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RESUMEN

En estos ultimos afios, los gobiernos han incentivado el desarrollo de las energias renovables
debido al problema del calentamiento global, generado por el consumo masivo de combustibles
fosiles, y al auge de los precios y al presumible agotamiento del petréleo.

La biomasa es una energia renovable cuyo desarrollo local genera unos beneficios que son
particularmente relevantes para el caso de Espaia. Estos beneficios son: la reduccion de la
dependencia energética exterior, la generaciéon de empleo, la recuperacién del medio ruraly la
prevencion de incendios. Todos estos beneficios junto con el abandono parcial de las tierras
tradicionalmente dedicadas al cultivo del cereal llevan a proponer su aprovechamiento para el
desarrollo de la bioenergia. En concreto, se propone su uso para el cultivo de cereal destinado
a la generacién eléctrica. Esto se debe a que los agricultores conocen su manejo, a que el
potencial de los cereales para la generacidon eléctrica gracias a su combustidn es conocido y a
que existen estudios que apuntan a un mejor desempefio cuando estos cultivos se destinan a la
generacion de electricidad y/o calor frente a cuando se destinan a la producciéon de
biocarburantes. Ademads, se propone la utilizacion de la paja para este mismo fin debido a la
existencia de tierras en las que se sigue cultivando cereal para alimentacién y en las que este
residuo no tiene un destino claro para el ganado.

Sin embargo, tal como la UE propone, se debe evaluar la sostenibilidad medioambiental de
estas alternativas. En concreto se debe evaluar el ahorro de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEIs) con respecto a una referencia fosil y verificar que se logran unos ahorros
minimos que se establecen como criterio de sostenibilidad. Para ello la UE propone la utilizacion
del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) como la herramienta para realizar estas evaluaciones.

Es por esto que, esta tesis plantea la evaluacién de la sostenibilidad medioambiental de la
utilizacion de los cereales y de la paja como fuentes de energia renovable destinadas a la
generacion de energia eléctrica mediante su combustidn y propone el ACV como herramienta
principal para su evaluacién. La referencia fésil elegida para las comparaciones es el gas natural
por ser la menos contaminante de las opciones disponibles.

Debido a las posibilidades que ofrece el ACV, en esta tesis se evallan otros impactos
medioambientales aparte del Potencial de Calentamiento Global (PCG) generado por las
emisiones de GEls. Adema3s, se profundiza en los aspectos criticos de la aplicacién de esta técnica
a las evaluaciones de la bioenergia, se explora la combinacién del ACV con el balance de
nitrogeno del suelo para conseguir unas evaluaciones mdas completas, se evaluan diversas vias
de optimizacién de la fertilizacion como fase critica de los andlisis y se incorpora la variabilidad
e incertidumbre de los datos mediante simulacidn de Monte Carlo cuando la naturaleza de los
datos disponibles lo demanda.

Palabras Clave: criterios de sostenibilidad, Analisis de Ciclo de Vida (ACV), Potencial de
Calentamiento Global (PCG), ahorro en emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEls),
consumo de energia primaria, consumo energia fdsil, biomasa, bioenergia, cultivos energéticos,
residuos agricolas, cereales, centeno, paja, indicadores de sostenibilidad, balance de nitrégeno,
incertidumbre, variabilidad y simulacién de Monte Carlo.






ABSTRACT

In recent years, governments have encouraged the development of renewable energies due
to the global warming problem, generated by the massive consumption of fossil fuels, and the
rise in prices and the presumed depletion of oil.

Biomass is a renewable energy whose local development generates benefits that are
particularly relevant to Spain. These benefits are: reduction of energy dependence, generation
of employment, recovery of the rural environment and fire prevention. All these benefits
together with the partial abandonment of the lands traditionally dedicated to the cultivation of
cereals lead to propose their use for the development of bioenergy. In particular, the use
proposed for these lands is the cultivation of cereals destined to electricity generation. This
proposed used is justified because the farmers know well the handling of cereals, because the
potential of cereals for the electricity generation by its combustion has been proved and
because there are studies that point to a better performance when these crops are destined to
the generation of electricity and/or heat as opposed to when they are destined to the
production of biofuels. In addition, it is proposed to use the straw for the same destination due
to the existence of lands in which cereals continue to be grown for food production and where
this residue has no clear destination for livestock.

However, as the European Union (EU) proposes, the environmental sustainability of these
alternatives should be assessed. In particular, Greenhouse Gas (GHG) emission savings with
respect to a fossil energy reference should be evaluated and the achievement a minimum
amount of GHG savings should be achieved as a criterion of sustainability. To this end, the EU
proposes the use of Life Cycle Assessment (LCA) as the tool to develop these assessments.

Therefore, this thesis proposes the evaluation of the environmental sustainability of the use
of cereals and straw as renewable energy sources for the generation of electricity through its
combustion and proposes LCA as the main tool for its evaluation. The fossil reference chosen for
the comparisons is natural gas because it is the least polluting option available.

Due to the possibilities offered by LCA, this thesis assesses other environmental impacts
apart from the Global Warming Potential (GWP) generated by GHG emissions. Besides, it delves
in the critical aspects of the application of this technique to bioenergy evaluations, explores the
combination of LCA with the nitrogen balance of the soil to obtain more complete evaluations,
assesses ways of optimization of fertilization due to the critical importance of this phase and
incorporates variability and uncertainty of data by means of Monte Carlo simulation when the
nature of data available demands it.

Key Words: sustainability criteria, Life Cycle Assessment (LCA), Global Warming Potential (GWP),
Green House Gases (GHG) savings, primary energy consumption, fossil energy consumption,
biomass, bioenergy, energy crops, agricultural residues, cereals, rye, straw, sustainability
indicators, nitrogen balance, uncertainty, variability and Monte Carlo simulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECENDENTES Y MOTIVACION

La biomasa fue el combustible mas utilizado por la humanidad hasta el comienzo de la
revolucion industrial. Ha sido utilizada histéricamente para calentarse, cocinar y producir
utensilios, primero ceramicos y mads tarde, metalicos. Incluso se ha utilizado para alimentar
mdaquinas de vapor. Es en ese momento histdérico, comienzos de la revolucién industrial, en el
gue la demanda de combustibles que proporcionen una mayor cantidad de energia por unidad
de espacio ocupado desplaza a la biomasa. El carbén, debido a su mayor intensidad energética,
fue el combustible que alimenté la revolucidn industrial. Tiempo después, la biomasa llegd a
tocar fondo coincidiendo con la proliferacién de automéviles y motores de combustién interna
y con unos precios de los combustibles fésiles en descenso.

Es en estos ultimos afios, en los que el auge de los precios del petrdleo, su presumible
agotamiento y el problema del calentamiento global, generado por el uso masivo de
combustibles fésiles, llevan a los gobiernos a incentivar las energias renovables. Es aqui cuando
se presenta una gran oportunidad para recuperar a la biomasa, la vieja olvidada de las
renovables.

La biomasa es una energia renovable cuyo desarrollo genera multiples beneficios,
especialmente cuando éste se realiza de forma local y no existe competencia con los cultivos
alimentarios. La biomasa contribuye a la reduccion de la dependencia energética exterior, es
generadora de empleo, contribuye a la recuperacion del medio rural, a la lucha contra su
abandono y a la prevencion de incendios. Estos beneficios son particularmente relevantes para
Espaia ya que: (a) su dependencia energética exterior supera el 70% (EUROSTAT, 2016a), (b) las
cifras de paro del pais se han situado cerca o por encima del 20% en los ultimos afios (INE, 2016),
(c) la poblacién rural se ha reducido a la mitad desde los afios sesenta hasta ahora (Banco
Mundial, 2016) y (d) todos los afios se producen incendios que, en casi todas la regiones, arrasan
con un elevado nimero de hectareas de alto valor ecolégico (MAGRAMA, 2016).

La UE apoya el desarrollo de la biomasa. La produccion sostenible de biomasa es un punto
clave para el desarrollo del Plan Estratégico de Investigacidon Energética (SETS Plan) (European
Commission, 2013) y para el desarrollo de la bioeconomia a nivel Europeo (European
Commission, 2012b), los dos pilares basicos para la implementacién de una economia baja en
carbono que cumpla los objetivos de la Unidn Europea en 2050 (European Commission, 2011).
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Sin embargo, este desarrollo debe acompanarse de estudios que evallden los efectos de su
implementacién sobre el medioambiente.

Siguiendo esta linea, desde la publicacién de la Directiva de Energias Renovables en 2009
(European Union, 2009), la UE establece que para que la produccién de biocombustibles liquidos
se considere sostenible y se pueda contabilizar para los objetivos nacionales de porcentaje de
energias renovables en el transporte, se debe conseguir un ahorro minimo del 60% en emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEls) con respecto a una referencia fésil. Del mismo modo en
2010, esta exigencia para los biocarburantes se convierte en una recomendacidon para la
biomasa sélida y gaseosa destinada a la produccion de electricidad, calor y frio (European
Comision, 2010). Asimismo la Environmental Energy Agency (EEA) establece en 2013 que la
utilizacidon de principios de eficiencia de recursos es fundamental para el desarrollo de la
bioenergia en toda la Unidn Europea (EEA, 2013).

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) (EC-JRC-IES, 2010; ISO, 2006a; ISO, 2006b) es la herramienta
de gestién ambiental que la UE propone para evaluar los ahorros en emisiones de GEls de la
biomasa sélida y gaseosa y de los biocarburantes respecto a sus respectivas referencias fésiles
(EEA, 2013; European Comision, 2010; European Parliament, 2009). El ACV es una herramienta
versatil que permite la evaluacion de muchos mas impactos que los relacionados con el cambio
climatico y ofrece un amplio abanico de posibilidades en su utilizacidn para la evaluacién de la
bioenergia.

Debido a las expectativas generadas sobre la biomasa y los biocarburantes, existe una
necesidad de proporcionar ACVs fiables que evalien el desempefio medioambiental y
energético de los cultivos y residuos agricolas utilizados con fines energéticos y sometidos a las
condiciones particulares de cada pais y/o region de la UE. Diversos estudios demuestran que los
impactos generados por los cultivos y residuos agricolas destinados a la generacion de
electricidad y calor son generalmente menores que cuando éstos se destinan a la produccion de
biocarburantes (Cherubini et al., 2009; Dworak et al., 2009; Elsayed, Matthews, & Mortinmed,
2003).

Los cereales son los cultivos mds extendidos en Espaiia, sin embargo desde el afio 1991 hasta
el afio 2015 la superficie que ocupan se ha reducido en mas de 1,6 Mha (=20%)(EUROSTAT,
2016b). Esta superficie generalmente no ha sido recuperada para el desarrollo ni de pastos, ni
de otros cultivos alimentarios o industriales.

En este contexto, las tierras de cultivo de cereal antes dedicadas a la produccién de
alimentos, se pueden utilizar para producir nuevamente cereales esta vez con fines energéticos.
Esta propuesta se justifica por el potencial que tienen los cereales como cultivo lignocelulésico
para la produccién de electricidad y/o calor (Bioelectricity Crop, 2003-2005), porque los
agricultores conocen bien su manejo y porque pueden esperarse buenos rendimientos de
biomasa en las tierras anteriormente dedicadas al cultivo alimentario de cereales.

Sin embargo, ademas de verificar el potencial de los cereales como cultivo bioenergético, hay
que evaluar los ahorros en emisiones de GEls que éstos generan con respecto a las fuentes de
energia fosil, como recomienda la Comisién Europea. Para ello, se deberian probar diferentes
especies y variedades de cereales en diferentes campanas agricolas y zonas de Espafia y
recopilar todos los datos necesarios para realizar ACVs que permitan obtener los ahorros en
emisiones de GEls de cada alternativa.

Ademas, es necesario evaluar otros impactos medioambientales y profundizar en aspectos
criticos de los ACVs de cultivos bioenergéticos como son los relacionados con la sostenibilidad
de los esquemas de fertilizacién y las variaciones que pueden provocar en las evaluaciones la
utilizacion de diferentes tipos de fertilizantes.

Por otro lado, al ser los cereales los cultivos mas extendidos en Espafia la explotacidn de su
principal residuo (la paja) para bioenergia se debe tener en cuenta. La paja se suele utilizar para
la cabaifa ganadera bien como alimento o como cama. Aunque en bastantes ocasiones y
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dependiendo del tipo de cereal, de la zona y la productividad de la campafia concreta, se
produce un excedente de paja. Esta paja sobrante se suele incorporar en el suelo para tratar de
mejorar su contenido en materia organica pero sin embargo también se podria utilizar para la
generacion de electricidad y calor. Si se opta por esta segunda opcién, habria que analizar su
sostenibilidad mediante el ACV e incorporar a la evaluacién los efectos adversos que se
presumen por la retirada de la paja, es decir, evaluar los cambios directos en el uso de la tierra
gue se producirian.

Son estas necesidades las que han motivado los trabajos realizados en esta tesis, los cuales
pretenden conformar una evaluacién de calidad de la sostenibilidad de la utilizacidn en Espaiia
de los cereales y sus residuos para la generacién renovable de energia eléctrica.

1.2 OBIJETIVOS

El objetivo global de esta tesis es evaluar la sostenibilidad medioambiental de la utilizacion
en Espafia de los cereales y sus residuos como fuente de energia renovable para la generacién
eléctrica. Para ello se utiliza el Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

Para el cumplimiento del objetivo global se considera necesario cubrir los siguientes
objetivos especificos:

1) Seguir un sistema para la recopilacidn, validacidn y tratamiento de los datos de entrada
gue permita asegurar la obtencion de resultados fiables y de calidad.

La calidad de los datos de entrada de las fases agricola, de transporte e industrial tiene una
gran importancia para poder realizar evaluaciones que permitan obtener resultados fiables y de
calidad. Debido a esto, cuando ha sido posible se ha intentado utilizar fuentes propias o
contactos directos para recopilar los datos de cada fase.

Por su complejidad e influencia en los resultados, la fase agricola se considera critica para las
evaluaciones de esta tesis. Por ello, siempre que ha sido posible, se han realizado experimentos
locales con parcelas demostrativas, en los que varios agricultores han llevado a cabo los cultivos
a evaluar en diferentes localizaciones y durante varias campafias agricolas, incorporando asi los
efectos de la variabilidad climatica y espacial. Estas parcelas demostrativas se han desarrollado
en el marco de los proyectos PSE ON Cultivos e INNPACTO DECOCEL.

Para la toma de datos, se han desarrollado plantillas que los agricultores rellenaron bajo
supervisiéon de técnicos e investigadores especializados del Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT). Una vez las plantillas fueron
cumplimentadas, sus datos se sometieron de forma inmediata a un doble proceso de validacion
en el que intervinieron, en primer lugar, los profesionales anteriores y en segundo lugar, el grupo
de investigadores especializados en ACV de la Universidad Pontificia Comillas. Este proceso
permitid detectar errores, omisiones e inexactitudes de forma temprana, lo cual facilité su
correccion y posibilité disponer de datos validados de calidad.

Por otro lado, cuando no fue posible disponer de datos propios, se utilizaron datos externos,
los cuales fueron previamente tratados y adaptados a las necesidades de los analisis. Se
homogeneizaron los conjuntos de datos y, cuando fue posible, se ajustaron distribuciones
estadisticas para representarlos y realizar simulaciones encaminadas a mejorar la fiabilidad de
los resultados. Este procedimiento permitié incorporar la variabilidad e incertidumbre
paramétrica de los datos, de forma que la calidad de los resultados es equiparable a la obtenida
cuando se utilizaron datos reales.

2) Mejorar la metodologia utilizada para la evaluacion de la sostenibilidad medioambiental.
Las mejoras concretas consisten en:
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a) Realizar, cuando sea posible, un modelado preciso de aspectos criticos de los ACVs
bioenergéticos como: los cambios en el uso de la tierra, las dindmicas del carbono, del
nitrégeno y del fésforo en el suelo y las emisiones derivadas del uso de los fertilizantes.

b) Ampliar el nimero de impactos medioambientales analizados en los ACVs, cuando la
calidad y la especificidad de los datos lo permita, incorporando en las evaluaciones
otros impactos de importancia que generalmente son de caracter mas local. Este serfa
el caso de impactos como la eutrofizacion.

c) Combinar el ACV con otros indicadores que permitan realizar una evaluacion mas
holistica, de forma que se cubran aspectos criticos de la evaluacion de la sostenibilidad
de los sistemas bioenergéticos que quedan fuera de las posibilidades del ACV. Un
ejemplo de este tipo de indicadores seria la incorporaciéon del balance de nitrégeno a
las evaluaciones.

d) Elegir el sistema de referencia fdsil adecuado para las comparaciones. Se debe elegir
un sistema de generacidn de energia a partir de fuentes fdsiles para comparar con los
sistemas bioenergéticos estudiados y obtener su ahorro en emisiones de GEls, segin
recomienda la UE. Esta referencia fésil debe ser la menos contaminante de las
disponibles y se debe utilizar para comparar también balances energéticos y otros
impactos medioambientales, ademas del potencial de calentamiento global.

3) Proponer alternativas que permitan optimizar la sostenibilidad de los sistemas
estudiados.

Por tanto, en esta tesis se van a explorar vias de mejora proponiendo y evaluando, en su
caso, nuevas hipdtesis y/o experimentos encaminados a optimizar las fases mas criticas para la
mayoria de impactos analizados en los ACVs.

1.3 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

La tesis se ha organizado en siete capitulos para seguir una secuencia légica que permita
alcanzar los objetivos planteados vy facilite la lectura, tratando de evitar, en la medida de lo
posible, la repeticion de aspectos metodoldgicos generales y/o comunes en los capitulos de
resultados:

En este primer capitulo, se expone la motivacién de la tesis, se explican sus objetivos y se
describe su organizacion.

En el capitulo segundo se realiza una revision metodoldgica y se expone la metodologia
comun utilizada en los capitulos posteriores donde se describen los principales trabajos
realizados en esta tesis y sus resultados.

En el capitulo tercero se evalua las sostenibilidad de los cereales de invierno como cultivo
dedicado a la produccion de biomasa lignocelulosa para la generacidon eléctrica en Espaia. La
evaluacidn se sirve de experiencias reales en las que agricultores cultivaron diferentes especies
y variedades de cereales en dos zonas diferentes de Castilla y Ledn, durante dos campanias
agricolas. Los resultados de este capitulo estan publicados en (Sastre et al., 2014).

En el capitulo cuarto se propone el balance de nitrégeno como indicador complementario al
ACV vy se evalua su utilidad a través de experiencias reales en las que se utilizaron diferentes
dosis de fertilizacion de cobertera en centeno. Las experiencias se realizaron en dos
localizaciones diferentes y durante dos campafias agricolas. Los resultados de este capitulo
estan publicados en (Sastre, Gonzalez-Arechavala, & Santos, 2015).

En el capitulo quinto se evalian los efectos que la utilizacion de diferentes tipos de
fertilizantes de cobertera tiene sobre la sostenibilidad de la biomasa de centeno destinada a la
generacion eléctrica. La evaluacion se basa en experiencias reales en las que se utilizaron cuatro
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fertilizantes diferentes que aportaron la misma dosis de nitrogeno en dos localizaciones
distintas. Los resultados de este capitulo estan pendientes de ser enviados para su publicacion.

En el capitulo sexto se evalta la utilizacion de paja como residuo agricola destinado a la
generacidn eléctrica. Para este anadlisis se utilizan datos externos estadisticos y se utilizan
técnicas estadisticas y de simulacidn para incorporar la incertidumbre y la variabilidad
paramétrica con el objetivo de obtener unos resultados fiables. Los resultados de este capitulo
han sido publicados en (Sastre et al., 2016).

Por dltimo, en el capitulo séptimo, se recopilan las principales conclusiones de la tesis, se
exponen sus aportaciones originales, se listan las publicaciones y se proponen desarrollos para
el futuro.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe la metodologia que se aplica en la presente tesis doctoral.

En el primer apartado que sigue a esta introduccion, se revisa el ACV desde los aspectos mas
generales de su metodologia a los mas particulares y relevantes para esta tesis, como son el
tratamiento de la incertidumbre y la aplicacién de esta técnica a la evaluacion de la bioenergia.
Finalmente se realiza una descripcion detallada de la parte metodoldgica de ACV que se ha
utilizado para obtener los resultados descritos en los siguientes capitulos y que generalmente
es comun a varios de ellos

En siguiente apartado, se realiza una revision del balance de nitrégeno centrada en
evidenciar la utilidad y la oportunidad que existe para aplicar esta técnica a la evaluacion de la
sostenibilidad de la bioenergia de forma conjunta con el ACV. Este apartado finaliza describiendo
la metodologia del balance de nitrégeno que se utiliza en los capitulos 4 y 5, la cual ha sido
adaptada para asegurar su coherencia con la metodologia de ACV.

Finalmente, en el ultimo apartado, se plasman las oportunidades de mejora identificadas y
se identifica en qué partes de la tesis se cubren.

La descripcion de la metodologia utilizada en la tesis de los puntos 2.2.6 y 2.3.3 pretende
aligerar la carga metodoldgica de los capitulos de resultados (3-6) y evitar repetir en demasia.
Aun asi, en cada uno de estos capitulos, se muestra un breve apartado metodoldgico en el que
se realiza un pequefio resumen centrado en las particularidades del capitulo concreto.

