo input-output de Leontief supone que los coeficientes técnicos son 

constantes, es decir, las ventas de la rama i-ésima a la j-ésima, son una proporción 

fija de la producción de esta última.  

Operando matemáticamente el vector de producción total, X, en la Ecuación 

(1) puede expresarse de la siguiente manera:  

  X = (I–Ad)-1.D = B.D   (2) 

donde I es la matriz identidad y B es la matriz inversa interior o matriz 

inversa de Leontief. Esta matriz refleja la relación entre la producción total de un 

sistema económico y la demanda interior de los diferentes sectores. A través de 

ella puede determinarse cómo se verían afectadas las producciones de todos los 

sectores productivos nacionales si variase la demanda interior de un bien o 

servicio determinado. Éste es el denominado efecto multiplicador. Por ejemplo, el 

efecto de la demanda de una tep de biodiésel no acaba con la producción de 

aceite, aditivos y otros componentes necesarios para la fabricación de dicho 

biocarburante, sino que se genera una cadena de interacciones en el proceso de 

producción de otros sectores a los que se les requiere una serie de bienes y 

servicios indirectos necesarios para la elaboración de los bienes y servicios 

intermedios que intervienen directamente en la cadena de producción del 

biocarburante. Así, para la elaboración del aceite, necesario para la producción del 

biodiésel, también se necesitaran, por ejemplo, semillas y hexano, y para la 

obtención de las semillas se necesitaran, por ejemplo, fertilizantes y combustibles, 

de tal forma que se producen interacciones infinitas entre los diferentes sectores 

del sistema. Estas interacciones ponen de manifiesto la necesidad de estudiar el 

impacto en la economía de cualquier industria o sector globalmente, es decir, 

junto con todas las demás industrias o sectores (ONU, 1999). La metodología 

input-output permite una cuantificación de este efecto global en la economía de 
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un país, a través del cálculo de la utilización total (directa e indirecta) que una rama 

j hace de los productos de otra i por unidad de demanda final. 

Partiendo de la Ecuación (2), el incremento en la producción nacional 

derivado de un incremento en la demanda interior se puede expresar, como: 

  X = (I–Ad)-1.D = B.D    (3) 

Los elementos (bij) de la matriz inversa de Leontief (B) expresan la cuantía 

en que se incrementará la producción de la rama i si aumenta en una unidad la 

demanda final de la rama j. Según refleja esta expresión, una variación en la 

demanda doméstica o interior de bienes y servicios, D, tendrá un efecto en la 

producción total de los diferentes sectores productivos nacionales, X. 

Desarrollando la Ecuación (3) para la rama fila i se tiene: 

 Xi = bi1.D1 + bi2.D2 + ... + bij.Dj + ... + bin.Dn = j bij.Dj  
 (4) 

Si se incrementa solamente una unidad monetaria la demanda de la rama 

j y todas las demás permanecen constantes, es decir, Dj = 1 y Di = 0  i≠j, 

entonces: 

 Xi = bi1 . 0 + bi2 . 0 + ... + bij . 1 + ... + bin . 0 = bij    (5) 

La variación marginal de la producción nacional debida al aumento en una 

unidad monetaria de la demanda interior de la rama j, vendrá dado por la 

siguiente sumatoria: 

 ΔX = i Xi = i bij
    (6) 

Si en lugar de una unidad monetaria la demanda se incrementa en una 

unidad de producto (p.ej. una tep de petróleo), de valor en el mercado de Dj 

unidades monetarias, la Ecuación (5) se transforma en: Xi = bij . Dj. En este caso 

el incremento de la producción que se genera en el sistema económico debido a 

un incremento de demanda la rama j (Dj) sería: 

 ΔX = iXi = i bijΔDj
    (7) 

A partir de esta Ecuación puede calcularse el efecto marginal en la 

producción nacional, incluyendo incrementos de producción tanto directos como 
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indirectos que se generan en las diferentes ramas de actividad, al demandarse en 

España una tep más de biodiésel o bioetanol. 

En el modelo input-output propuesto en la presente investigación se 

pretende estimar el impacto marginal en la producción derivado de un aumento 

en la demanda interior, D, de 1 tep más de biocarburantes, desarrollándose un 

submodelo para el bioetanol y otro para el biodiésel. En el análisis se consideran 

diferentes hipótesis sobre las importaciones de cereales o aceite de girasol para 

la elaboración de dicha tep de bioetanol o biodiésel, respectivamente. Dichas 

hipótesis varían entre un escenario en el que el 100% de las principales materias 

primas utilizadas para su elaboración (cereales o aceite de girasol) son de origen 

nacionales hasta otro con el 100% de las materias primas importadas. Por lo tanto, 

los coeficientes aij relativos a la cantidad de productos o servicios nacionales 

(cereales o aceite de girasol medidos en unidades monetarias) que el sector j 

(industria de los biocarburantes) necesita del sector i (sector agrícola o industria 

del aceite) irá variando según estos porcentajes. Por otra parte, el coeficiente 

técnico aij relativo a la cantidad de biocarburantes que utiliza la industria refinera 

como consumo intermedio se ha supuesto constante10. 

 

4.2. Fuentes de información y procesos de elaboración de datos 

Para el cálculo de los impactos económicos a partir de la metodología 

anteriormente descrita, en primer lugar, es necesaria información sobre los inputs 

requeridos para la elaboración de los biocarburantes y sobre las interrelaciones 

entre los diferentes sectores de la economía, incluido el sector biocarburantes.  

 
10 Se ha supuesto un consumo de la industria refinera de biocarburantes del 3,9% de la cantidad 

prevista de consumo de carburantes convencionales para 2010 tanto para el bioetanol como para 

el biodiésel. Esta cantidad corresponde al objetivo mínimo de incorporación de biocarburantes 

tanto para el diésel como para la gasolina para el año 2010, según marca la orden de 

biocarburantes en España. 
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Tabla 2. Costes relativos a la producción de bioetanol a partir de cereales 

  Para E5 

Tamaño planta [1] 200 
   
Inversiones  Meuros 

Inversiones material   
Total inversión material  136,1 

Inversión inmaterial   
Total inversión inmaterial  22 

Terrenos   
Stock inicial de cereales   
IVA inversiones   
Total inversiones [2] 179,3 

Amortización material [3] 27,2 

Amortización inmaterial  4,4 
   
Estructura de costes  Euro/l 

Costes fijos    
  Personal O+M y distribución  
  Mantenimiento planta  
  Otros costes fijos  
  Amortización material  
  Amortización inmaterial  
Total costes fijos   0,2615 

Costes variables   
  Enzimas y químicos  
  Agua y electricidad  
  Gas natural  
  Otros costes variables  
Total costes variables   0,1233 

Ingresos adicionales   
  DDGS  
  Electricidad y otros  
Total ingresos adicionales   0,1828 

Subtotal costos netos (sin materia prima)  0,2021 

Materia prima Cereal [4] 0,3823 

Costes netos totales  0,5843 

Costes de transporte y distribución  0,0467 

Costes de ventas  0,631 

Margen sobre ventas   0 

Venta de producto sin impuestos             [5] 0,631 

[1] En millones de litros. Datos basados en casos reales 

[2] En el total de inversiones se han incluido todas ellas, pero en el cálculo de la amortización se 

ha incluido sólo el material y el inmaterial 

[3] Se consideran amortizaciones a cinco años 

[4] Se incluye como materia prima sólo el cereal, ya que el alcohol vínico no se considera sostenible 

a medio plazo 

[5] Se refleja el coste del producto ex work, es decir, el precio en fábrica una vez producido el 

carburante sin incluir el transporte hasta las instalaciones del comprador (CCB 2008).  

Fuente: IDAE (2005) 
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Los últimos resultados de la Contabilidad Nacional de España a través del 

marco input-output (INE, 2009) no registran los flujos de bienes y servicios que se 

producen asociados a la industria de los biocarburantes. Por lo tanto, para el 

cálculo del incremento en la producción, X, derivado de un determinado 

aumento de la demanda de biocarburantes (Ecuación (7)), estas nuevas ramas de 

actividad han de ser incorporadas a las TIO. Para ello, han de ser estimadas tanto 

la variación de la demanda doméstica hacia los biocarburantes, D, como la matriz 

inversa de Leontief, B, obtenida a partir de la matriz de coeficientes técnicos 

doméstica, Ad recogida en la contabilidad nacional, y todo ello a precios básicos. 

Con este fin se han utilizado principalmente las siguientes fuentes de información 

secundaria: 

• Costes de producción del bioetanol y del biodiésel del PER (Plan de Energías 

Renovables) (IDAE, 2005), que se muestran en las Tablas 2 y 3. 

• Tablas Input-Output 2005 del Instituto Nacional de Estadística (INE, 2009) 

Los costes de producción de ambos biocarburantes (Tablas 2 y 3) están 

valorados a precios de adquisición11, por lo que es necesaria una estimación de 

los precios básicos. El precio básico es la cantidad que cobra el productor del 

comprador por una unidad de un bien o servicio producido menos los impuestos 

y más las subvenciones derivadas de la producción o venta de esa unidad. Se 

excluyen los gastos de distribución y transporte, que factura el productor. Para 

estimar los precios básicos se ha utilizado la metodología ‘commodity-flow 

approach’, consistente en substraer de los precios de adquisición los márgenes 

comerciales y de transporte y los impuestos netos sobre los productos (ONU, 

1999). Siguiendo dicha metodología inicialmente han sido elaboradas dos tablas 

 
11 Los bienes y servicios producidos para la venta en el mercado pueden ser valorados a distintos 

tipos de precios. En Eurostat (2008) se relacionan los distintos tipos de precios de la siguiente 

forma: 

Precios de adquisición - IVA no deducible - márgenes comerciales y de transporte = Precios de 

productor 

Precios de productor - impuestos sobre los productos (excluido IVA) + subvenciones a los 

productos = Precios básicos. 
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(una para cada tipo de biocarburante) que presentan la estructura de la Tabla 4, 

en las que se recogen cada uno de los bienes y servicios que se usan de forma 

intermedia en la industria del biodiésel y del bioetanol por tep de biocarburante 

producido y la demanda final de estos productos. En estas tablas se diferencian 

los 118 productos de la tabla de origen de 2005 de la contabilidad nacional (INE, 

2009), más un nuevo producto en cada una de las tablas (biodiésel y bioetanol). 

 

Tabla 3. Costes relativos a la producción de biodiésel a partir de aceite de girasol 

Planta de producción de 50.000 t/año de biodiésel 

Capacidad 50.000,0 t 

Inversión equipos 12.621.254,2 Euros 

Inversión obra civil 300.506,1 Euros 

Amortización 5 años 

    

Estructura de costes Concepto Euros/año cent/kg cent/l 

COSTES FIJOS Personal de operación 841.416,9 1,7 1,5 

 Mantenimiento planta 120.202,4 0,2 0,2 

 Seguros y tasas 138.232,8 0,3 0,2 

 Otros gastos 649.093,1 1,3 1,1 

 Amortización equipos (5 años) 2.524.250,8 5,0 4,4 

 

Amortización edificaciones (5 

años) 60.101,2 0,1 0,1 

TOTAL COSTES FIJOS  4.333.297,3 8,7 7,6 

COSTES VARIABLES Metanol 1.156.948,3 2,3 2,0 

 Aditivos 450.759,1 0,9 0,8 

 Vapor de agua y electricidad 900.108,8 1,8 1,6 

 Otros consumibles 90.452,3 0,2 0,2 

Materia prima Aceite de girasol 33.500.000,0 67,0 59,0 

 Rendimiento (kg/l) 0,9   

 Coste (cent/kg) 67,0   
TOTAL COSTES 

VARIABLES  36.098.268,5 72,2 63,5 

INGRESOS ADICIONALES     
Glicerina Ingresos 1.532.700,0 3,1 2,7 

 Producción (kg/l) 0,1   

 Precio (cent/kg) 51,1   
TOTAL INGRESOS 

ADICIONALES  1.532.700,0 3,1 2,7 

COSTES NETOS     
TOTAL COSTES NETOS  38.898.865,7 77,8 68,5 

COSTES DE VENTAS Costes de distribución 3.425.769,0 6,9 6,0 

TOTAL COSTES DE 

VENTAS [1]  42.324.634,7 84,6 74,5 

[1] Se ha supuesto un margen de ventas de cero euros tal y como se realiza en el PER para el caso 

del bioetanol (Tabla 2). Fuente: IDAE (2005) 
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Tabla 4. ‘Commodity-flow’ 

 Oferta de bienes y servicios 

Total 

oferta a 

precios de 

adquisición 

Demanda a precios de adquisición 

Total 

demanda 

final  

Oferta 

interior 

a 

precios 

básicos 

Márgenes 

comerciales 

Márgenes 

de 

transporte 

Impuestos 

netos 

sobre los 

productos 

Consumos 

intermedios 

Total 

gasto en 

consumo 

final 

Formación 

bruta de 

capital 

Productos 1 2 3 4 5=1+2+3+4 6 7 8 9=6+7+8 

1          

2          

…          

119          

 

Para operar según la metodología ‘commodity-flow approach’, en primer 

lugar, fueron estimados a partir de las Tablas 2 y 3, los consumos intermedios en 

la producción de bioetanol y biodiésel. Para ello, previamente, se sustrajeron los 

costes relativos a personal y a formación de capital. 

 

Tabla 5. Consumos intermedios en la producción de bioetanol y biodiésel (€/tep) 

 Biodiésel Bioetanol 

B
ie

n
e

s 
y 

se
rv

ic
io

s 
n

e
ce

sa
ri

o
s 

p
a

ra
 la

 

p
ro

d
u

cc
ió

n
 d

e
 1

te
p

 

Electricidad 18,36 Electricidad 14,2 

Agua  1,71 Agua 1,3 

Aceite de girasol 746,9 Cereal 753,4 

Hexano, aditivos 35,84 Enzimas y químicos 220 

Distribución 76,38 

Costes de transporte y 

distribución 92 

Seguros y tasas 3,08 Gas natural 7 

Mantenimiento de la planta y 

otros gastos 17,15 

Mantenimiento de la planta y 

otros costes fijos 23,9 

Otros consumibles 2,02 Otros costes variables 0,6 

Total 901,44 Total 1112,4 

 

Estos costes fueron incorporados en la Tabla 4 de la siguiente manera. En 

primer lugar son incorporados en la columna 5 el coste de adquisición de los 

diferentes bienes y servicios de la Tabla 512. Seguidamente se calculan los 

 
12 Las filas correspondientes a “otros consumibles” en el caso del biodiésel y “otros costes 

variables” en el cado del bioetanol de la tabla 3, fueron distribuidas según la proporción de 
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márgenes comerciales y de transporte y los impuestos netos sobre los 

productos13 (columnas 2, 3 y 4) a partir de la Tabla de origen (INE, 2009). La 

columna 1, oferta interior a precios básicos, puede ser hallada a partir de las 

columnas 2, 3, 4 y 5 de la Tabla 4. A continuación se incorporan los costes de 

formación bruta de capital, columna 8, los cuales corresponden a inversiones en 

obra civil y equipos e inversiones inmateriales; seguidamente, el gasto total en 

consumo final, columna 7, que corresponderá al precio de venta del biodiésel y el 

bioetanol, y de los subproductos (filas 119 de ambas tablas). Finalmente se 

incorporan los consumos intermedios, columna 6. Para que se cumplan los 

principios básicos del SCN, en una economía, la oferta total de bienes ha de ser 

igual a los usos totales, es decir, las columnas 5 y 9 de la Tabla 4 han de coincidir. 