2.2 EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

2.2.1 Introduccion

En este apartado se realiza una revision metodoldgica del ACV en la que: se describen los
aspectos generales de la metodologia, se discute sobre la conveniencia de utilizar la vertiente
atribucional o consecuente del ACV, se revisa el tratamiento de la incertidumbre aplicado a la
técnica y se identifican los puntos clave cuando el ACV se aplica a la evaluacién de la bioenergia.
El apartado concluye definiendo la metodologia de ACV que se va a aplica a los capitulos de
resultados (3-6).
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2.2.2 Aspectos generales

El analisis de ciclo de vida es una herramienta de gestion medioambiental (Curran, 1996) que
esta regulada por estandares internacionales (ISO, 2006a; 1SO, 2006b) en la que la SETAC ha
tenido un papel fundamental en su consolidacidn y desarrollo (Consoli, 1993; de Haes & Society
of Environmental Toxicology and Chemistry, 1996). La Comisidn Europea publicé en 2010 The
International Reference Life Cycle Data System Handbook (EC-JRC-IES, 2010) que al mismo
tiempo que sirve de guia para una correcta interpretacion de los estdndares ISO, trata de
asegurar la calidad y coherencia de los datos y métodos utilizados en los ACV (Heinrich, 2010).

De acuerdo con los estandares I1SO (SO, 2006a; 1SO, 2006b) el ACV se define como: “Una
técnica que permite evaluar los aspectos ambientales y los potenciales impactos asociados con
un producto, proceso o actividad a través de: la recopilacidon de un inventario de entradas y
salidas relevantes del sistema, la evaluacion de los potenciales impactos ambientales generados
y la interpretacién de los resultados de las dos etapas anteriores”. También se puede definir
como la herramienta de gestidon ambiental que se emplea para evaluar las cargas de tipo
ambiental asociadas a un producto, proceso o actividad teniendo en cuenta su ciclo completo
(de la cuna a la tumba)(ver Figura 2-1).

B

Q Cuna a la puerta Q Cuna a la tumba
4 etapas 6 etapas

Figura 2-1. Etapas para la realizacién de un ACV de la cuna a la puerta y de la cuna a la tumba.

El ACV es una técnica en continuo desarrollo (Finnveden et al., 2009; Guinee et al., 2010;
Hellweg & Mila i Canals, 2014; Reap, Roman, Duncan, & Bras, 2008a; Reap, Roman, Duncan, &
Bras, 2008b) que tiene utilidad para el desarrollo de productos, la mejora de procesos, el
marketing via eco-etiquetado, la eleccidén de la mejor alternativa para realizar una funciény la
toma de decisiones politicas, entre otras posibilidades.

En la realizacidon de un analisis de ciclo de vida se siguen cuatro fases: la fase de definicién
del objetivo y el alcance, la fase de analisis de inventario (ICV), la fase de evaluacion de impacto
de ciclo de vida (EICV) y la fase de interpretacidn. En ocasiones existe una quinta fase, la revision
critica, que se realiza cuando se pretenden comunicar resultados a los consumidores. La
necesidad o no de esta revision se explicita en la fase de definicién del objetivo y el alcance.

En la Figura 2-2 se muestra un esquema tipico de las fases a seguir para la realizacién de un
ACV.
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Figura 2-2. Fases a seguir para la realizacién de un andlisis de ciclo de vida (ISO, 2006a).

A continuacidn se van a definir en detalle cada una de las cuatro fases principales de un ACV
incluyendo las decisiones que se deben tomar en cada una y los elementos que deben incluir:

(A) La definicion del objetivo y el alcance es la primera fase de un ACV. En esta fase se debe
definir el objetivo de la evaluacidon que incluye: la definicion del contexto de decisidn, la
aplicacion que se pretende del estudio y la audiencia objetivo. También se define el alcance del
estudio de acuerdo con el objetivo, que consiste en fijar los requisitos sobre la metodologia, los
datos, las formas de comunicar los resultados y los procesos de revisidn previstos.

En este punto también se definen tres elementos clave del analisis: la unidad funcional, los
limites del sistema y los métodos de asignacidn de cargas, siempre que existan coproductos:

e La unidad funcional es la referencia a la cual todas las entradas y salidas del ACV deben
ser referidas.

e Los limites del sistema se definen de forma que quede claramente explicitado todo
aquello que es objeto del estudio y todo aquello que queda excluido.

e Los métodos de asignacion de cargas definen la forma en la que las cargas
medioambientales se reparten cuando en el ciclo de vida estudiado existe mds de un
producto. Se puede utilizar una asignacién econdmica, una asignacion fisica (masa, poder
calorifico, etc.) o por el contrario se pueden extender los limites del sistema y restar las
cargas medioambientales que conlleva la produccion del coproducto en estudio o un
producto equivalente (substitutivo) utilizando datos propios o de otros ACVs.

(B) El analisis de inventario de ciclo de vida (ICV) implica la recopilacién de los datos vy el
modelado del sistema, que debe hacerse en linea con la definicidn del alcance. La fase de andlisis
de inventario es la que conlleva los mayores esfuerzos y necesita de mas recursos por la
dificultad de la recoleccién y busqueda de los datos, su validacion y el modelado de los sistemas.
En esta fase se concretan los requerimientos del alcance sobre la recoleccién de datos.

(C) La evaluacion de impacto de ciclo de vida (EICV) es la fase del ACV en la que las entradas
y salidas de los flujos elementales del inventario se convierten en indicadores de impacto en
funcién de la influencia que tienen sobre los impactos medioambientales analizados. Esta fase
se compone de una serie de pasos obligatorios y opcionales:

e C(lasificacién: en este paso obligatorio todos los flujos elementales del inventario deben
ser asignados a las categorias de impacto a las que afectan, las cuales han sido explicitadas
en la definicion del alcance.

e Caracterizacidon: en este segundo paso obligatorio se asigna un factor de caracterizacidn
a cada flujo elemental por cada categoria de impacto en la que tiene efecto. Estos factores



CAPITULO 2: Metodologia

de caracterizacion expresan en qué medida cada flujo contribuye a las categorias de
impacto intermedias o a los indicadores finales. El valor de cada categoria de impacto se
calcula de forma separada, multiplicando la cantidad de cada flujo elemental del
inventario por su factor de caracterizacién asociado.

e Normalizaciéon: en este tercer paso opcional, los resultados del EICV pueden ser
multiplicados por factores de normalizacién que expresan cudnto es el impacto que
genera el producto analizado respecto a una referencia. Las referencias pueden ser por
ejemplo, el valor de este impacto respecto el total de un pais o de un continente en un
afio, respecto al generado por ciudadano medio en un afo o respecto al total de un sector
de un pais en un afio, entre otros. De esta forma se obtienen resultados adimensionales
normalizados.

e Ponderacion: en esta fase opcional, a cada impacto normalizado se le multiplica por un
peso y se suma al resto de impactos analizados para lograr un Unico valor como resultado
del ACV. Los pesos siempre reflejan las preferencias del decisor o decisores y por tanto
son siempre subjetivos.

(D) La fase de interpretacion se realiza a lo largo de todas las fases pero tiene especial
importancia en el analisis de inventario y, como es légico, en el analisis de resultados que
finalmente se obtienen de la evaluacién de impacto.

2.2.3 La utilizacion del ACV atribucional frente al ACV consecuente.

En la actualidad existen dos tendencias enfrentadas acerca de la idoneidad de la utilizacion
del ACV consecuente o el ACV atribucional para la realizacién de estudios comparativos.

El ACV atribucional asume una sustitucion perfecta entre sistema en estudio (bioenergético)
y el sistema de referencia (fésil) mientras que el ACV consecuente estudia los efectos del
incremento de la producciéon del sistema en estudio sobre el resto de los sistemas que puedan
verse afectados de acuerdo con los equilibrios de mercado. Entre los sistemas afectados se
incluye el sistema de referencia, que normalmente serd de los mas afectados (sustituidos en
mayor grado). En la practica esto supone que, en el ACV atribucional, el profesional que realiza
el estudio determina qué sistema sustituye el sistema en estudio y en el ACV consecuente este
profesional se sirve de un modelo (desarrollado o no por él/ella) para determinar los sistemas
que se sustituyen y en qué grado.

Segln estas definiciones el ACV consecuente parece en principio una mejor opcién para la
toma de decisiones politicas (policy making) (Plevin, Delucchi, & Creutzig, 2013).

Por esta razon en la actualidad esta cobrando fuerza la linea de pensamiento que propone el
uso generalizado del ACV consecuente frente a los ACVs atribucionales (Earles & Halog, 2011;
Ekvall & Weidema, 2004), de forma que se ha producido un incremento de los estudios que
realizan ACVs consecuentes (Dalgaard et al., 2008; Klgverpris, Wenzel, & Nielsen, 2008; Lund,
Mathiesen, Christensen, & Schmidt, 2010; Schmidt, 2008; Schmidt & Weidema, 2008;
Thomassen, Dalgaard, Heijungs, & de Boer, 2008; Tonini, Hamelin, Wenzel, & Astrup, 2012). Sin
embargo, aungue tedricamente los ACVs consecuentes reflejan mejor la realidad que los ACVs
atribucionales, existen una serie de cuestiones que lo ponen en duda (Dale & Kim, 2014):

e En realidad los ACVs consecuentes modelan 3 o 4 procesos de forma consecuente,
usando modelos de equilibrio de mercado, y el resto (un 99,9%) es modelado de
forma atribucional.

e Los modelos de equilibrios de mercado utilizados para los ACVs consecuentes, en su
mayoria, no han sido validados frente a la realidad y no han probado su valia para
la prediccién de escenarios por el momento.

e Los modelos de equilibrios de mercado utilizados para estimar cambios indirectos
en el uso de la tierra han arrojado resultados muy dispares.
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e No se estiman los efectos indirectos del uso de los combustibles derivados del
petrdleo.

e En muchas ocasiones la complejidad y opacidad del ACV consecuente lo convierte
en una caja negra.

El ACV atribucional es la opcién elegida para esta tesis ya que permite cumplir con sus
objetivos, presenta menos problemas de desarrollo que el ACV consecuente y es mas claro y
reproducible a pesar de que simplifique la realidad.

2.2.4 El tratamiento de la incertidumbre en los ACVs

Los resultados derivados de los ACVs pueden tener grandes incertidumbres debido al uso de
una enorme cantidad de datos medidos y simulados y a la utilizacién de modelos simplificados
que reflejan complejas cadenas medioambientales causa-efecto (Hellweg & Mila i Canals, 2014).
Aunque en la literatura existen algunos ejemplos donde se ha aplicado en los ACVs un analisis
cuantitativo de la incertidumbre (Lloyd & Ries, 2007a), y poco a poco van apareciendo mas ACVs
que la van incorporando, no es ni mucho menos la practica habitual. Esto es asi, a pesar de que
desde hace afios se viene sefalando el modelado estocastico a partir de Monte Carlo como una
técnica muy prometedora a utilizar en el campo del ACV (M. J. Huijbregts et al., 2001).

Para la mejora en la utilizacién del andlisis cuantitativo de la incertidumbre es necesario
cuantificar el compromiso entre la incertidumbre paramétrica y la incertidumbre estructural de
los modelos (van Zelm & Huijbregts, 2013a) para encontrar el punto de complejidad éptima (Ver
Figura 2-3).

La incertidumbre estructural del modelo es aquella que refleja el grado en el que el modelo
se ajusta la realidad del sistema en estudio. La incertidumbre paramétrica es aquella que se debe
al desconocimiento del valor concreto que toman las variables que necesita el modelo para el
caso en estudio. Un modelo simple tendria mucha incertidumbre estructural ya que el modelo
dificilmente reflejard la realidad y poca paramétrica ya que se servira de pocas variables y, en
principio, serd mas facil determinar su valor para el caso estudiado. Por el contrario, un modelo
complejo tendra poca incertidumbre estructural ya que reflejara fielmente la realidad y mucha
incertidumbre paramétrica ya que necesitara muchas variables especificas, cuyos valores seran
dificiles de obtener para el caso en estudio.

Otro punto importante sobre el que existen pocos trabajos en el campo del ACV es el
tratamiento de los datos ausentes (Steinmann et al., 2014). La incorporacion de la incertidumbre
paramétrica junto con un andlisis de sensibilidad sobre los métodos y modelos elegidos puede
contribuir a un incremento de la confiablidad de los resultados de los ACVs (Guo & Murphy,
2012). Esto es especialmente importante en el caso del ACV de cadenas agroenergéticas debido
a las limitaciones de los datos agricolas, la complejidad de los modelos que intervienen y la gran
cantidad de variables que pueden influir en los resultados (Johnson, Willis, Curtright, Samaras,
& Skone, 2011). La parametrizacion es una forma poderosa de asegurar la transparencia,
usabilidad y transferencia de los datos de los inventarios del ciclo de vida (Cooper, Noon, & Kahn,
2012). Laincertidumbre de los parametros se suele propagar de forma estocastica (Monte Carlo)
aunque recientemente estan apareciendo estudios que la propagan de forma epistémica (légica
borrosa) y/o combinada (Clavreul, Guyonnet, Tonini, & Christensen, 2013; Santos, Arruda, &
Brissaud, 2013).
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Punto de complejidad

[ Incertidumbre estructural
de los modelos

M incertidumbre paramétrica

y

Complejidad del modelo

Figura 2-3. Incertidumbre paramétrica frente a incertidumbre estructural de los modelos en la busqueda del punto
de complejidad 6ptima (van Zelm & Huijbregts, 2013a).

Otro de los puntos candentes en el proceso de incorporacién de la incertidumbre en los
modelos de ACVs es la diferenciacidn entre variabilidad e incertidumbre (Burnham et al., 2011;
M. A. Huijbregts, 1998a; M. A. Huijbregts, 1998b; M. A. Huijbregts, Gilijamse, Ragas, & Reijnders,
2003). Mientras que la incertidumbre se define como la falta de conocimiento y se puede tratar
de reducir con mayores esfuerzos de investigacion, la variabilidad es inherente a las cadenas de
suministro y no se puede reducir sin una modificacion fisica del sistema. La diferenciacién entre
incertidumbre y variabilidad es clave porque permite explicar a cual de las dos se debe
principalmente la amplitud del rango de valores de los resultados y poder realizar asi una mejor
interpretacion de los mismos. Actualmente se estd avanzado en este camino proponiendo ratios
para cuantificar los efectos de la variabilidad y la incertidumbre de forma aislada (M Hauck and
Z J N Steinmann and | J Laurenzi and R Karuppiah and,M.A.J.Huijbregts, 2014). De esta manera
se puede explicar cuanta de la variacién de nuestros resultados se debe a la variabilidad, cuanto
a la incertidumbre y cuanto a las dos actuando de forma conjunta.

Los trabajos de ACV que incorporan incertidumbre y/o variabilidad han aumentado en los
ultimos afos y se han encontrado trabajos sobre:

e Elaboracién de vino o cerveza (Mattila, Leskinen, Soimakallio, & Sironen, 2012).

e Elaboracidn de pasta a partir de trigo (R66s, Sundberg, & Hansson, 2011).

e Produccion de leche (Basset-Mens, Kelliher, Ledgard, & Cox, 2009).

e Sistemas de produccidn de porcino (Basset-Mens, Werf, Durand, & Leterme, 2006).

e Sistemas de produccion de bio-polimeros a partir de trigo (Guo, Li, Bell, & Murphy,
2012).

e Fabricacidn de ordenadores portatiles (Deng, Babbitt, & Williams, 2011).

e Sistemas de gestion de residuos (Clavreul, Guyonnet, & Christensen, 2012; Lo, Ma, & Lo,
2005; Sonnemann, Schuhmacher, & Castells, 2003).

En particular, en el campo de la bioenergia se encuentran trabajos relativos a:

e Produccidn de biocombustibles (Hong, 2012; Malca & Freire, 2012; Tan, Culaba, &
Michael R.I. Purvis, 2002).
e Sauce en turno corto para produccion de energia (Caputo et al., 2014).
En la presente tesis se incluira incertidumbre paramétrica cuando la naturaleza de los datos
lo aconseje, se tratara de llegar al punto éptimo de complejidad de los modelos, se trataran los
datos ausentes y se distinguira entre variabilidad e incertidumbre en la medida de lo posible.
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2.2.5 Puntos clave del Analisis de Ciclo de Vida de las Cadenas
Agroenergéticas.

El Analisis de Ciclo de Vida se ha utilizado de forma generalizada en el andlisis de las cadenas
agroenergéticas por su perspectiva holistica y porque ha sido sefialado por algunos organismos
como la herramienta mas adecuada para evaluar los ahorros en emisiones de GEls de las
diferentes posibilidades para obtener energia de la biomasa (European Comision, 2010;
European Parliament, 2009).

Los ACVs de los sistemas bionergéticos suelen tener resultados bastante dispares. Los puntos
clave de los ACVs de las cadenas agroenergéticas que explican estas divergencias son (Cherubini
et al., 2009; Cherubini, 2010; Cherubini & Strgmman, 2011a):

e Tipo de biomasa empleada: se ha de distinguir entre el uso de cultivos energéticos
dedicados y residuos agricolas. Es importante saber también si la biomasa se destina a
la produccion de electricidad y/o calor o a la produccién de biocarburantes. Por ultimo
es necesario caracterizar la biomasa para saber su potencial para la generacidn térmica
o la produccién de biocarburantes, entre otras cosas.

e Tecnologias utilizadas para la conversién de la biomasa en energia: se debe saber los
rendimientos de las conversiones y las necesidades de los equipos entre otros.

e Datos de entrada utilizados: se debe distinguir si son datos experimentales, estadisticos,
de la zona de estudio o no, si se va introducir incertidumbre paramétrica o no en las
variables clave, etc.

e Meétodos de asignacién de cargas considerados: si existen coproductos se debe elegir
entre asignacidn econdmica, fisica (kg, PCl, % proteinas) o sustitucion. Si se elige
sustitucidn se debe valorar si se va a realizar un andlisis atribucional o consecuente.

e Tecnologias de fin de vida: se debe decidir si es deseable incluir el escenario de fin de
vida de acuerdo con su relevancia respecto al resto de etapas del ciclo de vida.

o Definicion de los limites del sistema: los limites del sistema se deben definir teniendo
en cuenta los puntos criticos de los ACVs bioenergéticos, los cuales deben ser
modelados en detalle. En este punto tiene gran influencia la eleccién entre ACV
atribucional o consecuente ya que en el segundo caso los limites se amplian.

e Sistema de referencia elegido: debe ser representativo de la zona y estar modelado con
datos que se correspondan en calidad y escala temporal con el sistema en estudio. El
sistema de referencia en el caso de ACVs bioenergéticos suele ser el sistema fésil mas
susceptible de ser sustituido por el sistema bioenergético o en ocasiones el menos
contaminante de todos los posibles sistemas fdsiles sustitutos. Esta opcion se toma
cuando se quiere comprobar si la biomasa estudiada produce un ahorro de emisiones
respecto a cualquier sistema fésil. En el caso de un ACV consecuente la biomasa
sustituird a un conjunto de sistemas de acuerdo con el equilibrio del mercado.

e Cuestiones tipicas y criticas de los sistemas bioenergéticos:

o Cambios directos en el uso de la tierra (dLUC): se producen por cambiar un
sistema agricola por otro. Estos cambios pueden producir cambios en la materia
orgdnica y los nutrientes de los suelos y ademas comprometer o mejorar la
fertilidad futura de cultivos venideros. Para estimarlos adecuadamente, se
deben utilizar modelos del ciclo de carbono y del nitrégeno y estudiar los
cambios que se producen por las perturbaciones introducidas.
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o Cambios indirectos en el uso de la tierra (iLUC): se producen por el
desplazamiento de la produccion de alimentos de un pais a otro cuando en el
primero se destinan tierras antes dedicadas a cultivos alimentarios a cultivos
energéticos. Los cambios indirectos en el uso de la tierra son procesos
complejos que todavia no son entendidos en su totalidad por la comunidad
cientifica (Garcia et al., 2011), los factores para su estimacidn son muy variables
(Dale & Kim, 2014), estan muy sujetos a cambios en las suposiciones (Linares &
Pérez-Arriaga, 2013) y un analisis histérico de los modelos sugiere que se
pueden estar sobreestimando (Linares & Pérez-Arriaga, 2013).

o Emisiones de N;O del suelo y los fertilizantes: son muy importantes debido al
efecto de este gas sobre el calentamiento global. Existen modelos para su
calculo (De Kleine et al., 2006; Faist, Reinhard, & Zah, 2011; Hennecke et al.,
2013), pero es necesario un modelado adecuado de las dindmicas del nitrégeno
en el suelo para realizar una buena estimacién.

En particular, los puntos claves mas importantes que afectan a cada una de las cadenas
agroenergéticas que se analizaran en esta tesis son:

e Enelcasodelos cultivos energéticos destinados a la produccién de electricidad y/o calor
resulta importante tener en cuenta los cambios directos en el uso de la tierra y los
indirectos si los hubiera. En el caso de que se utilicen cultivos perennes en lugar de
anuales, es necesario tener en cuenta que aunque éstos sean neutros en CO,, producen
impactos sobre el calentamiento global. Esto es asi porque la fijacidn realizada por la
fotosintesis y las emisiones debidas a la combustidn de los cultivos perennes difieren
varios afos en el tiempo y por tanto, sus impactos sobre el calentamiento global no se
neutralizan y son mayores cuanto mas afios pasan entre fijacion y combustidn (Ericsson
et al., 2013).

e En el caso de los residuos agricolas destinados a la produccién de electricidad y calor,
resulta de especial importancia los cambios en el uso de la tierra que suponen la
exportacion de residuos y cdmo esto puede afectar al balance de materia orgdnica del
suelo y a su fertilidad futura (Cherubini & Ulgiati, 2010a).