En esta tabla ‘commodity-flow’ se pueden diferenciar dos tipos de gastos: 

(1) Gastos temporales, que inciden en la producción durante la fase ejecución y 

puesta en marcha de la industria de biocarburantes y generará impactos 

económicos temporales; (2) Gastos permanentes, que inciden en la producción 

durante la fase de funcionamiento de la industria de biocarburantes y generará 

impactos económicos permanentes. 

 

4.3. Cálculo del incremento de la producción nacional 

Para el cálculo de la variación marginal de la producción, X, a partir de la 

Ecuación (7) es necesario que el vector incremento de demanda doméstica final, 

D, tenga un número de filas igual al número de columnas de la matriz inversa de 

Leontief doméstica o interior (I–Ad)-1.  

 
consumos intermedios en otros productos de la industria química, obtenido de la tabla de destino 

a precios de adquisición (INE, 2009). 

13 Se ha considerado para ambos biocarburantes un 10,32% de márgenes comerciales y un 1,58% 

de márgenes de transporte (según la media de los márgenes comerciales y de transporte de los 

productos de la tabla de origen de 2005 (INE, 2009). Como impuestos netos sobre los productos 

de la fila 119 (biodiésel o bioetanol) se ha considerado un 16% de IVA. 



Anexo II. Otras publicaciones 

 

445  

En cuanto a los impactos temporales en la producción derivados de los 

gastos temporales de la inversión (formación bruta de capital) durante la fase de 

construcción y puesta en marcha de la planta de biocarburantes, para su cálculo 

se utiliza la matriz inversa interior de la TIO2005 (INE, 2009), la cual consta de 73 

filas y 73 columnas. Por ello, el vector D ha de ser distribuido según las 73 ramas 

de actividad que incluye la Tabla Simétrica Input-Output del año 2005 (INE, 2009). 

Para el cálculo de los impactos permanentes en la economía nacional 

derivados de los gastos permanentes (consumos corrientes) que se producen 

durante el funcionamiento de las plantas de biocarburantes se utilizan una matriz 

inversa de Leontief de tamaño 74x74, que incluye además de los coeficientes de 

la matriz inversa interior de la TIO2005 (INE, 2009) una fila y una columna más 

para el sector biodiésel o el sector bioetanol, según sea el caso de estudio. De esta 

forma, el vector de incremento de producción, X, de tamaño 74x1, se obtiene de 

la multiplicación de una matriz inversa de Leontief doméstica “ampliada” de 

tamaño 74x74, por un vector demanda “ampliado” de tamaño 74x1. 

 

4.3. Cálculo del incremento del PIB 

Una vez conocida la variación marginal de la producción nacional debida a 

la demanda de biocarburantes es posible estimar la variación del PIBpm (Producto 

Interior Bruto a precios de mercado) a partir del Valor Añadido Bruto a precios 

básicos (VABpb) y de los impuestos netos sobre los productos (I – S) de cada una 

de las ramas a través de la siguiente ecuación: 

 PIBpm = VABpb + (I – S)   (8) 

Asimismo, el incremento en el Producto Interior Bruto (PIB), puede ser 

estimado a través del incremento en el Valor Añadido (VABpb) y del incremento 

de los impuestos netos sobre los productos (I – S) según la ecuación: 

 PIBpm = VABpb + (I – S)   (9) 
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Tanto el componente ∆VABpb como el componente (I – S) de la Ecuación 9 

pueden ser obtenidos como una proporción constante de ∆X para cada una de las 

ramas del sistema económico a partir de las TIO de 2005. 

 

5. RESULTADOS 

Mediante la metodología commodity-flow fueron estimados los precios 

básicos a partir de los costes de adquisición de los diferentes bienes y servicios 

(gastos de inversión y corrientes) en los que se incurre en un hipotético sistema 

económico en el que se elabora una tonelada equivalente de petróleo de biodiésel 

y de bioetanol, respectivamente. 

 

 

Tabla 6. Flujos directos de bienes y servicios vinculados a la elaboración de 

biodiésel 

  
Oferta de bienes y servicios 

Total oferta 

a precios 

de 

adquisición 

Demanda a precios de adquisición 

Total de 

empleos   

Oferta 

interior 

a prec. 

básicos 

Márgenes 

comerciale

s 

Márgenes 

de 

transport

e 

Impuesto

s netos 

sobre los 

productos 

Consumos 

intermedio

s 

Total 

gasto en 

consum

o final 

Formació

n bruta de 

capital 

Productos 1 2 3 4 5=1+2+3+4 6 7 8 9=6+7+8 

Electricidad 13 16,91 0,00 0,00 1,22 18,13 18,13 0,00 0,00 18,13 

Agua 15 1,68 0,00 0,00 0,03 1,71 1,71 0,00 0,00 1,71 

Aceite de girasol 18 743,10 68,99 2,55 -67,74 746,90 746,90 0,00 0,00 746,90 

Héxano y 

aditivos 
32 33,41 2,33 0,00 0,11 35,84 35,84 0,00 0,00 35,84 

Equipos 47 41,88 11,83 0,08 2,51 56,30 0,00 0,00 56,30 56,30 

Edificaciones 63 1,25 0,00 0,00 0,05 1,30 0,00 0,00 1,30 1,30 

Distribución 73 91,65 0,00 -14,55 -0,72 76,38 76,38 0,00 0,00 76,38 

Seguros y tasas 84 2,79 0,00 0,00 0,29 3,08 3,08 0,00 0,00 3,08 

Mantenimiento 

de la planta 
99 16,85 0,00 0,00 0,30 17,15 17,15 0,00 0,00 17,15 

Biodiésel 119 977,80 100,91 15,45 156,45 1.250,61 0,00 1.250,61 0,00 1.250,61 

Total 
 1.927,31 184,05 3,54 92,50 2.207,40 899,19 1.250,61 57,60 2.207,40 

 

Estas tablas presentan 119 filas de productos, aunque se han representado 

solamente aquellas filas cuyas celdas presentan un contenido distinto de cero. 
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Tabla 7. Flujos directos de bienes y servicios vinculados a la elaboración de 

bioetanol 

  Oferta de bienes y servicios 
Total 

oferta a 

precios de 

adquisición 

Demanda a precios de adquisición 

Total de 

empleos   

Oferta 

interior a 

precios 

básicos 

Márgenes 

comerciale

s 

Márgenes 

de 

transport

e 

Impuesto

s netos 

sobre los 

productos 

Consumos 

intermedio

s 

Total 

gasto en 

consum

o final 

Formació

n bruta de 

capital 

Productos 1 2 3 4 5=1+2+3+4 6 7 8 9=6+7+8 

Cereal 1 564,68 201,16 14,68 -27,12 753,40 753,40 0,00 0,00 753,40 

Electricidad 13 13,24 0,00 0,00 0,96 14,20 14,20 0,00 0,00 14,20 

Gas natural 14 6,78 0,00 0,00 0,22 7,00 7,00 0,00 0,00 7,00 

Agua 15 1,28 0,00 0,00 0,02 1,30 1,30 0,00 0,00 1,30 

Enzimas y 

químicos 
32 205,06 14,27 0,02 0,64 220,00 220,00 0,00 0,00 220,00 

Equipos 47 291,98 82,46 0,55 17,51 392,51 0,00 0,00 392,507 392,51 

Obra civil 63 8,97 0,00 0,00 0,37 9,35 0,00 0,00 9,345 9,35 

Costes de 

transporte y 

distribución 

73 110,39 0,00 -17,52 -0,87 92,00 92,00 0,00 0,00 92,00 

Inversión 

inmaterial 
83 63,36 0,00 0,00 0,07 63,43 0,01 0,00 63,429 63,44 

Mantenimient

o de la planta 
99 23,48 0 0 0,42 23,9 23,90 0,00 0,00 23,90 

Bioetanol 119 1243,60 128,34 19,65 198,98 1590,56 0,00 1590,56 0,00 1590,56 

Total  2532,83 426,23 17,38 191,21 3167,65 1111,82 1590,56 465,28 3167,66 

 

5.1. Incremento de la producción nacional 

El impacto económico que se produce debido al aumento de la demanda 

de biocarburantes (bioetanol y biodiésel) se ha dividido, como se ha referido 

anteriormente, según si se trata de impactos temporales o permanentes.  

5.1.1.  Impactos permanentes 

Con respecto a los impactos permanentes, es decir, aquellos que se 

producen durante la fase de funcionamiento de la planta, la Tabla 8 refleja el 

incremento marginal en la producción y el efecto multiplicador que se produciría 

debido a un incremento en la demanda doméstica de 1 tep de biodiésel o de 

bioetanol, según diferentes porcentajes de materia prima importada para su 

elaboración, bien sea aceite de girasol para el caso del biodiésel o cereal para el 

caso del bioetanol. Como muestra la Tabla 8 el impacto que tiene sobre la 

economía nacional la producción de biodiésel en la fase de funcionamiento de 

dicha industria es mayor que el impacto que tiene la producción de bioetanol 
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cuando la materia prima utilizada en el proceso es nacional. Sin embargo, cuando 

se importa un 50% o más de materia prima el impacto económico nacional que 

desencadena la elaboración de bioetanol es mayor que el que se produce por la 

elaboración de biodiésel. 

Tabla 8. Impactos económicos permanentes en la producción nacional por tep de 

biocarburante producido según porcentaje de materia prima importada 

  % de materia prima (aceite de girasol o cereal) importada para su elaboración 

  0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

X (€/año)* 

Biodiésel 2.989 2.817 2.645 2.472 2.300 2.128 1.955 1.783 1.611 1.439 1.266 

Bioetanol 2.676 2.576 2.476 2.376 2.277 2.177 2.077 1.977 1.877 1.778 1.678 

Efecto 

multiplicador 

Biodiésel 3,06 2,88 2,70 2,53 2,35 2,18 2,00 1,82 1,65 1,47 1,30 

Bioetanol 2,15 2,07 1,99 1,91 1,83 1,75 1,67 1,59 1,51 1,43 1,35 

 

Tabla 9. Impactos económicos permanentes en la producción nacional derivada del 

incremento de la demanda de biodiésel según distintas alternativas de producción 

    % de aceite importado 

Producción de biodiésel  0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

Alternativa %14 N (tep)15 ∆
X

 

(€
/t

e

p
)*

 

2.989 2.817 2.645 2.472 2.300 2.128 1.955 1.783 1.611 1.439 1.266 

BD1 0,51% 150.673 

∆
X

 (
M

ill
o

n
e

s 
d

e
 €

) 

450 424 399 372 347 321 295 269 243 217 191 

BD2 0,88% 260.580 779 734 689 644 599 555 509 465 420 375 330 

BD3 2,78% 826.009 2.469 2.327 2.185 2.042 1.900 1.758 1.615 1.473 1.331 1.189 1.046 

BD4 3,90% 1.157.773 3.461 3.261 3.062 2.862 2.663 2.464 2.263 2.064 1.865 1.666 1.466 

BD5 4,50% 1.335.893 3.993 3.763 3.533 3.302 3.073 2.843 2.612 2.382 2.152 1.922 1.691 

BD6 5,00% 1.484.325 4.437 4.181 3.926 3.669 3.414 3.159 2.902 2.647 2.391 2.136 1.879 

BD7 5,50% 1.632.758 4.880 4.599 4.319 4.036 3.755 3.475 3.192 2.911 2.630 2.350 2.067 

BD8 6,00% 1.781.190 5.324 5.018 4.711 4.403 4.097 3.790 3.482 3.176 2.869 2.563 2.255 

BD9 6,50% 1.929.623 5.768 5.436 5.104 4.770 4.438 4.106 3.772 3.441 3.109 2.777 2.443 

BD10 7,00% 2.078.055 6.211 5.854 5.496 5.137 4.780 4.422 4.063 3.705 3.348 2.990 2.631 

BD11 7,50% 2.226.488 6.655 6.272 5.889 5.504 5.121 4.738 4.353 3.970 3.587 3.204 2.819 

BD12 8,00% 2.374.920 7.099 6.690 6.282 5.871 5.462 5.054 4.643 4.234 3.826 3.418 3.007 

BD13 8,50% 2.523.353 7.542 7.108 6.674 6.238 5.804 5.370 4.933 4.499 4.065 3.631 3.195 

BD14 9,00% 2.671.785 7.986 7.526 7.067 6.605 6.145 5.686 5.223 4.764 4.304 3.845 3.382 

BD15 9,50% 2.820.218 8.430 7.945 7.459 6.972 6.487 6.001 5.514 5.028 4.543 4.058 3.570 

BD16 10,00% 2.968.650 8.873 8.363 7.852 7.339 6.828 6.317 5.804 5.293 4.782 4.272 3.758 

BD17 10,50% 3.117.083 9.317 8.781 8.245 7.705 7.169 6.633 6.094 5.558 5.022 4.485 3.946 

BD18 11,73% 3.481.794 10.407 9.808 9.209 8.607 8.008 7.409 6.807 6.208 5.609 5.010 4.408 

BD19 19,86% 5.896.143 17.624 16.609 15.595 14.575 13.561 12.547 11.527 10.513 9.499 8.485 7.465 

 
14 Porcentaje de la demanda de consumo de gasóleo de automoción en 2010 correspondientes a 

las alternativas descritas en el anexo. 

15 Toneladas equivalentes de petróleo correspondientes a las alternativas descritas en el anexo. 
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Cuando el 100% de la materia prima es importada los beneficios 

económicos en términos de incremento de la producción, generados por la 

industria del bioetanol son claramente más beneficiosos, siendo el efecto 

multiplicador de la elaboración de bioetanol mayor que el de la elaboración de 

biodiésel. 

A modo de ejemplo, en la Tablas 9 y 10 se ha calculado el incremento total 

en la producción que ocasionarían diferentes alternativas hipotéticas de 

producción de biodiésel y bioetanol a nivel nacional. Las diferentes alternativas se 

explican en detalle en el Anexo. 

 

Tabla 10. Impactos económicos permanentes en la producción nacional derivada del 

incremento de la demanda de bioetanol según distintas alternativas de producción 

    % de cereal importado 

Producción de biodietanol  0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

Alternativa %16 N (tep)17 ∆
X

 

(€
/t

e

p
)*

 

2.676 2.576 2.476 2.376 2.277 2.177 2.077 1.977 1.877 1.778 1.678 

BE1 1,48% 150.673 

∆
X

 (
M

ill
o

n
e

s 
d

e
 €

) 

301 290 279 268 256 245 234 223 211 200 189 

BE2 2,33% 260.580 473 456 438 420 403 385 367 350 332 315 297 

BE3 3,71% 826.009 754 725 697 669 641 613 585 557 529 501 473 

BE4 3,90% 
1.157.77

3 793 763 733 704 674 645 615 586 556 527 497 

BE5 4,50% 
1.335.89

3 914 880 846 812 778 744 710 676 641 608 573 

BE6 5,00% 
1.484.32

5 1.016 978 940 902 865 827 789 751 713 675 637 

BE7 5,50% 
1.632.75

8 1.118 1.076 1.034 992 951 909 868 826 784 743 701 

BE8 6,00% 
1.781.19

0 1.219 1.174 1.128 1.083 1.038 992 946 901 855 810 765 

BE9 6,60% 
1.929.62

3 1.341 1.291 1.241 1.191 1.141 1.091 1.041 991 941 891 841 

BE10 6,91% 
2.078.05

5 1.405 1.352 1.300 1.247 1.195 1.143 1.090 1.038 985 933 881 

BE11 9,78% 
2.226.48

8 1.987 1.913 1.839 1.765 1.691 1.617 1.542 1.468 1.394 1.320 1.246 

 

Por ejemplo, una producción nacional de bioetanol de 296.171 tep, 

correspondiente a la alternativa BE4 (ver Anexo), suponiendo que se utiliza un 90% 

 
16 Porcentaje de la demanda de consumo de gasolina de automoción en 2010 correspondientes 

a las alternativas descritas en el Anexo. 