Existen algunas experiencias de andlisis de ciclo vida de cultivos y sistemas bioenergéticos en
Espafia (Butnar, Rodrigo, Gasol, & Castells, 2010; Garrain, Herrera, Lechdén, & Lago, 2014; Gasol
et al., 2007; Gasol et al., 2009; Gonzalez-Garcia et al.,, 2009; Gonzéalez-Garcia et al., 2010;
Gonzalez-Garcia, Iribarren, Susmozas, Dufour, & Murphy, 2012; Gonzalez-Garcia et al., 2014;
Lechdn et al., 2005; Lechén et al., 2006; Lechon et al., 2009; Sebastian, Royo, & Gémez, 2011),
pero es necesario avanzar mas en la recopilacién de datos, laincorporacién de laincertidumbre,
y en el tratamiento mejorado de aspectos criticos como las emisiones del suelo y de los
fertilizantes, el ciclo del carbono y nitrégeno, los cambios en el uso de la tierra, etc. Estos
aspectos son tratados en la descripcidn de la metodologia del apartado 2.2.6 y/o en los capitulos
de resultados (3-6) segun se trate de aspectos mas generales o mas particulares del capitulo de
resultados concreto.
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2.2.6 Metodologia de ACV utilizada en la tesis

2.2.6.1 Introducciéon

En este apartado se va a definir la metodologia relacionada con el ACV que se va aplicar en
los capitulos de resultados y que generalmente es comun a varios de ellos. De esta forma se
consigue aligerar la parte metodoldgica de estos capitulos y se evita repetir en demasia. En cada
capitulo en cuestidon se muestra un breve apartado metodoldgico en el que se realiza un
pequeio resumen centrado en las particularidades relacionadas con el ACV del capitulo
concreto.

Este apartado se divide en tres sub-apartados que se corresponden con las fases principales
de los ACVs de acuerdo con la normativa ISO.

2.2.6.2 Definicion del objetivo y el alcance

El objetivo de los ACVs de la presente tesis es evaluar la sostenibilidad medioambiental de la
utilizacidon de la biomasa como fuente de energia renovable para la generacién eléctrica. El
alcance abarca la evaluacion de los cereales y de su residuo principal, la paja, en diferentes zonas
de Espaiia. La audiencia objetivo es cualquier persona o entidad interesada en la evaluacién de
la sostenibilidad de la bioenergia, en especial la comunidad cientifica. Los resultados se
comunicardn a través de la presente tesis doctoral y de la publicacion de articulos en
conferencias internacionales y revistas de impacto. Los resultados publicados en revistas
internacionales estardn sometidos a una revision por pares.

A continuacidn se define las herramientas y bases de datos utilizadas, la unidad funcional de
los ACVs, asi como los sistemas que intervienen y sus limites.

Herramientas y bases de datos

La herramienta de software utilizada para realizar los analisis es Simapro (Goedkoop, De
Schryver, Oele, Sipke, & De Roest, 2010) y la principal base de datos, es la base de datos europea
Ecoinvent (Frischknecht et al., 2007; Weidema et al., 2013). Tanto Ecoinvent como Simapro son
ampliamente utilizados por los principales grupos de investigacion especializados en ACV a nivel
europeo e internacional.

En los capitulos 3 y 6 se utilizé Simapro 7 y Ecoinvent 2, mientras que en los capitulos 4y 5
se utilizé Simapro 8 y Ecoinvent 3. Esto es asi debido a que el desarrollo de los ACVs de los
capitulos 4y 5 se efectud con posterioridad.

De las tres versiones disponibles de la base de datos Ecoinvent 3 se ha utilizado la versidn
“recycled” ya que es la alternativa mds préxima a Ecoinvent 2 en lo que se refiere a la
metodologia utilizada para la creacién de los inventarios de sus procesos y a los resultados que
se obtienen una vez se aplican los diferentes métodos de evaluacién de impacto disponibles.

Unidad funcional

La unidad funcional elegida para los sistemas bioenergéticos es la generacidn de 1 TJ de
energia eléctrica generada a partir de la biomasa concreta estudiada en cada capitulo y
destinada a alimentar una planta de biomasa de 25 MWe de potencia localizada en Espaia. En
el capitulo 3 este TJ de energia eléctrica se obtiene a partir de biomasa de cereales de invierno,
en los capitulos 4 y 5 a partir de un cereal de invierno concreto (centeno) y en el capitulo 6 a
partir de paja de trigo.

La unidad funcional del sistema de referencia fdsil, utilizado para las comparaciones, es la
generacion de 1 TJ de energia eléctrica a partir de gas natural en condiciones medias espafolas.
La unidad funcional del sistema fdsil es comun a todos los capitulos de resultados. Se ha elegido
la generacidn con gas natural sobre otras, como puede ser la generacidén con carbén, por ser la
mas limpia de las opciones fésiles disponibles (Frischknecht et al., 2007; Weidema et al., 2013).
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Esto supone que una comparativa con cualquier otra opcidon de generacién fésil supondria
mayores ahorros de emisiones de GEls para la biomasa y resultados mas prometedores al
confrontar tanto el resto de impactos medioambientales evaluados, como los balances
energéticos.

Descripcion de los sistemas y sus limites

En este apartado se describen los sistemas en estudio (bioenergéticos) y el sistema de
referencia (fésil), asi como los subsistemas que componen los sistemas bioenergéticos y los
limites de todos los sistemas analizados.

Sistema bionergético

La Figura 2-4 describe el sistema bioenergético de los capitulos 3,4y 5 en los que la biomasa
lignocelulésica de los cereales genera energia eléctrica mediante su combustién.
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Figura 2-4. Limites del sistema bioenergético de produccion de energia eléctrica a partir de biomasa de cereales y
fases incluidas en el ACV.
La Figura 2-5 describe el sistema bienergético del capitulo 6 en el que la biomasa
lignocelulésica de la paja trigo genera energia eléctrica mediante su combustidn.
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Figura 2-5. Limites del sistema bioenergético de produccion de energia eléctrica a partir de paja de trigo y fases
incluidas en el ACV.

La salida de los sistemas bioenergéticos es la energia eléctrica generada, la cual se calcula
como se muestra a continuacién:

E =RB/(1-H)-(1-PA)-PClpcx'n (2—1)
Donde:
E (MJe-ha-a!) = energia eléctrica generada en la planta de biomasa.

RB (kg biomasa-ha-a) = rendimiento del cultivo cortado en verde para los capitulos 3,4y 5 o
de la paja para el capitulo 6. Para este capitulo se calcula a partir del Rendimiento en Grano del
trigo RG (kg grano-ha™) multiplicado por la Relacidn Paja Grano RPG (kg paja-kg grano™).

H (kg agua-kg biomasa™) = humedad de la biomasa en base unitaria. Un 12% es el valor medio
de referencia para la biomasa en esta tesis.

PA = las pérdidas debidas al almacenamiento de las pacas en base unitaria. Un 1% es el valor
medio de referencia para la biomasa en esta tesis.

PClpc (MJ-kg) = es el poder calorifico inferior de la biomasa a presidn constante y contenido
de humedad H. Se calcula a partir del poder calorifico al 0% de humedad. PClpc = PClpco-(1- H)
—2,444-H.

n (Mle-MJ cultivo?) = la eficiencia de conversién de la biomasa del cultivo en energia eléctrica,
El 29% es el valor medio de referencia para la eficiencia en esta tesis ya que se corresponde con
el de la planta de 25 MWe utilizada para el modelado del inventario de la fase industrial.

Subsistema agricola

Para los capitulos 3, 4 y 5 el subsistema agricola incluye todo lo necesario para el cultivo de
los cereales de invierno hasta que la biomasa se encuentra empacada vy lista para su transporte
a la planta de biomasa (ver Figura 2-4). El transporte de las materias primas queda excluido ya
que se incluye en el subsistema transporte. Este subsistema queda por tanto definido por los
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rendimientos obtenidos, las labores agricolas realizadas, la maquinaria utilizada para realizarlas,
el consumo de materias primas (semillas, fertilizantes, fitosanitarios y diésel) y las condiciones
edafoclimaticas de las parcelas.

Las caracteristicas anteriores son muy especificas de cada trabajo realizado, por lo que se
explicitaran sus detalles en cada capitulo.

En el caso del capitulo 6, el subsistema agricola incluye todas las labores necesarias para
exportar la paja de trigo y considera las consecuencias de su retirada (ver Figura 2-5), como son:
pérdida de Carbono Organico del Suelo (COS), descenso de fertilidad y emisiones de N,O
evitadas (al exportar la paja no se producen emisiones de N,O en el suelo por su
descomposicion). Los detalles sobre la cuantificacion de las consecuencias de la retirada se
describen en el capitulo 6.

Subsistema planta de biomasa

Este sistema se ha modelado en todos los capitulos utilizando datos reales proporcionados
por los técnicos a cargo de una planta de biomasa real de 25 MWe situada en el norte de Espafia
y que se considera representativa de otras plantas existentes en el pais. La planta consume
principalmente pacas de paja de cereales pero también, ocasionalmente, pacas de cereales
cortados en verde y dejados secar de forma natural. La humedad media de esta biomasa es del
12% vy la eficiencia de la generacion del 29%. La planta consume pequefias cantidades de gas
natural cuando se precalienta o cuando se realizan mantenimientos y genera cenizas y escorias
como residuos procedentes de la combustién de la biomasa. El consumo medio de gas natural
asi como la media de cenizas y escorias generadas por kg de paja quemada se muestran en la
Tabla 2-1. Las emisiones de gases de la planta se envian regularmente de forma telematica al
gobierno regional y sus valores medios se muestran también en la Tabla 2-1. Las emisiones de
CO, debidas a la combustidn del gas natural se han contabilizado, a diferencia de las emisiones
de este gas debidas a la combustion de la biomasa. Esto se debe a que el CO; de la biomasa ha
sido fijado previamente por los cultivos y liberado posteriormente en la combustién en menos
de un afio por lo que sus efectos sobre el potencial de calentamiento global son practicamente
nulos.

Tabla 2-1. Consumos, residuos y emisiones de la planta de biomasa

Elementos Tipo Cantidades Unidades

Gas natural Consumo 0,0389 MJ-kg biomasa seca
Escorias Residuo 93,72 g-kg biomasa seca™
Cenizas Residuo 9,38 g-kg biomasa seca™
Dioxido de carbono procedente de la Emisin 216 g-kg biomasa seca‘l
combustién del gas natural ’

Oxidos de nitrégeno Emision 1,85 g-kg biomasa seca™
Monéxido de carbono Emision 1,05 g-kg biomasa seca™
Didxido de azufre Emision 0,36 g-kg biomasa seca™
Particulas Emision 0,27 g-kg biomasa seca™

Subsistema transporte

En la Tabla 2-2 se muestra un resumen de los elementos incluidos en el sistema de
transporte. La informacidn que se muestra incluye los materiales que se transportan, los puntos
de origen y destino asi como la distancia recorrida y los medios utilizados. Las distancias y
medios de transporte utilizados hasta los almacenes regionales son los que refiere Ecoinvent
(Nemecek & Kégi, 2007). Se ha asumido que 10 km es una buena estimacion de la distancia
existente entre almacenes regionales y parcelas de cultivo. Los medios de transporte y las
distancias medias para la biomasa, las escorias y las cenizas han sido proporcionados por los
técnicos a cargo de la planta de biomasa.
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Tabla 2-2. Caracteristicas del sistema de transporte

Material Desde Hasta Distancia Medio de transporte
Parcela Centro de 30 km Camion 16-32t
Semilla procesado
Centro de procesado Almacén regional 100 km Camidn 16-32t
Almacén regional Parcela de ensayo 10 km Tractor y remolque
Esbri Al i ional 600 km Tren
Fertilizantes y abrica macen regiona 100 km Camidn >16t
fitosanitarios |
Almacén regional Parcela de ensayo 10 km Tractor y remolque
Pacas Parcela de ensayo Planta de biomasa 60 km Camidn 16-32t
Ceni
enizasy Planta de biomasa Punto de gestion 37 km Camidn 16-32t

escorias

En el capitulo 6 la distancia de transporte de la biomasa de las pacas se calcula a partir de la
siguiente expresion:

DTPP (km) = ((SCAE/100)/(2m-FDT))%* (2—2)
Donde:
DTPP (km) = distancia de transporte de las pacas.

SCAE (km) = superficie de cultivo necesaria para alcanzar la productividad anual de electricidad
de la planta de biomasa teniendo en cuenta que trabaja 330 dias de forma ininterrumpida.

FDT (ha disponibles - ha totales™) = factor de disponibilidad de la tierra, indica la superficie de
cultivo disponible para cultivar trigo y vender la paja a la planta con respecto a la superficie total.

Sistema fosil

El sistema de referencia fésil estd representado por la generacién de energia eléctrica en
plantas espafolas alimentadas con gas natural. Este sistema incluye las operaciones para la
extraccién en los campos de gas, las pérdidas, las emisiones y la purificacién realizada por los
principales paises exportadores de gas a Espafia. A su vez, se incluyen en el inventario el
consumo de energia, las pérdidas y las emisiones debidas al transporte desde los paises
exportadores hasta Espafia y el transporte local dentro del pais hasta llegar a las plantas de
generacion. Finalmente, se incluyen todas las sustancias consumidas asi como la eficiencia de la
media ponderada de las plantas en funcién de la energia que generan (Emmenegger M. F., Heck,
& Jungbluth, 2007).

En el capitulo 6 el analisis de inventario de este sistema considera la incertidumbre y
variabilidad paramétrica de acuerdo con el modelado realizado por Ecoinvent.

2.2.6.3 Analisis de Inventario

Para el modelado general de los inventarios se ha utilizado la base de datos Ecoinvent
siempre que no se haga una mencién explicita en contra.

Los métodos utilizados para el andlisis de inventario de los sistemas agricolas siguen
principalmente los propuestos en el informe N215 de Ecoinvent “Life cycle inventories of
agricultural production systems” (Nemecek & Kagi, 2007) con la salvedad de que han sido
actualizados para ajustarse a los nuevos métodos para modelar las emisiones del terreno
(Nemecek & Schnetzer, 2012).

Produccion de fertilizantes

Los inventarios utilizados para representar la produccién de fertilizantes incluyen el consumo
y transporte de materias primas y productos intermedios asi como los consumos energéticos
utilizados durante los procesos de produccion. Los fertilizantes complejos (N-P-K) se han
aproximado como combinacién de los inventarios de fertilizantes simples tal y como recomienda
Ecoinvent. La cantidad de cada fertilizante simple esta determinada por los porcentajes de N,
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P,0s y K;0 del fertilizante complejo que se quiere modelar. Para aproximar mejor el modelado
del inventario, el tipo de nitrégeno del fertilizante complejo (amoniacal, nitrico o urea) debe
coincidir con el del fertilizante simple que se escoge (Davis & Haglund, 1999).

Produccién de fitosanitarios

Se han utilizado datos de inventario de las emisiones, energia y sustancias consumidas en la
produccién de productos fitosanitarios de Ecoinvent (Sutter, 2010). Las cantidades de materias
activas de cada fertilizante se han tomado de sus formulaciones comerciales.

Produccion de semillas de siembra

Para realizar la produccién de semilla las compafiias productoras y distribuidoras contratan
a agricultores que realizan el cultivo de las semillas de siembra en tierras de alta productividad.
Las técnicas de cultivo utilizadas y el tipo y cantidad de materias primas consumidas en la
produccién de semillas de siembra son muy similares a las descritas en el punto 3.2 cuando cada
especie y variedad se destina a la produccién de biomasa. La Unica diferencia que se ha
encontrado es la utilizacion, en algun caso, de riego por gravedad durante el final del inviernoy
el principio de la primavera.

Teniendo esto en cuenta, se han considerado los mismos consumos de materias primas para
cada especie, variedad y region para la produccién de semilla de siembra que para la generacidn
de biomasa. No se ha tenido en cuenta el riego por gravedad en el andlisis debido a que no se
utiliza bombeo y no se consume energia fosil ni para la operacion ni para el mantenimiento del
mismo. Se han considerado los siguientes rendimientos de semilla: 3.000 kg/ha para avena y
avena strigosa, 5.500 kg/ha para triticale y centeno no hibrido y 4.400 kg/ha para los genotipos
hibridos de centeno. Los menores rendimientos de produccion de semillas de los genotipos
hibridos se deben a las condiciones especiales que intervienen en este caso. Las cifras y
consideraciones anteriores estan basadas en comunicaciones personales con productores y
distribuidores de semillas de siembra en Espafia.

El consumo de energia eléctrica en la planta de produccién de semillas para las operaciones
de limpieza, secado, desinfeccién y llenado de las bolsas se ha estimado en 32,8 W/kg (Narain &
Singh, 1988).

Consumo de diésel y aceite para motores y emisiones de la maquinaria agricola

El consumo de diésel depende de las labores realizadas por la maquinaria agricola en cada
ensayo y se muestra en los capitulos de resultados correspondientes (3-6). De acuerdo con la
plataforma para el conocimiento de la maquinaria agricola, el consumo de aceite para motor se
estima en un 1% del consumo de diésel. Los inventarios para la extraccion, transporte y
transformacion del petréleo crudo en diésel asi como sus distribucion se han tomado de
Ecoinvent (Jungbluth, 2007). Las emisiones de escape de la maquinaria se han tenido en cuenta
(SAEFL, 2000).

Fabricacién de la maquinaria agricola

Los inventarios para la cantidad de materia agricola que se amortiza con cada labor se
especifican por tipos (tractores, cosechadoras, aperos de labranza y otros aperos) (Nemecek &
Kagi, 2007). La cantidad de materia agricola que se consume (amortiza) para realizar una
determinada labor agricola ha sido calculada como se muestra a continuacién:

AM = P-TO/VU (2—3)

Donde

AM (kg-ha'-a?) = cantidad de maquinaria consumida/ amortizada para llevar a cabo una labor
agricola.

P (kg) = peso de la maquinaria utilizada para llevar a cabo la labor (ver Tabla 4-2).
TO (h-ha*a)) = tiempo de operacidn de la maquinaria (ver Tabla 4-2).
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VU (h) = vida util de la maquinaria; se obtiene de la plataforma para el conocimiento de la
magquinaria agricola (MAGRAMA, 2014).

Emisiones de compuestos nitrogenados derivadas del uso de los fertilizantes y del terreno

En este estudio se han contabilizado las emisiones de compuestos nitrogenados que afectan
al Potencial de Calentamiento Global (PCG), ademas de a otras categorias de impacto. En
concreto se han contabilizado: (a) las emisiones al aire de éxido nitroso (N>O), 6xidos de
nitrégeno (NOy) y amoniaco (NHzs), (b) las emisiones a las aguas subterraneas de nitratos (NOs’)
y (c) las emisiones de nitrégeno procedentes de las particulas erosionadas del suelo que
alcanzan el agua superficial. En este apartado se describen los métodos utilizados para
contabilizar cada tipo de emisidn descrita previamente.

(a) El cdlculo de las emisiones de éxido nitroso (N20) sigue la metodologia propuesta por la
RSB (Roundtable on Sustainable Biofuels, 2012) y Nemecek et Kigi (Nemecek & Schnetzer,
2012):

N2O = 44/28-(FE1+(Neot + Nic) + FE&-N_NHs+ FEs:N_NO5) (2—4)

Donde:
N0 (kg N2O-ha-a) = emisiones de N,O al aire.
44/28 = al factor de conversion de N-N,O en N,O.

FE1 (kg N-N,O kg N inputs) = factor de emisién que expresa la fraccién de las entradas de
nitrégeno que se convierte en nitrégeno emitido en forma de N,O; se ha tomado un valor medio
de 0,01.

Niot (kg N-hat-a) = entradas totales de nitrégeno en forma de fertilizante (Fertilizacién de base+
cobertera).

Nr (kg N-hat-a) = nitrégeno contenido en los residuos de los cultivos (rastrojo + raices).

FE4(Kg N-N,O-kg N-NHs?) = factor de emisidn que expresa la fraccion de N-NH; que se convierte
en N-N,O; se ha tomado un valor medio de 0,01.

N_NH; (kg N-NH3-hat-a) = pérdidas de nitrégeno en forma de amoniaco.

FEs (Kg N-N,O-kg NOs 1) = factor de emisidn que expresa la fraccién de N-NOs lixiviada que se
convierte en N-N,O; se ha tomado un valor medio de 0,0075.

N_NOs (kg N-NOs-hal-a?) = lixiviacién de nitrégeno a las aguas subterraneas en forma de
nitratos.

Durante el proceso de desnitrificacion se producen dxidos de nitrégeno (NOy) en el suelo,
estimados en un 21% de las emisiones de éxido nitroso (N.O). Debido a que los éxidos de
nitrégeno se producen en un proceso paralelo durante la desnitrificacion, no se deben descontar
de las emisiones de éxido nitroso.

Las emisiones de amoniaco (NHs) debidas a la aplicacién de fertilizantes minerales se han
calculado utilizando factores constantes de emisidon por grupo de fertilizantes (Nemecek &
Schnetzer, 2012). Estos factores son: 2% para nitrato amaonico calcico, 8% para sulfato amdnico,
15% para la urea y 4% para los fertilizantes multinutriente.

(b) El célculo de las emisiones de nitratos a las aguas subterrdneas que se muestra a
continuacién sigue la metodologia propuesta por la RSB (Roundtable on Sustainable Biofuels,
2012) y que también es sugerida por Nemecek (Nemecek & Schnetzer, 2012):

N_NOs = 21,37 + P/(A:L)-(0,0037-S + 0,0000601:Nory — 0,00362-U) (2—5)
Donde:

N_NOs (kg N-NOs-ha-a?)= lixiviado de nitrégeno en forma de nitratos.
P (mm/y) = precipitacion mas riego si lo hubiera.
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A (%) = contenido de arcilla del suelo en porcentaje.