17 Toneladas equivalentes de petróleo correspondientes a las alternativas descritas en el anexo. 
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de cereal importado para la elaboración de este biocarburante, generaría unos 

outputs totales anuales durante la fase de funcionamiento de la planta (debido a 

los efectos directos e indirectos de este sector en la economía) de 527 millones de 

euros. 

 

5.1.2.  Impactos temporales 

Con respecto a los impactos temporales, es decir, aquellos que se producen 

durante la fase de construcción y puesta en marcha de la planta, la Tabla 11 refleja 

el incremento en la producción y el efecto multiplicador que se produciría debido 

a un incremento en los gastos de inversión (formación bruta de capital). Dichos 

impactos han sido calculados atendiendo a las inversiones que han de realizarse 

según la capacidad de producción de la planta por toneladas equivalentes de 

petróleo, considerándose las inversiones independientes del origen de las 

materias primas que se vayan a utilizar en la fase de funcionamiento de la planta. 

 

Tabla 11. Impactos económicos (permanentes y temporales) en el PIB por tep de 

biocarburante demandado 

  
 

Biodiésel 
Bioetanol 

X (€/tep)* 80 604 

Efecto 

multiplicador 
1,85 1,66 

 

 

Tal y como muestra la Tabla 11 las inversiones en las plantas de bioetanol 

generarán un incremento en el producto nacional mucho mayor que las plantas 

de biodiésel debido a que los gastos de inversión que generan este tipo de 

industria son más elevados. Sin embargo, el efecto multiplicador de los gastos de 

inversión de una planta de biodiésel es mayor que el de una planta de bioetanol, 

es decir, el incremento en el producto nacional que se genera por euro invertido 

es mayor. 
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5.2.  Incremento del PIB 

El incremento del PIBpm derivado del incremento de la producción nacional 

en una tonelada equivalente de petróleo de biodiésel, o de bioetanol, ha sido 

hallado según la Ecuación (9), pudiéndose diferenciar los impactos temporales 

que se producen en la fase de construcción y puesta en marcha de la planta de 

los impactos permanentes que se producen anualmente durante el 

funcionamiento de la planta. Estos últimos varían según la proporción de materia 

prima nacional que se utilice durante el proceso de producción, tal y como se 

refleja en la Tabla 12. 

 

Tabla 12. Impactos económicos (permanentes y temporales) en el PIB por tep de 

biocarburante demandado 

  Impactos permanentes (€/ tep)* 

Impactos 

temporales 

(€/ tep)* 

  

% de materia prima (aceite de girasol o cereal) importada para su 

elaboración 

  0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

PIB 

Biodiésel 900 836 771 707 643 578 514 449 385 321 256 29 

Bioetanol 1.126 1.071 1.016 961 906 851 796 742 687 632 577 297 

 

 

El incremento total en el PIBpm según las diferentes alternativas de 

producción de biodiésel y bioetanol planteadas están recogidas en las Tablas 13 y 

14. 

Tal y como se reflejan en estas Tablas, el PIB irá incrementándose al 

aumentar la producción de biocarburantes en España, siendo este incremento 

mayor cuanto mayor sea la cantidad de materia prima nacional utilizada en su 

elaboración. 
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Tabla 13. Incremento del PIBpm derivado de la producción de biodiésel (efectos 

permanentes y temporales) según diferentes alternativas de producción 

   
 Impactos permanentes * 

Impactos 

temporales* 

   
 % de materia prima (aceite de girasol) importada para su elaboración 

   
 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

Alternativ

a %18 N19(tep) 

A
P IB
 

∆
P IB
 

(€
/t

e
p

)*
 

900 836 771 707 643 578 514 449 385 321 256 162 

BD1 0,51% 150.673 

∆
P

IB
 (

M
il
lo

n
e

s 
d

e
 €

) 

136 126 116 107 97 87 77 68 58 48 39 24 

BD2 0,88% 260.580 235 218 201 184 167 151 134 117 100 84 67 42 

BD3 2,78% 826.009 743 690 637 584 531 478 424 371 318 265 212 134 

BD4 3,90% 

1.157.77

3 1.042 968 893 818 744 669 595 520 446 371 297 187 

BD5 4,50% 

1.335.89

3 1.202 1.116 1.030 944 858 772 686 600 514 428 342 216 

BD6 5,00% 

1.484.32

5 1.336 1.241 1.145 1.049 954 858 763 667 571 476 380 240 

BD7 5,50% 

1.632.75

8 1.469 1.365 1.259 1.154 1.049 944 839 734 629 523 418 264 

BD8 6,00% 

1.781.19

0 1.603 1.489 1.374 1.259 1.144 1.030 915 800 686 571 456 288 

BD9 6,50% 

1.929.62

3 1.737 1.613 1.488 1.364 1.240 1.116 991 867 743 619 494 312 

BD10 7,00% 

2.078.05

5 1.870 1.737 1.603 1.469 1.335 1.201 1.068 934 800 666 532 336 

BD11 7,50% 

2.226.48

8 2.004 1.861 1.717 1.574 1.431 1.287 1.144 1.000 857 714 570 360 

BD12 8,00% 

2.374.92

0 2.137 1.985 1.832 1.679 1.526 1.373 1.220 1.067 914 761 608 384 

BD13 8,50% 

2.523.35

3 2.271 2.109 1.946 1.784 1.621 1.459 1.296 1.134 971 809 646 408 

BD14 9,00% 

2.671.78

5 2.405 2.233 2.061 1.889 1.717 1.545 1.373 1.200 1.028 856 684 432 

BD15 9,50% 

2.820.21

8 2.538 2.357 2.175 1.994 1.812 1.630 1.449 1.267 1.086 904 722 456 

BD16 

10,00

% 

2.968.65

0 2.672 2.481 2.290 2.099 1.907 1.716 1.525 1.334 1.143 952 761 480 

BD17 

10,50

% 

3.117.08

3 2.805 2.605 2.404 2.204 2.003 1.802 1.601 1.401 1.200 999 799 504 

BD18 

11,73

% 

3.481.79

4 3.134 2.910 2.686 2.461 2.237 2.013 1.789 1.564 1.340 1.116 892 563 

BD19 

19,86

% 

5.896.14

3 5.307 4.928 4.548 4.168 3.788 3.409 3.029 2.649 2.270 1.890 1.510 953 

 

 

  

 
18 Porcentaje de la demanda de consumo de gasóleo de automoción en 2010 correspondientes a 

las alternativas descritas en el anexo. 

19 Toneladas equivalentes de petróleo correspondientes a las alternativas descritas en el anexo. 
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Tabla 14. Incremento del PIBpm derivado de la producción nacional de bioetanol 

(efectos permanentes y temporales) según diferentes alternativas de producción 

   
 Impactos permanentes * 

Impactos 

temporale

s  

   
 % de materia prima (cereal) importada para su elaboración 

   
 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

Alternativ

a 
%20 

N 

(tep)21 A
P

IB
 

(€
/t

e
p

)*
 

1.126 1.071 1.016 961 906 851 796 742 687 632 577 682 

BE1 

1,48

% 

112.64

0 

A
P

IB
 (

M
ill

o
n

e
s 

d
e

 €
)*

 

127 121 114 108 102 96 90 84 77 71 65 77 

BE2 
2,33

% 

176.93

3 199 189 180 170 160 151 141 131 122 112 102 121 

BE3 

3,71

% 

281.60

9 317 302 286 271 255 240 224 209 193 178 162 192 

BE4 

3,90

% 

296.17

1 333 317 301 285 268 252 236 220 203 187 171 202 

BE5 

4,50

% 

341.73

6 385 366 347 328 310 291 272 254 235 216 197 233 

BE6 

5,00

% 

379.70

7 428 407 386 365 344 323 302 282 261 240 219 259 

BE7 
5,50

% 

417.67

8 470 447 424 401 378 355 332 310 287 264 241 285 

BE8 

6,00

% 

455.64

9 513 488 463 438 413 388 363 338 313 288 263 311 

BE9 

6,60

% 

501.21

3 564 537 509 482 454 427 399 372 344 317 289 342 

BE10 

6,91

% 

524.90

4 591 562 533 504 476 447 418 389 361 332 303 358 

BE11 

9,78

% 

742.65

6 836 795 755 714 673 632 591 551 510 469 429 506 

 

 

6. CONCLUSIONES 

La producción de biocarburantes en España genera un aumento de la 

demanda de bienes y servicios que provoca tanto un impacto económico directo 

(debido a los sectores que intervienen en los procesos de la industria de 

biocarburantes en sus diferentes fases: de construcción y puesta en marcha de la 

planta y de funcionamiento de la planta) como un impacto económico indirecto 

(debido al efecto multiplicador que se produce en la economía del país por las 

interacciones con otros sectores). En este trabajo ha sido analizado el efecto 

multiplicador, el incremento en la producción y el incremento en el PIB que se 

 
20 Porcentaje de la demanda de consumo de gasolina de automoción en 2010 correspondientes a 

las alternativas descritas en el anexo. 

21 Toneladas equivalentes de petróleo correspondientes a las alternativas descritas en el anexo. 
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produce cuando aumenta la demanda de diferentes tipos de biocarburantes 

(biodiésel y bioetanol), diferenciándose si los impactos son temporales (derivados 

de las inversiones que se generan) o permanentes (que se producirán mientras la 

planta de biocarburantes esté en funcionamiento).  

Los impactos económicos temporales que se producen derivados del 

aumento de la demanda de bioetanol son mayores que los impactos que se 

derivan del aumento de la demanda de biodiésel, ya que las inversiones 

necesarias para la construcción y puesta en marcha de una planta de bioetanol 

son mayores que los que necesita una de biodiésel. Sin embargo, el efecto 

multiplicador que provocaría cada euro invertido en una planta de biodiésel sería 

mayor que el que generaría el invertido en una planta de bioetanol, debido a que 

las interacciones que se producen con otros sectores generan mas beneficios para 

la economía.  

Para el cálculo de los impactos permanentes en la economía nacional se 

han simulado diferentes escenarios de importaciones de materias primas, 

comprobándose que cuanto mayor es el porcentaje de materia prima nacional 

que se utilice en la elaboración de los biocarburantes, mayor es el impacto que se 

genera en la economía nacional. El impacto que tiene sobre la economía nacional 

(tanto en términos de producción nacional como de PIB) la elaboración de 

biodiésel en la fase de funcionamiento de dicha industria es mayor que el impacto 

que tiene la elaboración de bioetanol cuando la materia prima utilizada en el 

proceso es nacional. Sin embargo, cuando se importa más del 50% de materia 

prima el impacto económico nacional que desencadena la elaboración de 

bioetanol es mayor que el que se produce por la elaboración de biodiésel. 

En definitiva, la producción de biocarburantes genera impactos económicos 

positivos en el sistema económico, tanto mayores cuanto mayor es el porcentaje 

de materias primas nacionales utilizadas para su elaboración. La cuantificación de 

estos impactos económicos puede ayudar a los decisores políticos a la hora de 
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establecer políticas energéticas, económicas o de empleo, ya que las 

externalidades positivas derivadas de la producción de biocarburantes, podrían 

recaer principalmente en zonas rurales cuando las materias primas fueran de 

origen nacional, lo que conllevaría nuevas oportunidades para diversificar la renta 

y el empleo en las zonas rurales, tal y como señala la Estragegía de la UE para el 

fomento de los biocarburantes (COM (2006) 8.2.2006). 

 

ANEXO  

Alternativas de producción de biodiésel 

La alternativa BD1 consiste en producir la cantidad de biodiésel que 

actualmente se elabora en España (datos 2007), es decir, 150.673 tep, lo que 

supondría un 0,51% de las previsiones de consumo de gasóleo para 2010. 

La alternativa BD2 evalúa la opción de producir en 2010 la misma cantidad 

de biodiésel que sustituye actualmente (datos 2007) al diésel convencional en 

España, es decir, 260580 tep. 

La alternativa BD3 calcula las repercusiones en la cantidad de outputs 

nacionales de producir un volumen de biodiésel igual a la capacidad de 

producción de las plantas de biodiésel (es decir, 826.009 tep). 

La alternativa BD4 estudia la cantidad total de outputs que se generaría al 

producir una cantidad de biodiésel de 1.157.773 tep. Esta cantidad corresponde a 

la cantidad de biodiésel necesaria para satisfacer el objetivo mínimo de 

incorporación del 3,9% biocarburantes en el diésel para 2010, según marca la 

orden de biocarburantes en España (MITYC 2008) 

La alternativa BD18 pretende evaluar las repercusiones económicas 

derivadas de la producción de un volumen de biodiésel igual a la capacidad de 

producción de las plantas industriales en producción actualmente en España, más 

las plantas en construcción, es decir, de una producción de 3.481.794 tep. 



Anexo II. Otras publicaciones 

 

456  

La alternativa BD19 analiza las repercusiones económicas derivadas de la 

producción de un volumen de biodiésel igual a la capacidad de producción de las 

plantas industriales en producción actualmente en España, más las plantas en 

construcción y en proyecto, es decir, de una producción de 5.896.143 tep. 

En el resto de las alternativas, entre la alternativa BD5 y BD17, se analizan 

situaciones intermedias. 

Alternativas de producción de bioetanol 

La alternativa BE1 evalúa la opción de producir en 2010 la misma cantidad 

de bioetanol que sustituye actualmente (datos 2007) a la gasolina en España, es 

decir, 112.640 tep. 

La alternativa BE2 consiste en producir la cantidad de bioetanol que 

actualmente se elabora en España (datos 2007), es decir, 176.933 tep, lo que 

supondría un 2,33% de las previsiones de consumo de gasolina para 2010. 

La alternativa BE3 calcula las repercusiones en la cantidad de outputs 

nacionales de producir un volumen de bioetanol igual a la capacidad de 

producción de las plantas de bioetanol (es decir, 281.609 tep). 

La alternativa BE4 estudia la cantidad total de outputs que se generaría al 

producir una cantidad de bioetanol de 296.171 tep. Ésta corresponde a la cantidad 

de bioetanol necesaria para satisfacer el objetivo mínimo de incorporación del 

3,9% biocarburantes en la gasolina para 2010, según marca la orden de 

biocarburantes en España (MITYC 2008) 

La alternativa BE10 pretende evaluar las repercusiones económicas 

derivadas de la producción de un volumen de bioetanol igual a la capacidad de 

producción de las plantas industriales en producción actualmente en España, más 

las plantas en construcción, es decir, de una producción de bioetanol de 524.904 

tep. 

La alternativa BE19 analiza las repercusiones económicas derivadas de la 

producción de un volumen de bioetanol igual a la capacidad de producción de las 
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plantas industriales en producción actualmente en España, más las plantas en 

construcción y en proyecto, es decir, de una producción de 742.656 tep. 