L (m) = profundidad que alcanzan las raices del cultivo; se ha considerado 1,32 m como una
media apropiada.

S (kg N-ha*-a) = suministro de nitrégeno por los fertilizantes.

Norg (kg N-ha™-a) = nitrégeno contenido en la materia organica del suelo; se ha estimado que el
nitrégeno orgdanico es el 85% del nitrégeno total.

U (kg N-ha-a) = nitrégeno absorbido por el cultivo, se calcula como las suma del contenido en
nitrégeno de la cosecha, los rastrojos y las raices.

(c) Con el propdsito de mantener la coherencia con el calculo de las emisiones de fésforo al
agua (ver préximo epigrafe), las emisiones de nitrégeno a las aguas superficiales debido a las
particulas de suelo erosionadas que alcanzan estas aguas se han calculado de una forma
analoga:

N_Er = Ser'Nes Frn*Ferwn (2—6)

Donde:

N Er (kg N-ha-al) = cantidad de nitrégeno emitida por la erosidn de las particulas del suelo que
alcanzan las aguas superficiales.

Ser (kg suelo-ha*-a) = cantidad de suelo erosionado (VOCENTO, 2015)
Nes (kg N-kg suelo™) = cantidad de nitrégeno en el horizonte superficial del suelo.
Frn = factor de enriquecimiento para el nitrégeno; se ha estimado en 1,86.

Fera = factor que indica la proporcidn de suelo erosionado que alcanza las aguas superficiales, se
ha estimado en 0,2.

Emisiones de fésforo al agua

El fésforo es un nutriente fundamental para los cultivos y se debe suministrar en cantidades
suficientes. Sin embargo, una proporcion de este fosforo no lo utilizan los cultivos y alcanza el
agua generando impactos medioambientales. Se han considerado tres tipos de emisiones de
fosforo al agua: (a) lixiviacién de fosfatos a las aguas subterraneas, (b) escorrentia de fosfatos a
las aguas superficiales y (c) erosion de particulas del suelo que alcanzan el agua superficial.

(a) La lixiviacién de fosfatos a las aguas subterrdneas se estima como una cantidad fija
dependiente de la categoria de uso del suelo. Se considera que un valor de 0,07 kg P-ha-a* es
apropiado para la categoria tierras de cultivo, la cual corresponde a este estudio (Nemecek &
Schnetzer, 2012).

(b) La escorrentia del fosforo hacia las aguas superficiales se ha calculado como una media
corregida en funcidn de la fertilizacion mineral fosforada:

Pes = Pesut'Fes= Pesut'(l + 0,2/80'P205min) (=7

Donde:

P.s (kg P-hal-a?) = cantidad de fésforo emitida debido a la escorrentia hacia las aguas
superficiales.

Pesut (kg P-ha-a) = cantidad media de fésforo perdida por escorrentia para una determinada
categoria de uso de la tierra, para el caso de las tierras de cultivo se ha utilizado una media de
0,175 kg P-ha-a(Nemecek & Schnetzer, 2012).

Fes = factor de correccion debido a la fertilizacidon fosforada.
P;0smin (kg P20s-hat-a?) = cantidad P,Os contenida en los fertilizantes minerales.

(c) Las emisiones de fosforo debido a la erosidn de particulas del suelo que alcanzan las aguas
superficiales se han calculado segun la siguiente expresion:
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Per = Ser'Pes'Frp'Fera (2—8)

Dénde:

P (kg P-ha-a?) = cantidad de fésforo emitida debido a la erosidon de particulas del suelo que
alcanzan las aguas superficiales.

Ser (kg soil-ha™-a?) = cantidad de suelo erosionada (VOCENTO, 2015).
P.s (kg P-kg suelo™) = cantidad de fosforo en el horizonte superficial del suelo.

Fr, = factor de enriquecimiento de la parte superficial del suelo para el fésforo; se ha estimado
en 1,86.

Fera = factor que indica la proporcion de particulas de suelo erosionado que alcanzan las aguas
superficiales; se ha estimado en 0,2.

Emisiones de metales pesados al suelo, las aguas superficiales y los acuiferos

Se han inventariado las emisiones de los siete siguientes metales pesados debido al dafio que
pueden causar a los ecosistemas agricolas: cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), plomo (Pb),
mercurio (Hg), niquel (Ni) y Zinc (Zn). Los modelos utilizados estiman las emisiones de metales
pesados debido: (a) al drenaje a las aguas subterraneas y superficiales, (b) la erosion de
particulas de suelo que alcanzan las aguas superficiales y (c) el balance de entradas y salidas de
metales pesados en el suelo agricola.

(a) El drenaje de metales pesados a las aguas subterraneas se ha calculado con tasas
constantes de lixiviado:

Miixivi= Miiv i+ Ai (2—9)

Donde

Mixiv i (mg metal-hat-a) = emisiones agricolas debido al lixiviado a las aguas subterraneas del
metal i.

Mixivi (Mg metal-ha-a) = cantidad media de lixiviado del metal i (Cd = 50, Cu = 3600, Zn = 33000,
Pb =600, Ni=n.a, Cr=21200 and Hg =1.3)

A; = factor de asignacién de la proporcidén de inputs agricolas para el metal pesado i. Mide la
proporcién de las entradas totales de cada metal pesado que es atribuible al sistema agricola en
estudio, descontando los efectos de la deposicion atmosférica de metales pesados. Se ha
calculado segun la siguiente expresion:

A= Magrii/ (Magrii+ Mdeposicién i) (2—10)

Donde:

Magroii (Mg metal-ha™-a?) = entradas totales del metal pesado i desde el sistema de produccién
agricola (fertilizantes + semillas+ fitosanitarios) (Nemecek & Schnetzer, 2012)

Moaeposicisn i (Mg metal-ha-a) = entradas totales del metal pesado i debido a la deposicion
atmosférica (Cd = 700, Cu = 2400, Zn = 90400, Pb = 18700, Ni = 5475, Cr = 3650 and Hg = 50).

(b) Las emisiones de metales pesados a las aguas superficiales debido a la erosion de
particulas del suelo se calculan de forma andloga al caso del fésforo:

Merosioni= Ctot i'Ser'Frmp'Fera'Ai (2—11)
Merosion i (Mg metal-ha™-a?l) = emisiones de metales pesados del sistema agricola a las aguas
superficiales debido a la erosiéon del suelo.

Cioti (mg metal-kg suelo) = cantidad del metal pesado i en el suelo, se ha utilizado una media
representativa de los suelos espafioles (Cd = 0,15, Cu = 15,6, Zn = 47,15, Pb = 19,13, Ni = 14,23,
Cr=19,67 and Hg = 0,0551) (Lépez-Arias & Grau-Corbi, 2004)
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Ser (kg suelo-ha™-a™) = cantidad de suelo erosionado. Para la cuenca agricola de la regién en
estudio la erosiéon media es de 0,00082 m-a! multiplicado este dato por la densidad aparente

media del suelo (1300 kg-m3) se ha obtenido una pérdida anual de suelo de 10660 kg suelo-ha

Lat,

Frmp = factor de enriquecimiento de la parte superficial del suelo para los metales pesados, se
ha estimado en 1,86.

Fera = factor que indica la proporcion de particulas de suelo erosionado que alcanzan las aguas
superficiales, se ha estimado en 0,2.

A; = factor de asignacion de la proporcion de inputs agricolas para el metal pesado i.

(c) El balance entre las entradas y salidas de los metales pesados proporciona los cambios de
cada metal pesado en el suelo debido al cultivo del centeno:

Mueioi= (XEntradas; - Salidas;) (2—12)

Donde:
Misueio i = cambio en el contenido del metal pesado i debido al sistema agricola.

Entradas;(mg metal-ha-a') = entradas totales del metal pesado i al suelo agricola (fertilizantes,
fitosanitarios, semillas) (Nemecek & Schnetzer, 2012)

Salidas; (mg metal-ha®-al) = salidas totales del metal pesado i del suelo agricola (biomasa
exportada, lixiviados y erosidon) (Nemecek & Schnetzer, 2012). Las proporciones de metales
pesados del centeno (mg-ha-a) se han tomado de la base de datos Phyllis 2(Phyllis2, 2015)
(Cd=0,1,Cu=1,8and Pb=0,6).

La deposicién atmosférica de los metales pesados no es atribuible al cultivo de centeno con fines
energéticos por lo que no se contabilizada, resultando ZEntradas; = Magrii.

Emisiones de fitosanitarios al suelo agricola

Se asume que todas las materias activas de los fitosanitarios aplicados para la proteccién de
los cultivos terminan en su totalidad como emisiones al suelo. Es por esto que las materias
activas se consideran simultdneamente como entrada y como salida en forma de emisiones al
suelo agricola.

Cambios indirectos en el uso de la tierra

Los cereales son los cultivos mas extendidos en Espafia, sin embargo, desde el afio 1991 hasta
el afio 2015, la superficie que ocupan se ha reducido en mas de 1,6 Mha (=20%)(EUROSTAT,
2016b). Esta superficie generalmente no ha sido recuperada para el desarrollo ni de pastos, ni
de otros cultivos alimentarios o industriales. Es por esto que, al no desplazar a otros cultivos, el
desarrollo de los cereales de invierno como cultivos energéticos en estas tierras no genera
cambios indirectos en el uso de la tierra. Este es el caso de los capitulos 3,4 y 5.

La utilizacidn de la paja de trigo para la generacion de energia no genera cambios indirectos
en el uso de la tierra, pues el fin principal de los terrenos de cultivo sigue siendo la produccion
de grano con fines alimentarios. Se puede estimar que la retirada de la paja puede provocar un
descenso de la produccion de grano que seria compensada destinando una mayor superficie al
cultivo de trigo en otro lugar, estos es, generando cambios indirectos en el uso de la tierra. Sin
embargo, se ha considerado una intensificacidn de la fertilizacidon para compensar este efecto.
Los detalles de este mecanismo de compensacidn se describen en el capitulo 6.

Cambios directos en el uso de la tierra

Los trabajos de los capitulos 3, 4 y 5 consideran tierras que en el pasado estaban dedicadas
al cultivo de cereales de invierno con fines alimentarios, que posteriormente han sido
abandonadas y que generalmente no se han recuperado para otros usos o si se han recuperado
ha sido de forma intermitente no continuada.
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En las tierras abandonadas se produce un paulatino aumento de la materia organica del
suelo, la compleja casuistica que se puede dar para estimar los aflos de abandono, ademas de
la dificultad para estimar otras variables necesarias para realizar una estimacion precisa de este
aumento de la materia orgdnica, han llevado a excluir la consideracién de los cambios directos
en el uso de la tierra de los capitulos 3, 4 y 5.

La consideracion y contabilizacion de los cambios directos en el uso de la tierra debido a la
exportacion de la paja para la generacidn de energia es un aspecto principal del capitulo 6 que
es tratado en detalle en dicho capitulo.

2.2.6.4 Evaluacion de Impacto

La evaluacion de impacto de ciclo de vida (EICV) es la fase de un ACV en la que todas las
entradas y salidas de los flujos elementales que han sido recopilados y presentados en el
inventario se traducen en resultados de los indicadores de impacto (EC-JRC-IES, 2010). La EICV
incluye varios pasos, unos obligatorios y otros opcionales. Se han realizado los pasos obligatorios
de clasificacidn y caracterizacién pero se han evitado los pasos opcionales de normalizacién y
ponderacién siguiendo el criterio habitual establecido por la comunidad cientifica para la
presentacion de resultados de ACVs.

Métodos de evaluacidn de impactos medioambientales

En los capitulos 3 y 6 el Unico impacto medioambiental que se evalla es el potencial de
calentamiento global. El método elegido para su evaluacion es el del “Intergovernmental Panel
on Climate Change” del afio 2007 (IPCC 2007) con horizonte temporal de 100 afios (Althaus H.J.
& EMPA, 2010b). Este método calcula el efecto de calentamiento causado por la emisidn de una
unidad de masa de un GEl, integrado en un horizonte temporal de 100 afios, en comparacién
con el efecto de calentamiento acumulado debido a la emisidn de una unidad de masa de
diéxido de carbono (CO3) en el mismo horizonte temporal.

El los capitulos 4 y 5 se evalia también el potencial de calentamiento global con horizonte
temporal de 100 afios con el método del IPCC pero con los factores de impacto actualizados a
los del afio 2013. En estos dos capitulos, también se ha utilizado el método del “Institute of
Environmetal Sciences (CML)"” de la universidad de Leiden (Althaus H.J. & EMPA, 2010a) para
evaluar los efectos de los sistemas analizados sobre otras categorias de impacto de relevancia.
En concreto, se ha utilizado la version 4.2 lanzada por el CML en abril de 2013. Este método de
evaluacion es uno de los mas utilizados en las investigaciones basadas en el ACV debido a: la
rigurosidad de sus métodos, el prestigio del centro en que se cred (Universiteit Leinden) y sus
continuas actualizaciones. El método incluye las siguientes categorias de impacto: agotamiento
de recursos abidticos (AAbio), agotamiento de recursos abidticos basado en consumo de
combustibles fésiles (AAbioCF), potencial de calentamiento global IPCC2007 horizonte temporal
de 100 afios (PCG100a), reduccion de la capa de ozono (ReCa0zo), toxicidad humana (ToHu),
ecotoxicidad en agua dulce (EToxAD), ecotoxicidad acudtica marina (EToxAS), ecotoxicidad
terrestre (EToxTe), oxidacion fotoquimica (OxFoQui), acidificacion (Acidi) y eutrofizacidn (Eutro).

El agotamiento de recursos es una categoria de impacto que cuantifica la extraccion de
minerales o combustibles fdsiles debido a las entradas en el sistema. El potencial de
calentamiento global se ha definido con anterioridad. La reduccién de la capa de ozono
cuantifica el adelgazamiento de la capa de ozono estratosférica debido a la emision de algunas
sustancias que reducen su espesor. La toxicidad se evalla a través de cuatro categorias de
impacto que cuantifican los efectos sobre el ser humano y los ecosistemas acuaticos de agua
dulce, acudticos de agua salada y terrestres de las substancias toxicas emitidas al ambiente. La
acidificacion cuantifica la deposicidn de sustanciarias que pueden reducir el pH del medio en el
que se depositan. Por ultimo, la eutrofizacidon mide el nivel de acumulacidn de macronutrientes
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(fosforo y nitrégeno) que causan un aumento descontrolado de la biomasa en sistemas
acudticos que afecta a la biodiversidad y termina por impedir la vida aerobia.

Método de evaluacion energética

El método utilizado para evaluar los consumos de energia primaria incurridos en la
generacidon de energia eléctrica a partir de biomasa agricola o a partir de gas natural es el
Cumulative Energy Requirement Analysis (CERA) (Jungbluth, Esu-services, Frischknecht,
Ecoinvent-Centre, & EMPA, 2010). Este método contabiliza todos los consumos de energia
existentes a lo largo del ciclo de vida de un producto o servicio. El método calcula los consumos
de energia primaria de los siguientes tipos: no renovable fésil (NR Fésil), no renovable nuclear
(NR Nuclear), no renovable biomasa (NR biomasa), renovable del sol, viento, geotérmica y otras
(R Otras) y renovable hidrdulica (R Agua). Este método es el utilizado en la obtencién de los
resultados descritos en los capitulos del 3 al 6.

2.3 EL BALANCE DE NITROGENO

2.3.1 Introduccion

Dada la importancia del nitrégeno para los cultivos, la fertilizacién nitrogenada es un aspecto
fundamental a tener en cuenta independientemente del fin al que se vayan a dedicar los
mismos. El balance de nitrégeno del suelo es un factor fundamental para tratar de averiguar si
los esquemas de fertilizacidon han sido suficientes o por el contrario los cultivos han extraido
demasiado nitrégeno de las reservas del suelo, quedando la fertilidad futura en entredicho y
comprometiendo, por tanto, la sostenibilidad de los sistemas a largo plazo. También se puede
utilizar para poder identificar los casos en los que se produce una fertilizacién excesiva, o mas
habitualmente, los casos en los que los aportes de nitrédgeno no se aprovechan y se pierden en
forma de nitratos generando graves problemas de contaminacidn de las aguas.

La utilizacion del balance de nitrégeno en los cultivos energéticos tiene una importancia auln
mas critica ya que, en su caso, habitualmente se analiza el cumplimiento de unos criterios de
sostenibilidad en los que la fertilizacidn nitrogenada es generalmente sefialada como la fase que
genera mas impactos y por tanto, la mas susceptible de ser la causante del incumplimiento de
estos criterios. Debido a esto, existe una tentacidon por reducir la fertilizacién, que se ve
reforzada porque en experiencias inmediatamente posteriores a esta practica, los rendimientos
pueden no verse reducidos. Aqui es donde aparece la importancia del balance de nitrégeno, ya
que puede ayudar a averiguar la procedencia del nitrégeno que extraen los cultivos y si la
reduccidn es o no sostenible a largo plazo.

Otra importante diferencia respecto al nitrégeno entre los cultivos alimentarios y energéticos
es que, en el caso de los primeros, la presencia de nitrégeno en la parte del cultivo que se
cosecha puede ser importante. Esto es debido a que este elemento forma parte de las proteinas
y el contenido en proteinas en ocasiones es un indicador fundamental de la calidad de granos
y/o forrajes destinados a alimentacidn animal. Sin embargo, en el caso de los cultivos que se
utilizan para la generacidn de energia por medio de su combustidn, la presencia de nitrégeno
en la materia prima es perjudicial por la mayor cantidad de NOx generados. Por tanto, el analisis
del contenido de nitrégeno de la biomasa tiene doble importancia y constituye una parte
fundamental del calculo del balance de nitrégeno.
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2.3.2 La importancia de la utilizacion del balance de nitrégeno en los ACVs
bionergéticos

Muchos estudios sefialan la importancia crucial de los fertilizantes y sus emisiones asociadas
para los balances energéticos, las emisiones de GEls y otros impactos medioambientales
causados por las cadenas de valor de los cultivos energéticos (Muench & Guenther, 2013a).
Como consecuencia, han proliferado los trabajos que tratan sobre el efecto de los fertilizantes
en las evaluaciones de la sostenibilidad de la bioenergia (Brentrup, Kiisters, Lammel, &
Kuhlmann, 2000; Cherubini et al., 2009; Cherubini & Strémman, 2011a; Erisman, van Grinsven,
Leip, Mosier, & Bleeker, 2010; Goglio et al.,, 2014; Han et al., 2011; Miller, 2010). En estos
estudios se han puesto muy poca o nula atencién a los efectos que la produccién de biomasa
con cultivos energéticos y su posterior exportacion puede tener sobre el balance de nitrégeno
del suelo. Sin embargo, este parametro (Brentrup et al., 2000; OECD & EUROSTAT, 2007) puede
ser un importante indicador de la sostenibilidad debido a su relacion con la fertilidad del suelo
y los requisitos de fertilizacidn futuros de los siguientes cultivos.

El balance de nitrégeno del suelo se usa habitualmente en el analisis de los sistemas agricolas
(Dobermann, 2005a). Sin embargo, no se tiene constancia de ninguna referencia en la que se
utilice como un indicador adicional para el andlisis de la sostenibilidad de los sistemas
bioenergéticos. Existen algunas referencias que analizan la eficiencia en el uso del nitrégeno de
diferentes opciones bioenergéticas (Brentrup, Kisters, Kuhlmann, & Lammel, 2001;
Lewandowski & Schmidt, 2006a; Miller, 2010) o el efecto sobre el potencial de calentamiento
global de la utilizaciéon de diferentes fertilizantes nitrogenados (Erisman et al., 2010), pero
ninguna de ellas trata de clarificar si el uso de menores dosis de fertilizacion en cultivos
energéticos provoca déficits de nitrégeno en suelo o no. Por esta razdn, es necesario evaluar los
déficits de N en el suelo y alcanzar un compromiso entre estos y la reduccién de emisiones de
GEls y los mejores balances energéticos que se obtienen cuando se aplican menores dosis de
fertilizacidn nitrogenada en los cultivos energéticos.

La utilizacidn del balance de nitrégeno en combinacion con el ACV constituye una magnifica
oportunidad para la mejora de la evaluacién de la sostenibilidad de la bioenergia. Sin embargo,
es necesario definir un modelo de cdlculo del balance de nitrégeno que sea coherente con la
metodologia de los ACVs.

2.3.3 Metodologia de calculo del balance de nitrégeno utilizada en la tesis

Para la definicidon del modelo de célculo del balance de nitrégeno del suelo se han tenido en
cuenta varias referencias metodoldgicas (Brentrup et al., 2000; OECD & EUROSTAT, 2007). Se
han realizado varios ajustes sobre los modelos anteriores para hacerlos concordantes con la
metodologia propuesta para realizar los ACVs. En particular, se han tenido en cuenta los
inventarios para el cdlculo de las emisiones de compuestos nitrogenados derivadas del uso de
los fertilizantes y del terreno (ver 2.2.6.3). Las entradas y salidas a contabilizar para el célculo
del balance de nitrégeno de suelo de los cultivos que se estudian en esta tesis se muestran en
la Figura 2-6.
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N a la atmosfera:

- Volatilizacién de amoniaco (NHs)

- Oxido nitroso por desnitrificacion (N,0)

- Oxidos de nitrégeno por desnitrificacién (NO,,)

Entradas de N:
- Fertilizantes
- Semillas
- Deposicion
atmosférica | N
- Fijacion por
organismos
libres del
suelo

-Cosecha

i N N exportado:

N a las aguas subterraneas: N a las aguas superficiales:
- Lixiviado de nitratos (NO3) - Nitrégeno perdido por erosién del suelo

Figura 2-6. Entradas y salidas consideradas en el balance de nitrégeno.