En el resto de las alternativas, entre la alternativa BE10 y BE19, se analizan 

situaciones intermedias. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la Unión Europea (UE) ha apoyado el desarrollo de los 

biocarburantes para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 

en el sector del transporte. Sin embargo, la sostenibilidad de los biocarburantes 

de primera generación (aquellos provenientes de cultivos agrícolas que también 

se destinan a la alimentación humana) se ha puesto en tela de juicio en numerosas 

ocasiones debido a los impactos ambientales o sociales de los mismos. Aunque la 

Unión Europea está tratando de promover los biocarburantes de segunda 

generación, que son más sostenibles, la tecnología no está aún lo suficientemente 

avanzada, por lo que los biocarburantes de primera generación seguirán 

conviviendo con nosotros en el corto y medio plazo. La Directiva Europea 

2009/28/CE relativa al fomento del uso de la energía procedente de fuentes 

renovables (CE, 2009), modificada por la Directiva 2015/1513, que estableció un 

objetivo del 7% para la energía procedente de los biocarburantes de primera 



Anexo II. Otras publicaciones 

 

462  

generación en el transporte en 2020 (CE, 2015), restringe el apoyo público 

únicamente a aquellos biocombustibles y bio-líquidos que cumplan una serie de 

criterios de sostenibilidad. En su dimensión ambiental, incluye requisitos para las 

emisiones de GEI, biodiversidad, cambios en el uso de la tierra y buenas prácticas 

agrícolas. Estos mismos criterios fueron adoptados en la legislación española por 

el RD 1597/2011 (BOE, 2011), modificado por el RD 1085/2015 (BOE, 2015). Los 

criterios de sostenibilidad establecidos por estas regulaciones afectan 

principalmente a la fase agrícola del ciclo de vida de los biocarburantes, y de esta 

forma, las prácticas agronómicas que lleven a cabo los agricultores de los cultivos 

energéticos determinarán en gran medida la sostenibilidad de los biocarburantes. 

Los impactos ambientales generados por la producción de biocarburantes 

de primera generación pueden ser muy diferentes dependiendo de las materias 

primas o prácticas agronómicas utilizadas, incluso en el caso de materias primas 

que provienen del mismo grupo de cultivos. Cultivos como la soja, la colza, la 

palma o el girasol, todos ellos dentro del grupo de las oleaginosas, pueden ser 

utilizados para producir el mismo biodiesel y sin embargo, los impactos derivados 

de su producción pueden variar radicalmente entre ellos. Milazzo et al. (2013a) 

sugieren que únicamente las materias primas que demuestren ser sostenibles 

para la producción de biocarburantes deberían ser utilizadas y promovidas por 

los gobiernos. Aunque el biodiésel consumido en España se produce 

principalmente con aceite de soja (Glycine max) cultivada en Argentina y aceite de 

palma (Elaeis guineensis) cultivada en Indonesia, en los últimos años se ha 

producido en España una expansión significativa del cultivo colza (Brassica napus) 

para la elaboración de biodiesel (MAGRAMA, 2016). De hecho, el aceite de colza 

tiene más calidad que otros aceites como el de soja o el de palma para la 

elaboración de biodiesel (Aldana et al., 2012).
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Fotografía 1. Colza (Brassica napus) 

 

Fotografía 2. Soja (Glycine max)

En este contexto, el objetivo de este estudio es comparar los impactos 

ambientales que se producen durante el cultivo de soja en Argentina y durante el 

cultivo de colza en España, ambas materias primas que se utilizan para elaborar 

biodiesel que se consume en España. 

De esta forma es posible evaluar si las políticas públicas que limiten la 

entrada de biodiesel de otros países (Orden IET/822/2012 (BOE, 2012a) y Orden 

IET/2736/2012 (BOE, 2012b)) son coherentes con las políticas de promoción de la 

utilización de los biocarburantes (Directiva 2009/28/CE (CE, 2009), Directiva 

2015/1513 (CE, 2015), RD 1597/2011 (BOE, 2011) y RD 1085/2015 (BOE, 2015)) 

cuyos objetivos principales son reducir las emisiones de GEI y mejorar la 

protección del medio ambiente, o si están teniendo el efecto contrario. 

 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

El análisis del Ciclo de Vida (ACV) es una metodología ampliamente utilizada 

para analizar los impactos ambientales que producen los bienes o servicios que 

demandamos y es uno de los métodos más apropiados para calcular los impactos 

ambientales asociados a la producción de biocombustibles (Requena et al., 2011). 

El ACV se puede realizar a lo largo de todo el ciclo de vida de un bien o servicio (de 

la cuna a la tumba), es decir, examinando todas las etapas del ciclo de vida del 

producto desde la obtención de las materias primas hasta la gestión de los 
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residuos al finalizar su vida útil, o bien, sólo de una cierta parte del ciclo de vida, 

(de la cuna a la puerta) que estudia únicamente las fases de extracción de materias 

primas hasta dejarlas en la puerta de la fábrica. 

Los impactos ambientales de la producción de semillas de colza y soja 

fueron calculados y evaluados usando la metodología del ACV. La unidad funcional 

(UF) es un elemento clave del ACV y ha de ser definido claramente. La UF es la 

unidad del sistema estudiado sobre la cual se realizaran los cálculos de balance 

de materia y energía en las entradas y salidas del sistema. En el ACV pueden 

usarse varios tipos de UF. Sin embargo, en el ACV de sistemas agrícolas se 

recomienda la utilización de la hectárea por año como UF. La hectárea es una 

medida útil para comparar la eficiencia de los cultivos en cuanto a espacio, y se 

espera que sea más importante en el futuro dado el aumento de la competencia 

de diferentes tipos de cultivo por el uso de las tierras para diferentes fines 

(alimentación humana, alimentación para el ganado, energía, etc (Börjesson et al., 

2010). En cultivos energéticos, también se recomienda la utilización de la cantidad 

de semilla recolectada como UF para comparar productos que van a ser usados 

con el mismo fin (producir aceite para elaborar biodiesel que se usará para el 

desplazamiento de vehículos). Por lo tanto, en este estudio se usaron dos UF: La 

hectárea de cultivo y la cantidad de semillas (kg) necesaria para producir el 

biodiesel que se requeriría para conducir 100 km en un Ford Focus 1.8 

(CSNPB100kmFF). El software “Simapro 7.3.2” y la base de datos  Ecoinvent v2.2 

(Ecoinvent, 2010) fueron utilizados para el ACV, siguiendo las normas ISO14040 e 

ISO14044 (2006), que marcan los estándares a seguir para la realización de 

estudios de ACV. El modelo Pest LCI desarrollado por Birkved y Hauschild (2006) 

fue utilizado para calcular las emisiones de pesticidas durante el inventario del 

ciclo de vida (ICV). Finalmente, la metodología CML-IA fue usada en la fase de 

evaluación del impacto del ciclo de vida (EICV). 



Anexo II. Otras publicaciones 

 

465  

Los datos relativos al cultivo de colza fueron extraídos del proyecto de 

investigación "RAEA-Biocombustibles" realizado por el IFAPA en la Estación 

Experimental de Jerez de la Frontera (Cádiz). Los datos relativos al cultivo de soja 

fueron tomados de los resultados obtenidos del Proyecto Regional Agrícola 

“Desarrollo Rural” realizado en el INTA de Pergamino (Buenos Aires). 

 

2.1 Inventario del ciclo de vida (ICV) 

Esta fase implica la recolección y cuantificación de datos de inputs y outputs 

de materia y energía para todos los procesos que intervienen a lo largo del ciclo 

de vida de un producto, en nuestro estudio el cultivo de colza y el de soja. La figura 

1 muestra un diagrama de flujo para un sistema de producción de semillas de 

oleaginosas para la producción de biodiesel. En este diagrama se pueden ver los 

diferentes procesos en los que se divide el ciclo de vida de los cultivos energéticos 

para facilitar el estudio e interpretación de los resultados: producción de semillas 

para siembra, aplicación de fertilizantes, aplicación de plaguicidas y uso de 

maquinaria agrícola  

Figura 1. Diagrama de flujo del Análisis de Ciclo de Vida de semillas de 

oleaginosas para la producción de biodiesel 
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Producción de semillas para siembra 

Tras su recolección, la semilla ha de ser procesada antes de la siembra. Para 

cultivar 1 ha de colza se necesitan 7 kg de semillas (IFAPA, 2011), mientras que se 

necesitan 75 kg de semilla de soja para cultivar 1 ha de soja (Panichelli et al., 2006). 