El calculo del balance de nitrégeno del suelo se realiza de acuerdo con la siguiente expresion:

BNS = (N_Fert + N_Sem + N_DeAt + N_Orgli)
(2—13)
— (N_ExCos + N_NOs + N_Er + N_NHs + N_N:Ogcsrert + N_NOy)

Donde:

BNS (kg N-ha-a) = balance de nitrégeno del suelo.

N_Fert (kg N-ha-a’) = nitrégeno aportado por los fertilizantes.

N_Sem (kg N-hal-al) = nitrégeno aportado por las semillas de siembra. Se ha calculado
multiplicando la dosis de siembra por el porcentaje de nitrégeno de las semillas. El contenido en
nitrégeno de las semillas se obtiene dividiendo su porcentaje de proteinas (Hansen, Mgller,
Andersen, Jgrgensen, & Hansen, 2004) entre el factor de conversidon de nitrogeno a proteinas
(FAO, 2013).

N_DeAt (kg N-ha-a?) = nitrégeno aportado por deposicién atmosférica. Dentro del rango de
posibles valores de deposicién atmosférica que pueden existir (Herridge, Peoples, & Boddey,
2008), se ha considerado 7 kg N-ha-a! como una buena estimacién.

N_OrglLi (kg N-hat-a?) = nitrdgeno aportado por la fijacidn realizada por los organismos libres
del suelo. Dentro del rango de valores posibles para la fijacion de los organismos libres (Herridge
et al., 2008), se ha considerado 3 kg N-ha*-a* como una buena estimacion.

N_ExCos (kg N-hat-a?) = nitrégeno exportado con la cosecha.

N_NOs (kg N-halal) = perdidas de nitrogeno por lixiviacién de nitratos. Estas pérdidas
producen efectos significativos sobre la categoria de impacto de eutrofizacién, y son uno de los
principales argumentos para limitar la fertilizacién nitrogenada.

N_Er (kg N-hal-al) = perdidas de nitrégeno debidas a la erosidn de las particulas del suelo que
alcanzan las aguas superficiales.

N_NH; (kg N-hat-a?) = pérdidas de nitrdgeno por volatilizacién en forma de amoniaco.
N_N;Ogcsrere (kg N-hal-al) = pérdidas de nitrégeno debido al nitrégeno provenientes de los
fertilizantes y los residuos de cultivos y que se emite como 6xido nitroso.

N_NO, (kg N-ha'-al) = perdidas de nitrogeno debido a la liberacién de 6xidos de nitrégeno
durante el proceso de desnitrificacion.
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2.4 OPORTUNIDADES DE MEJORA IDENTIFICADAS EN LA REVISION

METODOLOGICA

En la revision de las publicaciones que realizan evaluaciones de la sostenibilidad
medioambiental de la bioenergia mediante ACV se han identificado los déficits que se enumeran
a continuacion y que con esta tesis se pretenden cubrir:

1.

No se analizan cultivos en varias campafias agrondmicas para reducir los efectos de la
variabilidad climatica siguiendo la recomendacién extraida de la revision realizada por
Don (Don et al., 2012). Este déficit también ha sido identificado en la mayoria de los
ACVs de cultivos para bioenergia en Espaina (Butnar et al., 2010; Gasol et al., 2009;
Gonzalez-Garcia et al., 2012; Gonzalez-Garcia et al., 2014).

. Se analizan pocas alternativas y no se suele comparar entre localizaciones diferentes

para reducir la variabilidad espacial. En la mayoria de las publicaciones se analiza un
Unico escenario para un cultivo, a veces se comparan dos cultivos, pero realmente son
pocos los casos en los que se analizan mas de dos opciones bioenergéticas y/o se
analizan localizaciones diferentes (Butnar et al., 2010; Gasol et al., 2009; Gonzalez-
Garcia et al., 2012; Gonzalez-Garcia et al., 2014).

Existen publicaciones que incluyen el tratamiento de la incertidumbre en los datos, sin
embargo, no lo hacen de forma exhaustiva ni diferencian entre variabilidad e
incertidumbre o en caso de que no sea posible su separacion no se explican las causas
(Caputo et al., 2014; Hong, 2012; Malca & Freire, 2012; Tan et al., 2002), tal como
recomiendan Huijbregts y Burnham (Burnham et al., 2011; M. A. Huijbregts, 1998a; M.
A. Huijbregts, 1998b; M. A. Huijbregts et al., 2003).

No se realiza una correcta definicién y referenciacién de la metodologia de los
indicadores energéticos que se utilizan en los ACVs (Arvidsson, Fransson, Fréling,
Svanstrom, & Molander, 2012).

Los ACVs bioenergéticos no realizan un modelado adecuado de:

a. Los cambios directos en el uso de la tierra y los ciclos de carbono, segun identifican
Muench (Muench & Guenther, 2013b) y Muller-Wenk (Miller-Wenk & Brandao,
2010) en la revisién del estado del arte.

b. Emisiones del Suelo. No se disponen de datos edafoclimaticos suficientes para poder
modelar adecuadamente las emisiones de N,O segln el criterio de Creutzig y
Choudhary (Choudhary et al., 2014; Creutzig et al., 2014) por el que se recomienda
la utilizacion de datos locales. Tampoco realizan los analisis basandose en los
métodos mas novedosos (Don et al., 2012) como el de la Round Table of Sustainable
Biofuels incorporado en la nueva metodologia para evaluar las emisiones del terreno
de Ecoinvent (Nemecek & Schnetzer, 2012)

. Se proponen pocas opciones de mejora como la optimizacion del tipo y dosis de

fertilizante utilizado y la seleccion de las variedades mejor adaptadas para bioenergia
para las evaluaciones tal y como recomienda Don (Don et al., 2012)

No se encuentran referencias que evallen la sostenibilidad de los esquemas de
fertilizacion de los sistemas bioenergéticos sobre los balances de nitrégeno del suelo
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En la Tabla 2-3 se muestra un resumen del grado en que cada uno de los capitulos principales
de la tesis (de resultados) cubre las necesidades de mejora identificadas en este apartado.

Tabla 2-3. Grado en que las oportunidades de mejora identificadas quedan cubiertas por los capitulos principales de
la tesis en los que existe una exposicion de resultados

Oportunidad de Mejora

1 Realizar evaluaciones que
incorporen datos de varias
campanas

2 Realizar evaluaciones que
incorporen varias alternativas
y en varias localizaciones

3 Realizar un tratamiento
exhaustivo de la
incertidumbre aplicada a los
puntos clave de las
evaluaciones bioenergéticas

4 Definir con claridad los
indicadores que se utilizan en
especial los energéticos

5a Modelar adecuadamente los
cambios directos en el uso de
la tierra y el ciclo del carbono

5b Modelar adecuadamente y de
forma precisa las emisiones
del suelo

6 Optimizar de la dosis y/o tipo
de fertilizacion y utilizaciéon de
las variedades mejor
adaptadas a la bionergia en las
evaluaciones

7 Evaluar la sostenibilidad de los
esquemas de fertilizacién
mediante balance de
nitrégeno

ACV
Cereales
(Cap. 3)

eGC® 06
@000 66
G000 6

ACV Dosis
Fertilizante
en Centeno +
Balance de
Nitrégeno
(Cap. 4)

ACV Tipos de
Fertilizante
en Centeno

+ Balance de
Nitrégeno

(Cap. 5)

ACV Paja de

Trigo con

Incorporacion
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Incertidumbre
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CAPITULO 3

EVALUACION DE LA UTILIZACION DE BIOMASA DE CEREALES
DESTINADA A LA GENERACION DE ELECTRICIDAD

3.1 INTRODUCCION

La superficie dedicada en Espafia al cultivo tradicional extensivo de cereales ha descendido
en 1,6 Mha (20%) desde 1991 (EUROSTAT, 2016b), debido, en parte, a los reducidos beneficios
obtenidos del cultivo de los cereales consecuencia del bajo rendimiento medio nacional (2.200
kg-ha) (European Commission, 2012a). Esto puede ser particularmente relevante en regiones
como Castilla y Ledn en las que existen grandes extensiones de tierra de cultivo de secano en
las que predomina el clima mediterrdneo continentalizado y los rendimientos pueden ser aun
menores. Los terrenos antes dedicados al cultivo de cereales con fines alimentarios
generalmente no se han recuperado para otros fines, por lo que el estudio de alternativas
distintas a la alimentaria se convierte en una necesidad. Este planteamiento se ve adin mas
reforzado si se tienen en cuenta los estudios que sostienen que el sistema agroalimentario
espafiol es ineficiente y genera elevados impactos medioambientales (Infante Amate & Gonzalez
de Molina, 2011; Sanchez-Picdn, Aznar-Sanchez, & Garcia-Latorre, 2011).

En este contexto, las tierras de cultivo de cereales de invierno antes dedicadas a la
produccién de alimentos se pueden utilizar en parte para desarrollar cultivos bioenergéticos y
producir biomasa lignocelulésica para la generacion eléctrica, ayudando asi a reducir la
dependencia energética nacional y a cumplir los objetivos de la UE de reduccidon de emisiones
de GEls y de incremento de las renovables en el mix energético. Se han descrito en varios
proyectos (Bioelectricity Crop, 2003-2005) experiencias a escala real, en las que se utiliza con
éxito los cereales (triticale) como materia prima para plantas de generacidn eléctrica espafiolas.
Sin embargo, los impactos medioambientales de esta alternativa, y en particular, su potencial
de reduccion emisiones de GEls, se deben evaluar tal y como recomienda la Comisién Europea
para la biomasa solida destinada a la generacion de electricidad, calory frio (European Comision,
2010).

Por tanto, el objetivo de este capitulo es presentar el trabajo realizado para la evaluacién de
los balances de energia y las emisiones de GEls que se pueden obtener en la generacidn eléctrica
a partir de biomasa de distintas especies y variedades de cereales de invierno en Castilla y Ledn
y compararlas con las obtenidas en plantas de generacidon espafiolas alimentadas con gas
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natural. Ademas, se deben identificar las fases criticas para los impactos analizados y proponer
mejoras para lograr la sostenibilidad medioambiental de esta fuente de energia.

3.2 DISENO EXPERIMENTAL: PARCELAS, SUELO, LABORES Y
RENDIMIENTO DE LA BIOMASA Y CARACTERIZACION

Con el fin de obtener los datos experimentales necesarios para los inventarios de los ACVs,
se establecieron sendas parcelas demostrativas en las provincias de Soria y Ledn pertenecientes
a la zona extensiva de cultivo cerealistico que forma la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn.
En estas parcelas, se sembraron varias especies y variedades de cereales de invierno que fueron
cultivadas por agricultores utilizando técnicas de cultivo tradicionales representativas de la zona
y cosechadas en verde para obtener la biomasa.

Se sembraron varias variedades de avena (Avena sativa L.), avena strigosa (Avena strigosa
Schreb.), triticale (X Triticosecale Wittmack), centeno convencional y centeno hibrido (Secale
cereale L.). La seleccidn de especies y variedades se realizd porque de ellas se esperaba una alta
productividad de biomasa, por su rusticidad, asi como su amplia distribucién, disponibilidad de
magquinaria y el conocimiento de los agricultores de las técnicas de cultivo necesarias. Los
ensayos se realizaron utilizando maquinaria comercial, formando largas franjas de entre 0,2 y
0,4 ha por variedad ensayada, en parcelas reales pertenecientes a los agricultores. En la Tabla
3-1 se muestra la informacidn completa sobre el diseifio del experimento, la localizacidn de las
parcelas y las condiciones pedoclimaticas. Como se puede observar en la Tabla 3-1, las parcelas
fueron establecidas y monitoreadas durante las campafas 2009-2010 y 2010-2011.

Las parcelas de avenay la avena strigosa solo se ensayaron durante el periodo 2009-2010 en
la provincia de Ledén debido a que se queria realizar una evaluacidon preliminar del
comportamiento de estos genotipos para la produccién de biomasa. Dado que los resultados no
fueron satisfactorios no se realizaron mds ensayos (ver Tabla 3-4).

En general, sélo se realizd un Unico ensayo por especie, variedad y localizacién, aunque para
las variedades mas prometedoras se realizaron dos ensayos de acuerdo con las indicaciones de
los agricultores. La distincion entre el centeno y el centeno hibrido se ha realizado por las
diferencias en las dosis de siembra necesarias para el establecimiento y no se mantendra a la
hora de mostrar los resultados de los ACVs.
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Tabla 3-1. Disefio experimental de las parcelas de cereales de invierno.

1. Localizaciones Ledn

Coordenadas 429 24°N 5231'W 4192 29°N 2923'W
Altitud 763 m 1079 m

2. Tipo de suelo Cambisol districo Cambisol calcéreo
Textura Franco arcillo arenosa Franco arenosa

Materia organica

1.82%

0.90 %

4. Caracteristicas y
tamafio de las parcelas

Franjas de 0,3-0,4 ha por variedad

Franjas de 0,2-0,3 ha por variedad

3.Periodos experimentales

2009-2010

2010-2011

2009-2010

2010-2011

4. Clima

Mediterraneo
continentalizado

Mediterraneo
continentalizado

Mediterraneo
continentalizado

Mediterraneo
continentalizado

Temperatura media 8,7°C 11,0eC 9,09C 9,9¢C
Precipitaciones 517 mm 482 mm 482 mm 386 mm
Avena (Aintre,
Prevision) Centeno (Petkus) Centeno (Petkus)

5. Cereal de invierno
(cultivar)

Avena strigosa (Saia)
Centeno (Petkus)
Centeno hibrido
(Gutino, Placido)

Triticale (Amarillo,
Sencozac, Trujillo)

Triticale (Trujillo)

Centeno hibrido
(Askari)
Triticale (Bienvenue,
Colegial, Trimour,
Trujillo)

Centeno hibrido
(Askari)
Triticale (Bienvenue,
Colegial, Trimour,
Trujillo)

6. Manejo de cultivo

Dosis de siembra
(kg-ha'™)

Fertilizacién (kg-hat)

Avena (130)
Avena strigosa (90)
Centeno (165)
Centeno hibrido (60)
Triticale (185)

NPK 8-15-15 (400)
Nitrato amdnico
calcico 27 % N (300)

Triticale (240)

NPK 8-15-15 (500)
Nitrato aménico
calcico 27 % N (200)

Centeno (120)
Centeno hibrido (60)
Triticale (250)

NPK 8-24-8 (300)
Nitrato aménico
calcico 27 % N (270)

Centeno (120)
Centeno hibrido (60)
Triticale (250)

NPK 8-24-8 (300)
Nitrato amdnico
calcico 27 % N (270)

Herbicidas Clortolurén (0,720) Clortolurén (0,720) Triile4n_5r£a(:1,2:1)etil TriE,e4|;5r£)0r;2:1)etil
. = . . . . - -
(Kg-ha?) Diflufenican (0,045) Diflufenican (0,045) (0,016) (0,016)

Para el desarrollo de los cultivos los agricultores han llevado a cabo las labores agricolas
tradicionales para los cereales en las dos zonas de cultivo seleccionadas. Toda la informacién
referente a las labores realizadas, la maquinaria y el consumo de materias primas se muestran
en la Tabla 3-2 y en la Tabla 3-3 para los casos de Léon y Soria respectivamente. Para algunas
labores el consumo de combustible depende en gran medida de la productividad de la parcela.
En estos casos, la capacidad de trabajo y el consumo de combustible maximos, minimos vy
medios (entre paréntesis) se detallan para cada labor en la Tabla 3-2 y la Tabla 3-3.
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Tabla 3-2. Labores realizadas para el cultivo de cereales en Ledn.

Labor Tractor Apero

Peso  Potencia Clase Peso  Tiempo operativo SZ;S:L:gbcis

(kg) (kw) (ke) (h-ha) (L-ha)
Laboreo primario 7000 125 Arado 3000 1,34 30,9
Laboreo secundario 7000 125 Grada 2000 0,81 16,1
Fertilizacién de base 7000 125 izz:r?fduogr: 400 0,54 4,3
Siembra 7000 125 Sembradora 300 1,80 28,2
Tratamiento herbicida 7000 125 Pulverizador 471 0,36 2,9
Fertilizacién de cobertera 7000 125 izz:r?fduc;? 400 0,54 4,3
Siega? 13500 213 N ti‘:)grg‘;zlr:a " NA  0,97-0,65(0,81)°  18,4-12,2 (15,3)°
Hilerado 4500 81 Rastrillo hilerador 800 0,4 3,2
Empacado? 7000 125 Empacadora 1700  0,97-0,65 (0,81)° 10,6-7,8 (9,7)°
Carga de las pacas? 7000 125 Cargador 585 0,65-0,43 (0,54)° 3,8-2,6 (3,2)°

2 El consumo de combustible y la capacidad de trabajo de esta labor dependen del rendimiento de la cosecha.

b Valores Maximo-Minimo (Medio).

Tabla 3-3. Labores realizadas para el cultivo de cereales en Soria

Labor Tractor Apero

Peso  Potencia Clase Peso Tiempo operativo Consumq de

combustible

(kg) (kw) (kg) (h-ha) (L-ha?)
Laboreo primario 7100 103 Chisel 700 0,44 20,0
Laboreo secundario 7100 103 Cultivador 640 0,29 12,0
Fertilizacién de base 5800 81 Abonadora centrifuga 450 0,13 4,0
Siembra 7100 103 Sembradora 800 0,60 12,0
Tratamiento herbicida 5800 81 Pulverizador 471 0,13 4,0
Fertilizacién de cobertera 5800 81 Abonadora centrifuga 450 0,13 4,0
Siega® 5800 81 Barra de corte 150  0,79-0,53 (0,69)° 18,6-11,6 (15,0)°
Hilerado 5800 81 Rastrillo hilerador 800 0,2 4
Empacado® 7185 136 Empacadora 1700 0,58-0,38 (0,50)°  14,9-9,2 (12,0)°

prismética
Carga de las pacas® 7185 136 Remolque 9300 0,58-0,38(0,50)°  5,9-4,1(50)
autocargador

2 El consumo de combustible y la capacidad de trabajo de esta labor dependen del rendimiento de la cosecha.
b Valores Maximo-Minimo (Medio).

Para realizar las evaluaciones energéticas y medioambientales de la utilizacion de la biomasa
de cereales de invierno como combustible sélido para la generacion eléctrica, se ha medido la
productividad y se ha realizado la caracterizacidon de la biomasa de cada ensayo de forma
individual. La Tabla 3-4 muestra los rendimientos de los ensayos segun la especie y variedad, la
campafia vy la provincia en la que se establecieron los cultivos.

34



Evaluacion medioambiental de la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa agricola en Espafia mediante
analisis de ciclo de vida

Tabla 3-4. Productividad de la biomasa de cereales de invierno.

Rendimiento biomasa aérea (kg base seca-ha*-afio)

Lugar  Especies Genotipo
2009-2010 2010-2011
Aintre 3.060
Avena
Prevision 4.450
Avena strigosa Saia 5.660, 6.280?
Gutino 5.370
Leén  Centeno Petkus 7.420
Placido 6.590
Amarillo 7.550, 7.840°
Triticale Seconzac 7.170,7.570°
Trujillo 6.200, 6.6302 4.600
Askari 11.320 8.530
Centeno
Petkus 10.220 7.740
. Bienvenue 9.360 9.620
Soria
Colegial 9.530 6.200
Triticale
Trimour 7.690 10.250
Trujillo 7.050 6.830

2 El rendimiento de la biomasa aérea de los genotipos que fueron probados en dos parcelas estan separados por coma.

Los datos medios sobre la caracterizacién de la biomasa se muestran en la Tabla 3-5 e
incluyen informacidn relativa a su composicién y al poder calorifico inferior de la biomasa a
presidn constante al 0% y al 12% de humedad (Barro et al., 2011; Barro et al., 2010). El poder
calorifico de la biomasa se muestra a un 12% de humedad (base himeda) ya que ésta es la
humedad media de la biomasa que consume la planta energética de la que se extraen los datos
de eficiencia y emisiones que se utilizan en este estudio.

Tabla 3-5. Composicidn y contenido energético de la biomasa de los cereales de invierno

Especies C H N S cl PClgc,0? PClpc,12°
(%) (%) (%) (%) (%) (Mi/kg bs?)  (MJ/kg, bhv)

Avena 44,60 6,10 1,22 0,11 0,72 16,78 14,48

Avena strigosa 44,60 6,00 1,12 0,10 0,80 16,71 14,41

Centeno 45,95 6,10 0,88 0,09 0,09 17,07 14,73

Triticale 44,65 6,08 0,79 0,08 0,07 16,61 14,32

2 Poder Calorifico inferior a presion constante y 0 % de contenido en agua.
b Poder Calorifico inferior a presién constante y 12 % de contenido en agua.
¢ Base seca

4 Base himeda

3.3 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

La metodologia utilizada para llevar a cabo los ACVs se describe al detalle en el apartado
2.2.6.

Para la realizar los andlisis de ciclo de vida se ha llevado a cabo un proceso de validaciéon de
los datos de los agricultores y una valoracién de la calidad de los mismos. En este proceso se
identificd que los consumos de combustibles de las labores realizadas en Ledn eran mas altas de
lo esperable y tras contactar con los agricultores, se confirmaron los consumos. Se optdé por no
realizar ninguna modificacion y que los datos sirvieran para reflejar que no siempre los
agricultores realizan una utilizacidn éptima de la maquinaria agricola a la hora de realizar las
labores.

De todos los métodos descritos para el andlisis de inventario solo se han utilizado aquellos
que tienen influencia sobre los impactos que se evallan en este capitulo: potencial de
calentamiento global y cdlculo de la energia primaria fosil.
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La fijacidn de carbono en el suelo por rizodepdsitos es un aspecto especifico del analisis de
inventario de ciclo de vida de este capitulo y se describe a continuacion.

3.3.1.1 Fijacion de carbono en el suelo

Se ha realizado una estimacién de la posible fijacion de CO; por parte de rizodepdsitos que
permaneceria en el suelo. Para realizar esta estimacidn se calcula la asimilacién total de carbono
por la planta y se estima que un 3% de esta cantidad permanece en el suelo para este estudio
(Kuzyakov & Domanski, 2000). Para transformar este contenido de carbono en CO; se debe
multiplicar por la relacién masica CO,/C. El carbono total asimilado se obtiene como el doble
del carbono asimilado por la parte aérea de los cultivos, ya que éste se estima en la mitad del
carbono total (parte aérea, raices, respiracion y carbono fijado) (Kuzyakov & Domanski, 2000).
El carbono asimilado por la parte aérea de los cereales en los ensayos se calcula multiplicando
el rendimiento de los cereales (ver Tabla 3-4) por su contenido en carbono (ver Tabla 3-5).

La estimacién de la fijacién de carbono se realiza para todos los ensayos y cuando ésta se
incluye en los resultados, se menciona de forma explicita.

3.4 RESULTADOS

Los resultados del estudio se presentan en dos apartados. En el primer apartado se analizan
los resultados de la evaluacién del potencial de calentamiento global (PCG) mientras que en el
segundo se analizan los resultados de la evaluacién del consumo de energia primaria de origen
fosil.

3.4.1 Evaluacidn del potencial de calentamiento global

En los resultados del potencial de calentamiento global (PCG) mostrados en la Figura 3-1y
en la Figura 3-2 se ha incluido una estimacién de la posible fijacién de carbono por parte de los
rizodepdsitos de los cereales (ver 3.3.1.1). En las figuras en las que esta estimacion se incluye
los resultados se presentan en dos grupos, uno que se representa con formas rellenas donde la
fijacién de carbono esta excluida y otro con formas huecas que si incluye esta fijacion de
carbono. Cuando se haga referencia a los resultados que incluyen la fijacion por rizodepdsitos
se mencionara explicitamente.

En la Figura 3-1 se muestra, para cada ensayo, el rendimiento de la biomasa obtenida frente
al PCG producido por unidad de energia eléctrica generada. Para cada grupo de resultados, con
y sin la inclusién de la fijacion de CO, por los rizodepdsitos, se ha ajustado una curva de
tendencia (R*=0,96) que ha resultado idéntica en ambos casos pero con un desplazamiento en
el eje Y. Este desplazamiento corresponde con un PCG menor en el caso de inclusion de la
fijacién de 20 Mg CO; eq. por Tle. En ambas curvas se observa una marcada correlacién negativa
entre el rendimiento de los cereales de invierno y el PCG generado. De forma analoga, las dos
curvas parecen tener una asintota horizontal debido a que algunas fases del ciclo de vida, como
pueden ser el transporte de la biomasa y la operacion de la planta de energia, no se ven
afectadas por las variaciones del rendimiento de los cereales ensayados. Observando los datos
de esta figura y los de la Tabla 3-4 se puede deducir que, para las condiciones de este estudio,
los rendimientos obtenidos y por tanto el PCG generado se puede explicar en mayor medida por
la especie y genotipo de los cereales ensayados que por la localizacién y/o el afio agricola de los
ensayos. Los cultivos que tuvieron un menor rendimiento (3500 a 6000 kg-hatl-afio?) vy
generaron mayor PCG (135 a 80 Mg CO; eq.-Tle?) fueron la avena y la avena strigosa. En
contraposicidn, el triticale con rendimientos de 4.500 a 10.250 kg-ha*-afio! y un PCG de 100 a
45 Mg CO, eq.-Tle'ly sobretodo el centeno con un rendimiento que fue de 6.000 a 11.500 kg-ha-
Lafio y un PCG que de 90 a 40 Mg CO; eq.-TJe? obtuvieron los mejores resultados. Cabe
destacar los buenos resultados del centeno Petkus que, sin ser hibrido, obtuvo buenos
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rendimientos (ver Tabla 3-4) y por lo tanto bajo PCG tanto en Soria como en Ledn y por eso fue
el cultivo y variedad elegido para los ensayos de los capitulos 4 y 5.
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g 120 A Avena strigosa
Q (sin fijacién de C)
8 ® Centeno
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-
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Figura 3-1. Relacidn entre el potencial de calentamiento global de la electricidad generada a partir de biomasa de
cereales de invierno y el rendimiento de la parte aérea de los cereales.

En la Figura 3-2 se muestra la relacién entre el rendimiento de los ensayos de cereales y el
porcentaje de ahorro de emisiones de GEls cuando se compara la generacion de energia
eléctrica a partir de los cereales ensayados con la generacién a partir del gas natural. Al igual
gue en el caso de la Figura 3-1, se ha ajustado una curva de tendencia para los resultados que
no consideran la fijacién de CO, por los rizodepdsitos y otra para los que si. Ambas curvas son
idénticas pero desplazadas, de tal forma que, en caso de considerar la fijacién por rizodepdsitos,
los ahorros en GEls son siempre para cualquier rendimiento aproximadamente un 15% mayores.
Debido a las fases del ACV que no se ven alteradas por las variaciones en los rendimientos de
los cereales, las dos curvas tienen sendas asintotas que se sitlan aproximadamente en un en un
85 % de ahorro cuando se considera fijacion y en un 70% de ahorro cuando se excluye.
Observando la figura se comprueba que la productividad de la biomasa se correlaciona
positivamente con los ahorros en GEls, sugiriendo que la selecciéon de especies de cereal y
genotipos tiene una gran influencia en la cuantia de los ahorros obtenidos. Por ejemplo, la avena
y la avena strigosa con unos ahorros en GEIs menores a un 25% y a un 45% respectivamente
fueron los cultivos que produjeron menores ahorros en las emisiones de GEls. Mientras que el
centeno vy el triticale tuvieron mayores rendimientos y por tanto, mayores ahorros en las
emisiones de GEls. Sin embargo, cabe sefialar que los intervalos de ahorro en emisiones fueron
mas amplios para estos cultivos que para las especies de avena debido a que se realizaron mas
pruebasy en mas localizaciones. Los rendimientos de centeno y triticale variaron desde los 4.500
hasta 11.500 kg de biomasa en base seca por ha y afo y produjeron ahorros en emisiones de
GEls respecto a la generacion eléctrica con gas natural que fueron desde el 30% hasta el 70%.

La Comisién Europea recomienda tener en cuenta los mismos criterios de sostenibilidad para
los combustibles sélidos y gaseosos (European Comision, 2010) que los propuestos por la DER
para los combustibles liquidos (European Parliament, 2009). Siguiendo estas recomendaciones,
se ha asumido que la produccion de energia sostenible a partir de cereales de invierno debe
generar unos ahorros minimos del 60% en las emisiones de GEls respecto a la electricidad
generada en Espafia a partir del gas natural, ya que éste sera el porcentaje de ahorro requerido
para los combustibles liquidos a partir de 2017 en la DER. Estos ahorros minimos se consiguen
segun los datos de la Figura 3-2, con rendimientos a partir de 6500 Kg de biomasa seca por hay
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afio cuando se tiene en cuenta la fijacion del CO; por rizodepdsitos y de 8000 Kg de biomasa
seca por hay afio cuando no se tienen en cuenta. Si no se tiene en cuenta la fijacién del CO,, se
obtienen ahorros superiores a esos limites para 4 de las 7 pruebas realizadas con el centeno y
para 5 de las 14 pruebas realizadas con el triticale. Sin embargo, si se considera la fijacion del
CO; los resultados mejoran, y se consiguen estos limites de ahorros con 6 de las 7 pruebas
realizadas con centeno y con 12 de los 14 ensayos realizados con triticale. Ninguno de los
ensayos con avena alcanzé esos valores de ahorros, ni siquiera considerando la fijacién del CO..
A pesar de que los aumentos del rendimiento de la parte aérea mejoran las curvas de ahorro,
éstas se estabilizan cuando los rendimientos tienden a infinito en un 85% de ahorros cuando se
incluye la fijaciéon y un 70% cuando no.
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Figura 3-2. Relacion entre los ahorros de emisiones de efecto invernadero de la biomasa de cereales de invierno
destinada a la generacién eléctrica comparada con la generacién con gas natural y el rendimiento de la parte aérea
de los cereales.

Con el objetivo de poder comparar los resultados obtenidos en las diferentes localizaciones
ensayadas (provincias de Ledn y Soria), se calcularon las emisiones promedio del PCG producido
por unidad de electricidad generado (Mg CO,eq-Tle!) y se muestran en la Figura 3-3, donde
también se incluye el PCG de la electricidad generada a partir del gas natural en Espafia para
poder comparar los ahorros de emisiones de estos sistemas de biomasa frente al gas natural.
Cuando se analizan los datos mostrados en la Figura 3-3, se observa que ambos sistemas de
bioenergia producen menor PCG que el sistema de gas natural y suponen de media un 63% y un
41% menos de PCG para los escenarios de Soria y Ledn respectivamente. En otros estudios en
los que se evalué Brassica carinata L. como cultivo energético dedicado para la generacion de
electricidad en Espafia se obtuvieron ahorros de hasta un 33% (Gasol et al., 2007).

El PCG debido a la operacion de la planta y el transporte de las pacas fue bastante similar en
Soria y Ledn. Sin embargo, el PCG debido al consumo de materias primas y a las emisiones de
las fases agricolas fue respectivamente un 55% y un 60% mds alto para el caso de Leén. El PCG
derivado del uso de la maquinaria fue también considerablemente mas alto para el caso de Ledn.
Esta ultima circunstancia se debe principalmente al menor tiempo operativo (h-ha?) de las
labores de Soria en comparacion con las de Ledn (Tablas 2-4 y 2-5). El menor tiempo operativo
de las labores en Soria se debe a que la textura del suelo fue mas ligera, las parcelas mas anchas
y los aperos que no eran de labranza tenian una mayor anchura de trabajo.
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Figura 3-3. Potencial de calentamiento global generado en la produccién de electricidad a partir de biomasa de
cereales de invierno para los escenarios medios de Soria y Ledn y a partir de gas natural consumido en plantas de
generacién espafolas.

En la Figura 3-4 se muestra el PCG de los escenarios medios de Soria y Ledn por cuotas
porcentuales de las fases. La fase agricola fue la fase que contribuyé en mayor medida al PCG e
incluye las 5 ultimas fases listadas en la figura (fabricacion de fitosanitarios, produccién de
semillas, labores, emisiones de los fertilizantes y fabricacion de fertilizantes) y supone un 94,2%
y un 96,3% del PCG total para Soria y Ledn respectivamente. El resto de las fases,
correspondientes al transporte de las pacas y a la operacién de la planta de biomasa incluyendo
la gestidn de residuos, sélo supusieron un 6,8% del PCG para Soriay un 4,7% para Ledn.

Dentro de la fase agricola, la fabricacién y transporte de los fertilizantes y las emisiones
derivadas de la aplicacion de mismos suponen juntos un 76,4% y un 75,2% del PCG total para
los escenarios de Soria y Ledn respectivamente. Estos resultados son coherentes con otros
resultados previos obtenidos en Espana (Gasol et al., 2007; Sebastian et al., 2011) y en otros
paises de Europa (Bioelectricity Crop, 2003-2005). Las emisiones de N,O derivadas de la
aplicacion de los fertilizantes suponen aproximadamente un 30% del PCG generado en ambas
localizaciones.

100% - m Operacién de la planta de Biomasa
90%
30% = Transporte de las Pacas
70% -
E Fabricacion de Fitosanitarios
60% -
50% - m Produccion de Semillas de Siembra
40% —
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EEmisiones de los Fertilizantes y del
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Figura 3-4. Potencial de calentamiento global de los escenarios medios de Soria y Ledn por cuotas porcentuales de
las fases.
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3.4.2 Evaluacion energética

En la Figura 3-5 se muestra la relacion entre el rendimiento de la biomasa de los cereales y
la energia eléctrica generada a partir de la biomasa por unidad de energia fosil consumida en el
ciclo de vida. Los datos expuestos en la figura indican que existe una correlacién positiva entre
esta relaciéon energética y el rendimiento de los distintos genotipos de las especies de los
cereales estudiados. Los datos de la relacién energética varian en el intervalo que va de 1,1 a
3,7 Tle por TJ fésil consumido y los de las productividades de biomasa en el intervalo que va de
3.600 a 11.300 kg biomasa seca por hay aiio. Cabe destacar que, en todos los ensayos realizados,
se produce mas energia eléctrica que la energia primaria de origen fésil consumida,
obteniéndose por tanto en todos los casos un balance positivo de energia. Sin embargo, estos
valores varian considerablemente segun el tipo de cereal ensayado. Asi, se puede comprobar
que los rendimientos energéticos de la avena (1,1 a 1,3) son mas bajos que los de la avena
strigosa (1,6-1,8) y considerablemente mds bajos que los del centeno (1,6-3,7) y el triticale (1,8-
3).
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Figura 3-5. Relacién entre la energia eléctrica generada por energia fésil consumida y el rendimiento de la parte
aérea de los cereales.

En la Figura 3-6 se muestra la relacion entre la energia fésil consumida y la electricidad
generada para el sistema de generacion eléctrica con biomasa en los escenarios promedio para
Soria y Ledn y para el sistema que utiliza gas natural. De acuerdo con los datos mostrados en la
Figura 2-7, los consumos de energia fdsiles para la generacidn de energia eléctrica son un 85,2%
y un 75,7% menores para Soria y Ledn respectivamente que para el sistema que utiliza el gas
natural. En ambos escenarios, aproximadamente un 85% del consumo de energia se utilizd para
la produccién y el transporte de materias primas (fertilizantes, fitosanitarios y diésel). Cuando
se comparan las cifras totales de consumo de energia fésil en las diferentes localizaciones, se
comprueba que la cantidad de energia consumida en el sistema de Ledn fue de un 65,9% mayor
que en el de Soria, debido fundamentalmente a que en Ledn, se consumid una mayor cantidad
de materia primay a que la fase agricola proporcioné un menor rendimiento. Sin embargo, como
ya se ha mencionado, ambos sistemas bioenergéticos generan en promedio mas energia
eléctrica que la energia fésil consumida en su ciclo de vida.
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Figura 3-6. Energia fésil consumida en la produccion de electricidad a partir de biomasa de cereales de invierno para
los escenarios medios de Soria y Ledn y a partir de gas natural consumido en plantas de generacion espafiolas.

La Figura 3-7 muestra la energia fésil consumida en los escenarios medios de Ledn y Soria
por cuotas porcentuales de las fases. Al igual que en la evaluacion del PCG, la fase agricola
(ultimas 4 fases listadas en la Figura 3-7) fue la fase que mads contribuyd al consumo de energia
fosil, suponiendo un 86,6% y un 91,7% del total de la energia consumida para los escenarios de
Soria y Ledn respectivamente. El resto de las fases, que se corresponden con el transporte de la
biomasa y la operacion de la planta de biomasa, suponen sélo un 13,4% y un 8,3% del consumo
total de energia fésil para Soria y Ledn respectivamente.

Dentro de la fase agricola, la produccion de fertilizantes es la fase de mayor consumo de
energia fosil, ya que supone entre un 51,5% y un 49,8% dependiendo de la localizacién. Le sigue
en importancia el consumo de diésel que supone de un 28,1% a un 31,4% para Soria y Ledn
respectivamente. Estos resultados son coherentes con otros estudios energéticos que incluyen
cereales de invierno cultivados en secano en Espafia (Ciria, Ciria, Pérez, & Carrasco, 2011). La
contribucidn de los fertilizantes es mas baja para el consumo de energia fdsil que para el PCG,
ya que las emisiones derivadas del uso de los mismos, entre las que se incluyen las de N;O, no
tienen efecto sobre los balances de energia fésil.

100% -
® Operacion de la planta de Biomasa
90% -
0,
S5 B Transporte de las Pacas
70% -
60% - ® Fabricacién de Fitosanitarios
50% -
40% - B Produccion de Semillas de Siembra
30%
20% - H Labores
10%
m Fabricacion de Fertilizan tes
0% -
Cereales de Invierno Soria Cereales de Invierno Leén

Figura 3-7. Energia fésil consumida en los escenarios medios de Soria y Ledn por cuotas porcentuales de las fases.
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3.5 DISCUSION

Los resultados obtenidos de la evaluacién del cultivo de cereales de invierno como fuente de
biomasa ligno-celuldsica para la generacidon de energia eléctrica en los diferentes escenarios
analizados, sugieren que éstos proporcionan beneficios significativos con respecto a los ahorros
en las emisiones de GEls y en los balances de energia cuando se comparan con la generacion de
energia eléctrica a partir del gas natural en Espaia. Sin embargo, a pesar de las diferencias
encontradas entre las especies y variedades cultivadas, sélo el 36% de los ensayos alcanzé los
limites minimos de ahorro del 60% en emisiones de GEls establecidos como criterio de
sostenibilidad recomendados por la Comisién Europea para la biomasa (European Comision,
2010). El porcentaje aumentdé hasta el 73% de las evaluaciones, cuando se tuvo en cuenta la
fijacién del CO; por los rizodepdsitos. De los datos obtenidos se puede derivar que, para superar
este umbral de ahorros en las emisiones de GEls, es necesario obtener rendimientos superiores
a 6.500 o0 8.000 kg de biomasa por ha y afio segun se incluya o no la estimacidn de la fijacién de
CO; por rizodepdsitos en los calculos.

Teniendo en cuenta los resultados, que incluyen un amplio intervalo de rendimientos
obtenidos en parcelas reales y en dos campafias agricolas, se obtiene una clara correlacién entre
la productividad de los cultivos y los balances de energia y los ahorros de GEls. La amplitud del
rango de los rendimientos obtenidos para unos consumos de materias primas agricolas
relativamente similares, genera serias dudas sobre el cumplimiento de los criterios de
sostenibilidad en tierras marginales, donde los rendimientos suelen ser bajos y los consumos de
materias primas agricolas no siempre lo son.

En la discusidn actual sobre cultivos energéticos y criterios de sostenibilidad, es
generalmente se acepta que las especies de cultivos que se deben fomentar son aquellas que se
adapten mejor a las tierras de cultivo marginales o abandonadas, las cuales no son competitivas
para la produccidon de alimentos (Lewandowski & Schmidt, 2006b; Lewandowski, Scurlock,
Lindvall, & Christou, 2003; Niblick, Monnell, Zhao, & Landis, 2013). Por lo tanto, se sugiere que
los cultivos herbaceos anuales cultivados actualmente en el drea de estudio como materia prima
para la generacidn eléctrica, se deben optimizar para reducir sus impactos medioambientales
asociados y mejorar los balances energéticos, sobre todo en tierras de cultivo en las que los
rendimientos esperados sean bajos.

En este estudio, triticale y centeno han obtenido mejores resultados que avena y avena
strigosa. El centeno ha destacado sobre el triticale, ya que con un 57% de los ensayos por encima
del criterio de 60% de ahorro en GEls, obtuvo mas de un 50% mds de ensayos por encima del
limite. Dentro de los ensayos de triticale, cabe destacar los resultados de la variedad petkus, que
obtuvo buenos rendimientos en Soria y Ledn sin ser hibrida y disponer de los beneficios que esta
caracteristica generalmente confiere.

A pesar de los buenos resultados de triticale y centeno, se tienen que realizar mas pruebas y
ensayos especificos para seleccionar las variedades de cereales de inverno con un mayor
rendimiento en biomasa para el cultivo de secano en condiciones semidridas en Espafia. Una
posible estrategia seria explorar antiguos genotipos de estos cereales que tengan un menor
indice de cosecha (peso de grano/peso de la planta entera). Estos genotipos probablemente
requeriran menor fertilizacién nitrogenada por tonelada de biomasa producida, dado que los
granos tienen normalmente mayor contenido en proteinas y por tanto en nitrégeno.

Las fases del ciclo de vida que mas contribuyeron al PCG y al consumo de energia fésil fueron
la produccion de fertilizantes y, en su caso, las emisiones derivadas de su aplicacién con mas de
un 75% y un 50% del total, respectivamente. Esto sugiere que se deben hacer grandes esfuerzos
para optimizar el uso de los fertilizantes sin comprometer los rendimientos de biomasa de los
cultivos, especialmente en tierras de baja productividad las cuales deben tener una mayor
disponibilidad para el desarrollo de cultivos energéticos. La productividad esperada de un cultivo
en una parcela y la eficiencia en el uso de los nutrientes se deben tener en cuenta para aplicar
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una cantidad éptima de fertilizantes. La aplicacién de dosis bajas de fertilizacion nitrogenada
(de cobertera) puede ser posible si se combina con técnicas que produzcan una mejora del
nitrégeno en el suelo. Estas técnicas a considerar son el barbecho, el laboreo de conservacién o
el no laboreo y sobre todo, la rotacidon del cultivo energético con leguminosas. Esta ultima
técnica es bien conocida y se sabe que puede aumentar el nitrégeno del suelo entre 80 y 300
kg-hat-afio}(Cuttle, Shepherd, & Goodlass, 2003). Los balances de nitrégeno de los sistemas de
cultivo se tienen que valorar para optimizar la eficiencia de utilizacién del nitrogeno, determinar
la idoneidad y posibilidades del uso de dosis reducidas de fertilizacién y/o técnicas especificas
encaminadas a incrementar las reservas de nitrégeno del suelo.