El transporte necesario para llevar las semillas desde el campo a la planta de 

procesamiento y, una vez procesadas, para traerlas de vuelta al campo también 

fue tenido en cuenta, así como la energía utilizada para procesar la semilla. 

 

 

Fotografía 3. Semillas de soja 

 

 

Uso de maquinaria agrícola 

El uso de maquinaria agrícola en el cultivo de soja en Argentina es mucho 

más limitado debido al sistema de labranza cero que es empleado generalmente 

en Argentina. Los trabajos agrícolas y la maquinaria agrícola necesaria por FU se 

tomaron de Panicheli et al. (2006). Los datos sobre la maquinaria agrícola usada 

en España se obtuvieron de la base de datos de la maquinaria agrícola del 

Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente (MAGRAMA, 2014). Los 

trabajos agrícolas necesarios para el cultivo de colza, fueron recopilados de la 

RAEA de Biocombustibles (IFAPA, 2011).  
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Fotografía 4. Uso de maquinaria agrícola en el cultivo de soja 

 

Aplicación de plaguicidas 

En los ensayos de cultivo de colza realizados en Jerez, se usaron 1,5 l/ha del 

plaguicida TREFLAN, cuyo ingrediente activo es la Trifluralina a una concentración 

de 480 g/l. Este tratamiento se aplicó simultáneamente en el momento de la 

siembra. Para el cultivo de soja en la Pampa argentina, el herbicida más utilizado 

es el glifosato a una concentración de 480 g/l. De acuerdo con los fabricantes de 

este tipo de herbicida, en grandes extensiones de soja, dos aplicaciones con una 

dosis media de 2160 g/ha son necesarias. La principal forma de aplicación es la 

pulverización mediante avionetas. 

 

 

Fotografía 5. Aplicación de glifosato en cultivo de soja 
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Aplicación de fertilizantes 

En ambos casos se realizó una fertilización racional de los cultivos, 

entendida como la aplicación de fertilizantes necesaria para devolver al suelo los 

nutrientes extraídos en cosechas anteriores (García-Serrano Jiménez et al., 2010). 

Los datos para la aplicación de fertilizantes fueron tomados de Fernández-Tirado 

et al. (2013).  

 

 

Fotografía 6. Cultivo de colza 

 

2.2.  Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) 

La metodología CML-IA fue utilizada para cuantificar los impactos en la fase 

de EICV (Guinée et al., 2002). De acuerdo con la ISO14044 (2006), esta fase incluye 

tres elementos obligatorios: selección de categorías de impacto, clasificación y 

caracterización.  

 

3. RESULTADOS  

3.1. Impactos ambientales utilizando 1 ha/año como UF 

El cultivo de una hectárea de colza en España causa mayores impactos 

ambientales que el cultivo de una hectárea de soja en Argentina en todas las 

categorías de impacto seleccionadas (Figura 2).  
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Figura 2. Impacto ambiental relativo del cultivo de soja en Argentina y del cultivo 

de colza en España según el método CML-IA y 1ha como UF 

 

 

3.2. Impactos ambientales utilizando CSNPB100kmFF como UF 

Cuando se utilizó la cantidad de semillas como UF (equivalente al contenido 

energético) los resultados obtenidos fueron muy diferentes (Figura 3). En este 

caso, la producción de semillas de soja necesaria para producir el biodiesel que se 

requiere para recorrer 100 km por carretera, causa más impactos ambientales 

que la producción de semillas de colza en todas las categorías de impacto 

seleccionadas.  

Figura 3. Impacto ambiental relativo del cultivo de soja en Argentina y del cultivo 

de colza en España según el método CML-IA y la CSNPB100kmFF como UF 
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3.3. Efecto de cada proceso en las categorías de impacto 

La fertilización es el proceso que causa mayores impactos ambientales, 

tanto en el cultivo de colza en España (Figura 4) como en el de soja en Argentina 

(Figura 5).  

 

Figura 4. Impactos ambientales relativos de los procesos involucrados en 

el cultivo de colza en España según el método CML-IA. 

 

 

Figura 5. Impactos ambientales relativos de los procesos involucrados en 

el cultivo de soja en España según el método CML-IA. 

 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Agotamiento de 
recursos fósiles Acidificación Eutrofización

Calentamiento 
global

Agotamiento de 
la capa de ozono

Toxicidad 
humana

Oxidación 
fotoquímica

Fertilización Uso de maquinaria agrícola Aplicación de plaguicidas Producción de semillas para siembra

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Agotamiento de 
recursos fósiles Acidificación Eutrofización

Calentamiento 
global

Agotamiento de 
la capa de ozono

Toxicidad 
humana

Oxidación 
fotoquímica

Fertilización Uso de maquinaria agrícola Aplicación de plaguicidas Producción de semillas para siembra



Anexo II. Otras publicaciones 

 

471  

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

El ACV comparativo del cultivo de colza en España y de soja en Argentina, 

refleja que usando como UF la hectárea de cultivo, anualmente el cultivo de colza 

en España causa mayores impactos ambientales que el cultivo de soja en 

Argentina. Estos resultados, en cierta medida contradicen las afirmaciones de 

algunos grupos ecologistas, que argumentan que la producción agrícola a gran 

escala, como la soja en Argentina, es inherentemente insostenible en 

comparación con otras oleaginosas (Biofuelwatch, 2007). 

Aunque el rendimiento en kilogramos de semilla por unidad de superficie 

fue superior para el cultivo de soja que para el de colza (2800 kg/ha para el cultivo 

de colza en España y 3320 kg/ha para el cultivo de soja en Argentina), la soja tiene 

un rendimiento de aceite mucho menor que la colza, lo que significa que se 

requieren grandes áreas de tierra para obtener la misma cantidad de biodiesel y 

que el cultivo de soja genera más impactos ambientales cuando se toma como UF 

la cantidad de semillas (en kg) necesaria para producir el biodiesel que se 

requeriría para conducir 100 km en un Ford Focus 1.8 CSNPB100kmFF. En este 

sentido, varios autores han cuestionado si la soja es en realidad una materia prima 

apropiada para la producción de biodiesel (Asal et al., 2006; Lamers y otros, 2008; 

Tomei y Upham, 2009; Milazzo et al, 2013b).  

La fertilización, y dentro de la misma la nitrogenada, es el proceso que 

produce más impactos ambientales, por lo que se puede concluir de los 

resultados obtenidos que es prioritario optimizar el proceso de fertilización 

nitrogenada especialmente en el cultivo de colza. Desde el punto de vista 

ambiental, la soja tiene una ventaja clave sobre la colza. Al ser la soja una 

leguminosa, aproximadamente el 50% del N absorbido por el cultivo se fija de la 

atmósfera, conduciendo a una menor necesidad de fertilizantes nitrogenados, y 

en consecuencia reduciendo los impactos ambientales (Fernández-Tirado et al., 

2013). Las especies de plantas no leguminosas, como la colza, también podrían 
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ser capaces de fijar el nitrógeno atmosférico después de un proceso de 

inoculación artificial con bacterias que forman relaciones simbióticas con las 

raíces de las plantas. Este proceso traería importantes beneficios ambientales 

para el cultivo de colza en España (Fernández-Tirado et al., 2013).  

En relación con la regulación de los biocarburantes en España, es 

importante señalar que políticas encaminadas a limitar las importaciones de 

biodiesel procedente de especies leguminosas como la soja (muy eficiente en la 

captura de nitrógeno atmosférico) podrían provocar más perjuicios para el medio 

ambiente a nivel global. Sin embargo, para confirmar esta afirmación sería 

necesario realizar un ACV completo (de la cuna a la tumba). Además, para analizar 

la sostenibilidad global de los cultivos energéticos es necesario medir no solo la 

dimensión ambiental de la sostenibilidad, sino también la económica y la social. 

En este sentido, estudios de los impactos que los biocarburantes pueden tener 

sobre indicadores sociales y económicos como la creación de empleo o el 

incremento del PIB son necesarios.  
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