El consumo de diésel por parte de la maquinaria agricola supuso en los ensayos realizados
alrededor del 30% del consumo de energia primaria de origen fdsil. La optimizacién de las
labores (IDAE, 2006b) y el dimensionamiento apropiado de la maquinaria agricola (IDAE, 2006a)
pueden contribuir a aumentar la eficiencia energética y reducir como consecuencia este
consumo. En particular, el no laboreo y el laboreo de conservacion puede tener efectos
sinérgicos consistentes en una reducciéon del consumo de diésel y una mejora de los nutrientes
y fertilidad del suelo (Holland, 2004), permitiendo asi una reduccién de los fertilizantes.

Las tecnologias de procesado representan otro camino que puede ser explorado en la
busqueda de caminos para mejorar los resultados de los ACVs. Parece razonable que
rendimientos bajos pueden ser compensados parcialmente por mayores eficiencias de
transformacion (Ahrenfeldt, Thomsen, Henriksen, & Clausen, 2013; Chen, Lund, Rosendahl, &
Condra, 2010).

3.6 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, que considera un amplio intervalo de
productividades en cultivos reales (distintos tipos de cereales, diferentes localizaciones vy
pruebas) y en dos campafias agricolas, se puede concluir que hay una correlacién clara entre la
productividad del cultivo a nivel de explotacién agricola, los balances de energia fésil y los
ahorros de emisiones de GEls. En todos los ensayos realizados se obtuvieron balances de energia
positivos y se ahorraron emisiones de GEls cuando se compard con la generacion de energia
eléctrica generada a partir del gas natural. Sin embargo, solo el 37 % de los ensayos realizados
alcanzaron los objetivos de ahorros minimos del 60% de GEls y para ello fue necesario obtener
productividades de cereales superiores a 8.000 kg por ha y afo. Este valor se incrementé hasta
un 74% se considerd la fijacion de CO; por rizodepdsitos.

De los cultivos ensayados, cabe destacar que centeno y triticale obtuvieron mejores
resultados que avenay avena strigosa aunque su variabilidad fue grande. El centeno fue el mejor
de los cultivos ensayados con un 57% de las experiencias por encima del 60% de ahorro en GEls,
seguido a bastante distancia por el triticale con un 36%. La variedad Petkus de centeno no
hibrido demostré un buen comportamiento obteniendo buenos rendimientos tanto en Soria
como en Ledn.

La fase agricola es la que mds emisiones de GEls generd (94,2% y 96,3% segun el escenario)
y consumos de energia fésil produjo (86-91%). Dentro de esta fase, la produccidn y utilizacion
de fertilizantes es de gran relevancia ya que supuso aproximadamente un 75% de las emisiones
de GEls y un 50% de los consumos de energia fésil totales. Teniendo en cuenta los resultados
anteriores, se pone de manifiesto que es necesario hacer un gran esfuerzo para optimizar el
manejo de los cultivos energéticos, en especial, las practicas de fertilizacién. Esta optimizacion
permitiria avanzar en el objetivo de reduccidn las emisiones y de mejora de los balances de
energia. De esta forma, al comparar con la generaciéon de energia eléctrica a partir de gas
natural, la biomasa resultaria significativamente mejor y se lograria satisfacer el criterio de
sostenibilidad de la UE de ahorro en emisiones de GEls mas facilmente.
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CAPITULO 4

INTEGRACION DEL BALANCE DE NITROGENO EN LAS
EVALUACIONES DE LOS CULTIVOS ENERGETICOS: CASO EJEMPLO
DE DOSIS DE FERTILIZACION EN CENTENO

4.1 INTRODUCCION

Una vez expuesto y comprobado que el centeno es el cultivo que obtuvo los mejores
resultados de todos los cereales evaluados en los analisis realizados en el capitulo anterior, es
necesario profundizar en el analisis de su sostenibilidad.

Para ello, en este capitulo, ademds de analizar el balance energético y el potencial de
calentamiento global se analizan el resto de impactos incluidos en el método CML (Althaus H.J.
& EMPA, 2010a), ya que también se consideran de gran importancia. Ademas, se incluye la
utilizacion del balance de nitrégeno como indicador clave que debe acompafiar a los ACVs en la
evaluacidn de la bioenergia para conseguir hacerla mds holistica. La inclusién de este indicador
permite poner el foco sobre la fertilizacidn de los cultivos energéticos y verificar si los esquemas
de fertilizacién que se utilizan son o no suficientes, comprobaciéon que hasta ahora ha sido
obviada. Esto ha posibilitado que experiencias que utilizaron una fertilizaciéon reducida se
presentaran como sostenibles debido a los bajos impactos medioambientales que generaron, a
pesar de que, muy probablemente estuvieran esquilmando el nitrégeno del suelo.

Para verificar la conveniencia de la utilizacion del ACV en conjuncién con el balance de
nitrégeno del suelo, se han desarrollado experiencias reales en las que se utilizan diferentes
dosis de fertilizacidn nitrogenada en el cultivo de centeno destinado a la generacion de energia
eléctrica.

Los sistemas analizados incluyen datos relativos a la produccién de biomasa, asi como al
analisis del suelo y la caracterizacion de la biomasa obtenida durante dos campafias agricolas en
una parcela experimental. Los datos relativos al transporte de las pacas de centeno y a su
transformacion en electricidad son los que corresponden con la planta de biomasa de 25 MWe
descrita en el apartado 2.2.6.2. Los resultados de los ACVs de la biomasa se han comparado con
los de la electricidad generada a partir de gas natural en condiciones espanolas. Para evaluar el
cumplimiento del criterio de sostenibilidad de la UE sobre la generacion de electricidad a partir
de biomasa (European Comision, 2010), se ha calculado el porcentaje de ahorro en emisiones
de GEls de la biomasa con respecto al gas natural. Estos resultados, junto con los indicadores de
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consumo energético fdsil, se han confrontado con sus balances de nitrégeno correspondientes.
Esto ha permitido establecer posibles relaciones y comprobar la sostenibilidad de las dosis de
fertilizacidn probadas, en los que respecta a sus ahorros de emisiones de GEls, sus indicadores
de consumo energético fésil y los balances de nitrégeno del suelo resultantes.

4.2 DISENO EXPERIMENTAL: PARCELAS, SUELOS, LABORES Y
RENDIMIENTO Y CARACTERIZACION DE LA BIOMASA

Para obtener los datos de campo para los inventarios de los ACVs y los balances de nitrégeno
se han realizado diferentes ensayos en una parcela de una superficie total de 8.500 m? en la que
se ha cultivado el centeno durante dos campafias agricolas consecutivas en el periodo 2010-
2012. La parcela estaba localizada en la provincia de Soria. Los ensayos de fertilizacidn se
realizaron en franjas de 800-900m? utilizando maquinaria comercial y précticas de cultivo tipicas
para todas las labores, excepto para la fertilizacién de cobertera, para la que se han ensayado
dos dosis adicionales de nitrato amdnico cdlcico 27% N ademas de la dosis tipica usada por los
agricultores (80 kg N-ha-afio™). Estas dosis corresponden a una dosis que se llamaré baja de 30
kg N-hat-afioly a otra nula de 0 kg N-ha-afio®. Se llevaron a cabo tres ensayos de fertilizacién
por dosis y campafia agricola, cada ensayo se estableci6 en una porciéon de suelo con
caracteristicas diferenciadas (S1, S2 y S3). Todas los detalles sobre el disefio experimental y las
condiciones pedo-climaticas se muestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Disefio experimental de las parcelas de centeno para ensayo de dosis de fertilizacién de cobertera

1. Localizacion Soria
419236’ 40,0” N
Coordenadas 20 28" 55 6" W
Altitud 1.035m
2. Clima Mediterraneo continentalizado con inviernos frios
3. Genotipo
Especie (variedad) Secale Cereale (Petkus)
4. Parcelas
Cantidad / afios / tipo / tamafio 9 /2 /enfranjas / 0,04-0,05 ha
5. Periodo experimental Afio 1 (A1) Afio 2 (A2)
Duracion 09/2010 al 06/2011 09/2011 al 06/2012
Temperatura media 10,3 eC 11,0eC
Lluvia total 447 mm 293 mm
6. Practicas de manejo del cultivo Al A2
Dosis de siembra (kg-ha*-y?) Centeno (120) Centeno (120)
Fertilizacion presiembra (kg-hat-y?) NPK 8-24-8 (300) NPK 8-24-8 (300)
Nitrato Aménico Calcico 27% N Nitrato Amdnico Calcico 27% N

i ;A ha-l.y-1
Fertilizacion cobertera (kg N-ha-y?) (0/30/80) (0/30/80)

. Dicamba (0,125) . .

. -141 ’

Herbicidas (kg-hat-y?) 2,4-D (0,370) No se aplicaron tratamientos
7. Clase de suelo Suelo 1 (S1) Suelo 2 (S2) Suelo 3 (S3)
Textura Arenosa Arenosa Franco arenosa
Arcilla (%) / Arena (%) / Limo (%) 8/84/8 4/84/12 12/76/12
pH 7,19 6,85 7,13
Materia Organica (%) 0,54 0,84 1,3
Nitrégeno (%) 0,050 0,070 0,100
Fosforo total (%) 0,0058 0,0103 0,0187

Las labores a realizar para el cultivo del centeno se han llevado a cabo teniendo en cuenta su
disefio experimental. La Tabla 4-2 muestra los detalles sobre las labores realizadas y la
maquinaria utilizada para el cultivo del centeno. Debido a que el consumo de gasoil de algunas
labores depende de la productividad del cultivo, cada una de ellas tiene un consumo asociado
especifico que depende del rendimiento del ensayo. En la Tabla 4-2 se muestra a modo de
resumen el consumo maximo, minimo y medio (entre paréntesis) para estas labores.
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Tabla 4-2. Labores desarrolladas y caracteristicas de la maquinaria empleada para el cultivo del centeno

Labores Tractor Apero
Peso Potencia Tipo Peso Esgg;:r? Ss:’ls;l:ng?:
(kg)  (kw) (kg) (h-ha?) (L'ha?)
Laboreo primario 5470 103 Arado 1390 1,00 20
Laboreo secundario 5470 103 Grada 400 0,66 10
Fertilizacidn de presiembra 3914 66 Abonadora 110 0,20 4
Siembra 5470 103 Sembradora 830 0,60 8
Tratamiento herbicida 3914 66 Pulverizador 230 0,50 4
Fertilizacién de cobertera® 3914 66 Abonadora 110 0,20 4
Rulado 3914 66 Rulo 1000 0,40 8
Segadora-hileradora® 3914 66 Segadora 150 1,89-1,16(1,49)c  15,77-9,68 (12,42)°
acondicionadora
Empacado® 9000 144 Empacadora prismatica 1700 1,33-0,82 (1,05)° 26,51-16,43 (20,96)¢
Carga de pacas al 5470 103  Remolque autocargador 2500 0,48 10,9

remolque del tractor
Carga de pacas al camién 5470 103 Elevador 1870 0,40 4

2 La fertilizacion de cobertera no se realiza cuando la dosis de fertilizacion es nula.
b El consumo de gasoil y la capacidad de trabajo para esta labor dependen del rendimiento de la cosecha.
¢ Maximo-Minimo (promedio).

Cuando el centeno se cosechd, se midio la productividad de la biomasa para cada ensayo y
a su vez se realizd el muestreo y la caracterizacion de la misma. Se midieron las proporciones
entre la biomasa cosechada, el rastrojo y las raices y se determinaron también las diferencias
entre el contenido de carbono y nitrégeno de cada una de estas partes del centeno.

Se encontré que, como promedio, el rastrojo equivalia a un 13% de la biomasa cosechada
mientras que las raices equivalian a un 9%. No se encontraron diferencias importantes entre los
porcentajes de carbono de las diferentes partes del centeno. Es decir, el contenido en carbono
de la biomasa aérea (biomasa cosechada + rastrojo) fue aproximadamente el mismo al de las
raices. Sin embargo, cuando se analizd el porcentaje de N se observd que éste era un 53%
superior en las raices en comparacién con la biomasa aérea (biomasa cosechada + rastrojo).

La Tabla 4-3 muestra un resumen detallado sobre la caracterizacién de la biomasa y la
productividad de los ensayos de centeno, incluyendo informacién sobre el rendimiento de la
biomasa seca (0% humedad), su poder calorifico en esta condicion y al 12% de humedad, ya que
ésta es la humedad media de referencia de las pacas que alimentan la planta de biomasa
considerada en este estudio (ver apartado 2.2.6.2).
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Tabla 4-3. Rendimiento y caracterizacion del centeno en los ensayos de dosis de fertilizacidn de cobertera

Fertilizacién Rendimiento .N en Nen ¢ biomasa b
Ensayo Afio  decobertera Suelo  de Ia biomasa blo’masa raices aer’ea y PClyc,0 PClyc,12¢
(kg.ha-l.a-l) (kg bsa.ha-l.a-l) aerea (%) raices (MJ-kg bs-la) (MJ-kg bh-ld)
(%) (%)
1 Al 0 s1 7.092 0,57 0,87 44,9 16,68 14,39
2 Al 0 S2 10.142 0,90 1,38 45,2 16,85 14,53
3 Al 0 S3 9.001 1,15 1,76 44,4 16,57 14,29
4 Al 30 S1 8.182 0,82 1,26 44,6 16,57 14,29
5 Al 30 S2 10.442 1,01 1,55 45,0 16,79 14,48
6 Al 30 S3 10.792 0,86 1,32 45,6 16,93 14,61
7 Al 80 s1 10.548 1,00 1,53 45,6 16,97 14,64
8 Al 80 S2 11.815 0,83 1,27 45,4 16,88 14,56
9 Al 80 S3 13.200 0,87 1,33 45,3 16,85 14,53
10 A2 0 S1 4.416 0,68 1,04 45,6 16,82 14,51
11 A2 0 S2 5.028 0,81 1,24 46,0 16,94 14,61
12 A2 0 S3 5.875 0,81 1,24 45,5 16,81 14,50
13 A2 30 S1 6.349 0,73 1,12 45,7 16,84 14,53
14 A2 30 S2 6.024 0,80 1,23 45,9 16,93 14,61
15 A2 30 S3 6.091 0,91 1,39 45,8 16,87 14,55
16 A2 80 S1 7.577 1,29 1,98 46,0 16,92 14,60
17 A2 80 S2 8.298 1,24 1,90 45,2 16,96 14,63
18 A2 80 S3 6.452 1,07 1,64 45,7 16,88 14,56
2 Base seca

b poder calorifico inferior a presién constante y 0 % de humedad
¢ Poder calorifico inferior a presion constante y 12 % de humedad
4 Base himeda

4.3 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

La metodologia empleada para realizar los ACVs de esta tesis se describe de forma
pormenorizada en el apartado 2.2.6. Para este capitulo se han tenido en cuenta todas las
emisiones descritas en el andlisis de inventario (compuestos nitrogenados, compuestos
fosforados, metales pesados, etc.) ya que influyen en los resultados de las categorias de impacto
que han sido analizadas utilizando el método CML.

Para la realizar los andlisis de ciclo de vida se ha llevado a cabo un proceso de validacion de
los datos de los agricultores y una valoracion de la calidad de los mismos. En este proceso no se
han encontrado desviaciones importantes.

4.4 METODOLOGIA DEL BALANCE DE NITROGENO DEL SUELO

La metodologia empleada para llevar a cabo el balance de nitrégeno se describe el punto
2.3.3 y se alimenta de los datos descritos en el punto 4.2 de este capitulo. Tanto la utilizacion
del balance de nitrégeno en conjuncién con el ACV como el ajuste del calculo de este indicador
para hacerlo coherente con el analisis de inventario de los ACVs son aportes originales de esta
tesis.

4.5 RESULTADOS

4.5.1 Balance de nitrégeno del suelo

Se han realizado balances de nitrégeno para los distintos ensayos de centeno, los cuales
incluyen la utilizacidn de diferentes dosis de fertilizacion de cobertera en dos campanias agricolas
en porciones de suelo con caracteristicas diferenciadas. En la Tabla 4-4 se muestran los
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resultados obtenidos de los balances de Nitrégeno del suelo. Como puede comprobarse para
practicamente todos los ensayos realizados los balances resultaron negativos, excepto para el
ensayo numero 18. En general, se han obtenido déficits de nitrégeno mas altos para las dosis de
fertilizacidn de cobertera nula o baja y también se han obtenido déficits de nitrégeno mas altos
en el primer ano de cultivo en comparacién con el segundo. Incluso cuando no se realizé
fertilizacidon de cobertera, el principal aporte de nitrégeno al suelo se debid a los fertilizantes.
Las salidas de nitrégeno se debieron fundamentalmente al nitrégeno exportado por las
cosechas, aunque también tuvo una contribucidn significativa el nitrégeno perdido en forma de
nitratos.

Tabla 4-4. Resultados del balance de nitrégeno para los ensayos de dosis de fertilizacién de cobertera utilizadas en
centeno destinado a la generacion eléctrica.

Balance de Entradas (kg N-hal-a’%)® Salidas (kg N-ha-a1)®
Nitrégeno del
Suelo

Ensayo Cddigo®
N_Fert N_Sem N_DeAt N_OrLi N_ExCos N_NO.3 N_Eros N_NH3 N_N2Orcirer N_NOx
(kg N-ha*-a?)

1  A10S1 32,27 24 1,91 7 3 40,42 24,29 1,98 0,96 0,35 0,18
2 AL0S2 72,87 24 1,91 7 3 91,28 13,07 2,78 0,96 0,49 0,20
3 A1.0.S3 -93,10 24 1,91 7 3 103,51 19,83 3,97 0,96 0,52 0,22
4 A1.305S1 -29,54 54 1,91 7 3 67,09 23,80 1,98 1,56 0,72 0,30
5 A1.30S2 -61,98 54 1,91 7 3 105,46 16,95 2,78 1,56 0,82 0,32
6 Al1.30.S3 -57,89 54 1,91 7 3 92,81 24,34 3,97 1,56 0,79 0,33
7 A1.80.S1 -20,11 104 1,91 7 3 105,48 24,17 1,98 2,56 1,32 0,51
8 Al1.80 S2 24,79 104 1,91 7 3 98,06 3547 2,78 2,56 1,30 0,53
9 A1.80S3 -34,03 104 1,91 7 3 114,84 26,70 3,97 2,56 1,35 0,52
10 A2.0.S1 22,16 24 1,91 7 3 30,03 24,61 1,98 0,96 0,32 0,17
11 A2.0.S2 37,91 24 1,91 7 3 40,73 28,81 2,78 0,96 0,35 0,19
12 A2.0.S3 42,28 24 1,91 7 3 47,59 2511 3,97 0,96 0,37 0,19
13 A2.30_S1 -10,54 54 1,91 7 3 46,35 2561 1,98 1,56 0,66 0,29
14 A2.30_S2 -20,66 54 1,91 7 3 48,19 33,06 2,78 1,56 0,67 0,31
15 A2_30_S3 22,53 54 1,91 7 3 55,43 26,49 3,97 1,56 0,69 0,30
16 A2_80_S1 -12,36 104 1,91 7 3 97,74 24,19 1,98 2,56 1,30 0,50
17 A2.80_S2 23,55 104 1,91 7 3 102,90 29,38 2,78 2,56 1,32 0,52
18 A2 80 S3 9,87 104 1,91 7 3 69,04 28,76 3,97 2,56 1,23 0,48

2 El cédigo de cada ensayo se compone del afio, las dosis de fertilizacion en kg N-ha™-a* y la referencia al tipo de suelo.

b El significado de las abreviaturas de las entradas y salidas consideradas en el balance se describe en el punto 2.3.3.

4.5.2 Potencial de calentamiento global

En este apartado se analiza el efecto que tiene en los ahorros de emisiones de GEls el
rendimiento del cultivo, el balance de N del suelo y la eficiencia total de fertilizacién. En las
figuras de este apartado se representan los porcentajes de ahorro en GEls frente a las variables
anteriores.

En la Figura 4-1 se representa el porcentaje de ahorro en emisiones de GEls frente al
rendimiento de la biomasa para los diferentes ensayos de centeno. Los datos mostrados reflejan
que los ensayos tienden a seguir tres curvas diferenciadas, cada una de ellas para una dosis de
fertilizacion diferente. Estas curvas sugieren que existe una correlacion positiva entre el ahorro
de emisiones de GEls y el rendimiento de la biomasa de centeno. La forma de la curva es muy
similar para las tres dosis de fertilizacidn de cobertera utilizadas, sin embargo, estdn desplazadas
de forma que para las mismas productividades de centeno, el porcentaje de ahorro aumenta
cuanto menor es la dosis de fertilizante utilizada. Como consecuencia se comprueba que, en
promedio, los ahorros son mas altos cuando se han utilizados dosis de cobertera nulas (77,7%)
y bajas (71,6%) que cuando se han utilizado las dosis tipicas de fertilizacion de 80 kg de N-ha
Lafo®(63,7%).En esta figura se observa a su vez el efecto de la variabilidad climatica. En nuestro
caso en todos los ensayos el rendimiento empeord durante la segunda campafia agricola cuando
se compara dentro de la misma dosis de fertilizacion, esto se debid principalmente a las menores
precipitaciones. El criterio de sostenibilidad de la UE de 60 % de ahorro en emisiones de GEls lo
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cumplieron el 89% de los ensayos. Los dos ensayos que no cumplieron con este criterio
corresponden a ensayos del segundo afio en los que se utilizé dosis de fertilizacion tipica.

90% ©80 kg N-ha™a*
Fertilizacion de
$5% - A Cobertera Aiiol
~ 080 kg N-ha™-a™
2 E sl = S 4 Fertilizaciéon de
8 = 750 A Cobertera Aiio IT
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5 E 70% A L) Fertilizacion de
0% O ® Cobertera Aiio I
n; L‘: 65% & ©30 kg N-ha*a™
= £ Fertilizacion de
O 3 60% o Cobertera Aiio II
§3 o A0 kg N-ha*a?
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= 45% Fertilizacion de
Cobertera Aiio II
40% ; : : ‘ . . . ===Criterio de
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Figura 4-1. Ahorro en emisiones de GEls de los ensayos de dosis de fertilizacion de cobertera en centeno destinado
a la generacidn eléctrica respecto al gas natural calculadas con el método del IPCC 2013 frente al rendimiento de la
parte aérea del centeno.

En la Figura 4-2 se comparan los ahorros de emisiones de GEls frente al balance de nitréogeno
del suelo. Se observa que hay una correlacién positiva bastante clara entre el porcentaje de
ahorro en emisiones de GEls y el déficit de nitrégeno generado en el suelo. Sin embargo, en esta
figura los ensayos no se alinean formando curvas claras en funcion de las dosis de fertilizacion,
como si ocurria al representar los ahorros de emisiones de GEls frente al rendimiento del
centeno (ver Figura 4-1). El principal motivo para que esto sea asi es la importancia que tiene el
nitrogeno exportado por la cosecha en el balance de nitrégeno del suelo en relacién a otras
partidas asi como su variabilidad. Esta variabilidad se refleja en Tabla 4-4 y se debe
principalmente a la variabilidad del contenido en nitrégeno de la biomasa (ver Tabla 4-3) dentro
del mismo grupo de ensayos (misma fertilizacidon de cobertera y afio). Los déficits de nitrégeno
fueron mayores en promedio para la dosis nula (50 kg N-ha-a?) y baja (34 kg N-ha'-a) de
fertilizacién de cobertera que para la dosis tipica (20 kg N-ha'-al), mostrdndose asi una
correlacién negativa entre la dosis de fertilizacion de cobertera y el déficit de nitrégeno
generado en el suelo. Cabe destacar que en los ensayos realizados, se produjeron déficits de
nitrégeno no despreciables aun cuando se utilizaron dosis tipicas de fertilizacion de cobertera
de 80 kg N-hal-al. También se observa que los ensayos del primer afio (-47 kg N-ha'-a’)
produjeron en promedio mayores déficit de nitrégeno que los del segundo (-20 kg N-hat-al) y
generaron como consecuencia mayores ahorros de emisiones de GEls. Este efecto se debid a los
mayores rendimientos del primer afio que a su vez fueron consecuencia de unas mejores
condiciones mediambientales. La reduccion 1 kg N-hal-a?l del déficit de nitrdgeno del suelo
implica una reduccién de los ahorros de emisiones de GEls del 0,31% bajo las condiciones de
este estudio.
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Figura 4-2. Ahorro en emisiones de GEls de los ensayos de dosis de fertilizacion de cobertera en centeno destinado
a la generacion eléctrica respecto al gas natural calculadas con el método del IPCC 2013 frente al balance de
nitrégeno del suelo.

En la Figura 4-3 se enfrentan los ahorros de emisiones de GEls con la eficiencia de fertilizacion
total, la cual mide la energia contenida en la cosecha por unidad de N aplicado en la fertilizacién
total (presiembra + cobertera). Se aprecia que los resultados de los ensayos se alinean formando
una curva que parece tener una asintota horizontal. Esta curva indica una relacion de correlacion
positiva entre la eficiencia de fertilizacidn y el porcentaje de ahorro en emisiones de GEls. La
eficiencia media de fertilizacién total fue mejor el primer afio que el segundo debido a las
mejores condiciones meteoroldgicas las cuales derivaron en un mayor crecimiento del cultivo
pero a su vez en mayores extracciones de nitrogeno que vinieron de los aporte de los
fertilizantes asi como de las reservas del suelo. Como era de esperar la eficiencia de fertilizacién
total fue mayor para la fertilizacidn de cobertera nula y baja porque el centeno fue de capaz de
crecer extrayendo la mayoria del nitrégeno de las reservas del suelo en lugar de obtenerlo de
los fertilizantes.
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Figura 4-3. Ahorro en emisiones de GEls de los ensayos de dosis de fertilizacion de cobertera en centeno destinado
a la generacidn eléctrica respecto al gas natural calculadas con el método del IPCC 2013 frente a la eficiencia total
de fertilizacién

4.5.3 Demanda de energia primaria

En este apartado se analiza el efecto que tiene en la tasa de retorno energético fésil el
rendimiento del cultivo, el balance de N del suelo y la eficiencia total de fertilizacién. La tasa de
retorno energético fdsil es la energia eléctrica que se genera por unidad de energia primaria fésil
consumida. En las tres primeras figuras de este apartado se representan la tasa de retorno
energético fdsil frente a las variables anteriores. En las dos siguientes se exponen los resultados
del consumo de energia primaria. En la primera se desglosa en renovable y no renovable para
los tres escenarios de fertilizacion y para el gas natural y en la segunda se muestra ademas
desagregado en seis tipos adicionales de energia y detallado por fases, aunque sélo para los
escenarios de centeno.

En la Figura 4-4 se muestra la relacidon entre la tasa de retorno energético fésil y el
rendimiento de la biomasa de centeno. En la misma, se puede observar que los ensayos se
alinean formando tres lineas de tendencia en funcidn de la dosis de fertilizacidon de cobertera. A
su vez, evidencian una correlacidn positiva entre la tasa de retorno energético fosil y el
rendimiento del centeno tal y como ocurria con los ahorros de emisiones de GEls frente al
rendimiento en la Figura 4-1.

Se observa que, en promedio, las dosis de fertilizacién mds bajas produjeron mayores tasas
de retorno energético fésil, pero peores rendimientos y que para la misma dosis de fertilizacidn
a mayor rendimiento mayor tasa de retorno energético fosil.

En todos los ensayos la tasa de retorno energético fésil fue superior a 1,5, situandose todos
los valores en el intervalo que va de 1,6 a 3,8. Independientemente de la dosis de fertilizacion
de cobertera utilizada, los resultados obtenidos durante el primer afio fueron mejores que los
del segundo, de manera que durante el primer afio la electricidad generada fue entre 2,6 y 3,8
veces mayor que la energia fésil consumida, mientras que para el segundo afio fue entre 1,7 y
2,6 veces superior.
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Figura 4-4. Energia eléctrica generada a partir de biomasa de centeno obtenida en los ensayos de dosis de

fertilizacion de cobertera por unidad energia fésil consumida frente al rendimiento de la parte aérea del centeno.

La Figura 4-5 muestra la relacion entre la tasa de retorno energético fdsil y el balance de
nitrégeno del suelo. Los datos de la figura evidencian que hay una correlacion positiva bastante
clara entre la tasa de retorno energético fdsil y el déficit de nitrégeno generado en el suelo. Los
resultados para las tres dosis de fertilizacién de cobertera del primer afio evidenciaron una
mayor eficiencia en el uso de la energia fésil, sin embargo, produjeron peores balances de
nitrégeno del suelo con una amplia variabilidad. El intervalo de valores que tomo el balance de
nitrégeno para los ensayos del primer afio fue de -93 a -20 kg N-ha™-a?, mientras que para el
segundo afio fue mas estrecho, desde -42 a - 10 N-ha*-a™. La reduccién de 1 kg-ha?-a™ del déficit
de nitrégeno del suelo implicaria un empeoramiento de la tasa de retorno energético fdsil de
0,021 Tle-TJ fésil? de acuerdo con los célculos de los autores para las condiciones de este

estudio.
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Figura 4-5. Energia eléctrica generada a partir de biomasa de centeno obtenida en los ensayos de dosis de

fertilizacion de cobertera por unidad energia fésil consumida frente al balance de nitrégeno del suelo.
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En la Figura 4-6 se muestran los resultados de la tasa de retorno energético fdsil frente a la
eficiencia total de fertilizacidon. En ella se observa que los ensayos se alinean formando tres
lineas de tendencia claras segun la dosis de fertilizacion de cobertera tal y como sucede en la
Figura 4-2 y la Figura 4-4. La tasa de retorno energético fésil mejora con la eficiencia de
fertilizacion total indicado una correlacion positiva. La eficiencia de fertilizacion total para la
misma dosis de fertilizacidon de cobertera fue siempre menor para los ensayos del segundo afo
gue para los del primero.
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Figura 4-6. Energia eléctrica generada a partir de biomasa de centeno obtenida en los ensayos de dosis de
fertilizacion de cobertera por unidad energia fésil consumida frente a la eficiencia total de fertilizacién.

La Figura 4-7 muestra los resultados de la tasa de retorno energético de la energia primaria
total dividida en fuentes renovables y no renovables para los tres escenarios de fertilizacién de
cobertera en centeno y para el gas natural. El consumo de energia primaria total fue mayor para
los tres escenarios de electricidad generada a partir de biomasa de centeno con 4,06, 4,03y 4,01
T) energia primaria - T electricidad™® para las dosis tipica, baja y nula de fertilizacién de cobertera
respectivamente, frente a los 2,89 TJ energia primaria - T electricidad™ del gas natural. Los altos
valores de energia primaria para los escenarios bioenergéticos se deben principalmente a la
contabilizacién de la energia de la biomasa de las pacas de centeno. Sin embargo, el consumo
de energia no renovable, en su mayoria energia fésil, fue mas de siete veces superior para el gas
natural que para cualquiera de los tres escenarios de electricidad obtenida a partir de biomasa
de centeno. Los tres escenarios de fertilizacion en centeno tuvieron unos resultados muy
similares para los consumos de energia renovable. Esto se debe a la escasa variacién de la
energia de biomasa que predomina entre el resto de renovables y a que el valor de ésta depende
practicamente en su totalidad del poder calorifico del centeno, el cual tuvo variaciones muy
pequefias entre escenarios. Lo mismo ocurrié para la energia no renovable, pero en este caso
se debe a que las dosis de fertilizacidon nulas y bajas tuvieron rendimientos mas bajos que se
compensaron por la menor cantidad de fertilizante consumido, el cual requiere grandes
cantidades de energia para su produccidn en su mayoria no renovable. Cabe destacar que el
consumo de energia no renovable para la generacién con gas natural fue 6,4 veces superior que
para la generacién con biomasa de centeno utilizando una fertilizacidn de cobertera tipica de 80
kg N-hat-a™.
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Figura 4-7. Energia primaria total media consumida en la generacidon de 1 Tle a partir de biomasa de centeno para
los tres escenarios de dosis de fertilizacién de cobertera estudiados y a partir de gas natural.

En la Figura 4-8 se muestra el consumo medio por fases de los diferentes tipos de energia
primaria para la generacion de 1 TJ de electricidad en cada uno de los tres escenarios de
fertilizacidn de cobertera en centeno. Se observa que la produccion y transporte de fertilizantes
fue la fase mds importante para seis de los nueve tipos de energia representados. La operaciéon
de la planta de biomasa fue la fase mds importante para el consumo de energia renovable de la
biomasa debido a que las pacas de centeno se queman en esta fase y por tanto la energia de la
biomasa contenida en el centeno se contabiliza en esta fase. Como la energia renovable
procedente de la biomasa es el tipo de energia mas consumida, la operacién de la planta de
biomasa fue la fase con mas influencia sobre el consumo total de energia renovable y sobre el
consumo total de energia primaria. Las labores agricolas fueron la segunda fase en orden de
importancia para cinco tipos de energia incluyendo la energia fésil. Como era de esperar la
importancia relativa del consumo y transporte de fertilizantes crecié con la dosis de fertilizacion
de cobertera para todos los tipos de energia.
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Figura 4-8. Energia primaria media por tipos consumida en las diferentes fases implicadas en la generacién de 1 Tle
a partir de biomasa de centeno para los tres escenarios de dosis de fertilizacién de cobertera estudiados.

4.5.4 Categorias de impacto del método CML

En este apartado se analizan los resultados obtenidos de la generacidn de electricidad con
biomasa de centeno en los tres escenarios de fertilizacion y con gas natural para las once
categorias de impacto del método CML (Althaus H.J. & EMPA, 2010b).

La Figura 4-9 compara los resultados medios de los ensayos de dosis de fertilizacion de
cobertera en centeno con los del gas natural para las categorias del método CML. En ella, se
observa que la biomasa de centeno destinada a la generacidn eléctrica es mejor opcion que el
gas natural solamente para cuatro de las once categorias analizadas. Sin embargo, el potencial
de calentamiento global y el agotamiento de recursos abidticos por consumo de energia fosil
estan entre estas categorias y ambas se consideran habitualmente entre las mas importantes
en los ACVs. Cuando se compara entre los escenarios de fertilizacidon de centeno se aprecia que
los sistemas que utilizaron dosis tipica de fertilizacion de cobertera generaron los mayores
impactos para ocho de las once categorias.
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Figura 4-9. Comparativa de los resultados obtenidos para las categorias de impacto del método CML entre el ACV
de los tres escenarios de dosis de fertilizacién de cobertera utilizada en el cultivo de centeno destinado a la
generacidn eléctrica y el ACV del gas natural destinado al mismo fin.

En la Figura 4-10 se representan los resultados medios por fases de las categorias de método
CML cuando se genera 1 Tle a partir de biomasa de centeno para los tres escenarios de dosis de
fertilizacion de cobertera estudiados. La produccidn de fertilizantes junto con las emisiones
derivadas de su uso y del terreno fueron las fases mas importantes para todas las categoria de
impacto, excepto para la acidificacién en la que la operacién de la planta de biomasa tuvo mas
influencia que la suma de estas dos fases debido a las emisiones aéreas de SO,. Los impactos
generados dentro de una misma categoria crecieron con la dosis de fertilizacién para nueve de
las once categorias analizadas. En el caso de la eutrofizacidn, se obtuvieron impactos mas altos
para las dosis de fertilizacidon nula y baja. Esto se debid, fundamentalmente, a los menores
rendimientos de los escenarios con dosis nula o baja de fertilizacién de cobertera y a la alta
influencia de las emisiones por el uso de fertilizantes fosforados, los cuales se aplicaron en la
misma dosis en todos los escenarios. Los resultados de la ecotoxicidad acudtica marina fueron
muy similares en los tres escenarios de fertilizacion considerados y se vieron afectados
principalmente por la produccion de fertilizantes.
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Figura 4-10. Impactos incurridos para las categorias del método CML en las diferentes fases implicadas en la
generacién de 1 Tle a partir de biomasa de centeno para los tres escenarios de dosis fertilizacién de cobertera

4.6 DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos en este capitulo, en el que se evalla la generacién de
electricidad a partir de la parte aérea del centeno y se compara con la generacién con gas
natural, se han obtenido nuevas y relevantes relaciones entre las cantidades de nitrégeno
aportadas en la fertilizacion de cobertera y los ahorros de emisiones de GEls, los balances
energéticos fosiles y los balances de nitrégeno.

estudiados.
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Comparando los resultados de los diferentes ensayos se ha descubierto que, en promedio,
cada kg de N aplicado en la fertilizaciéon de cobertera produjo una reduccién de los ahorros en
emisiones de GEls del 0,18% (ver Figura 4-1), asi como un empeoramiento del balance
energético de 0,00084 TJ fésiles por TJ eléctrico generado (ver Figura 4-4). Por el contrario, cada
kg de N adicional fue capaz de reducir déficit de nitrogeno del suelo en 0,43 kg de N por ha (ver
Figura 4-2 y Figura 4-5).

Los resultados de la Figura 4-2 también revelaron que incluso con la dosis de fertilizacién de
cobertera mas alta (80 kg de N-ha-a!), se produjeron déficits significativos en las reservas de
nitrégeno del suelo para la mayoria de los ensayos realizados (ver Tabla 4-4). La compensacion
de los déficits de nitrégeno del suelo de los ensayos que se muestran en la Figura 4-2, utilizando
la relacién descrita con anterioridad, produciria una reduccidn de los ahorros de emisiones de
GEls hasta valores entre el 52,7% y el 60,1%. Estos nuevos resultados implicarian que sélo uno
de los dieciocho ensayos cumplirian ahora con el criterio de sostenibilidad de la UE de 60% de
ahorro en emisiones de GEls, empeorando los resultados originales en los que dieciséis de
dieciocho ensayos realizados cumplian el criterio (ver Figura 4-3).

Atendiendo a los resultados descritos anteriormente, se cree conveniente que a la hora de
evaluar la sostenibilidad de un determinado cultivo se identifiquen los posibles déficits de
nitrégeno y se compensen. El aumento de las dosis de fertilizacién por encima de valores tipicos
para compensar el déficit de nitrégeno detectado, podria: (1) poner en peligro la consecucion
del criterio de sostenibilidad de la UE de ahorro de emisiones de GEls, (2) empeorar el balance
energético y (3) aumentar los impactos en otras categorias importantes de impacto como, por
ejemplo, la eutrofizacién.

Se pueden utilizar varias alternativas para mejorar las reservas de nitréogeno del suelo sin
necesidad de recurrir a un incremento de la utilizacién de fertilizantes nitrogenados inorganicos.
Entre ellas cabe destacar: el uso de técnicas de mejora del nitrégeno en el suelo, como la
introduccién de las leguminosas en los sistemas de cultivo, el no laboreo, la optimizacion de la
fertilizacion de cobertera, y la reduccidon de las extracciones especificas de los cultivos mediante
la optimizacion del momento de cosechado y/o el uso de especies con bajo contenido en
nitrégeno.

La introduccidn de leguminosas en las rotaciones de cultivos puede mejorar el nitrégeno
acumulado en el suelo entre 80 kg N-ha™-ay 300 kg N-ha-a’de acuerdo con la bibliografia
(Cuttle et al., 2003). Se ha demostrado que la técnica de no laboreo genera un aumento de la
materia organica del suelo con respecto al laboreo convencional (Holland, 2004), lo que a su vez
incrementa el nitrdgeno en el suelo. La optimizacion de la fertilizacion de cobertera persigue
una mejora de la eficiencia en el uso del nitrégeno, lo cual se puede conseguir optimizando la
aplicacion del nitrégeno para ajustarse mejor a las ventanas temporales en las que los cultivos
requieren mayor nitrégeno y considerando la posibilidad de dividir la fertilizaciéon de cobertera
en dos o mas aplicaciones (Dobermann, 2005b).

Otra posible forma de mejora es la optimizacion de los procesos implicados en las fases mas
importantes del ACV. La optimizacién de las labores (Holland, 2004) y el dimensionamiento
adecuado de la maquinaria (IDAE, 2006a) podria mejorar los balances energéticos e
incrementar los ahorros de emisiones de GEls. El no laboreo es una buena opcidn para optimizar
la utilizacidn de maquinaria agricola, que ademas tiene otros efectos positivos sobre los suelos
como se ha mencionado.

Se podria probar la utilizacién de otros fertilizantes en cobertera, como por ejemplo sulfato
amodnico que genera menores impactos sobre el potencial de calentamiento global que el nitrato
amonico calcico, que es el fertilizante que se utiliza en este estudio por ser el mas habitual para
los cereales en la regidn. Sin embargo, se tendria que comprobar si se mantiene el rendimiento
de la biomasa vy si los posibles efectos que este fertilizante podria tener sobre el pH del suelo
son asumibles y/o controlables.
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Otra opcidon de mejora podria ser reducir las distancias de transporte de la biomasa,
incentivando a los agricultores de las zonas proximas a las plantas de energia a cultivar estos
cultivos bioenergéticos asegurandoles unas buenas condiciones de venta.

Otro hallazgo importante de este estudio, son las grandes diferencias entre las dos campafias
agricolas con respeto a los impactos medioambientales producidos por las cadenas de valor de
los cultivos analizados. En el caso de los ahorros de emisiones de GEls, el primer afio de cultivo
se obtuvieron mejores resultados que el segundo, de manera que teniendo en cuenta todos los
ensayos, el valor medio de ahorro fue del 76,7 % para primer afio frente del 65,3 % del segundo.
%. Estas diferencias se deben fundamentalmente a los diferentes rendimientos anuales de
biomasa asociados a las condiciones climaticas variables de cada afio, en particular a las
precipitaciones (ver Tabla 4-1). Estos resultados evidencian la necesidad de realizar los ACVs
durante suficientes afios si se quieren obtener conclusiones bien fundamentadas para la zona
de estudio, en especial si la variabilidad inter-anual de los rendimientos de la biomasa es alta.

Para ser coherentes con la propuesta de utilizar un enfoque mds global e integral de Ila
evaluacion de la sostenibilidad medioambiental de la bioenergia, ademas del potencial de
calentamiento global, se evallan otros impactos incluidos en el método CML. Los resultados
obtenidos en los analisis indican que independientemente del escenario de fertilizacién de
cobertera analizado, la electricidad generada a partir de biomasa de centeno genera mayores
impactos en las siguientes categorias: eutrofizacidn, acidificacién, agotamiento abidtico,
toxicidad humana y ecotoxicidades (ver Figura 4-9).

A pesar de que muchas de las alternativas sugeridas anteriormente para la mejora de los
ahorros de emisiones de GEls y del balance de nitrégeno reducirian también estos impactos,
podrian no ser suficientes para alcanzar mejores resultados que el gas natural, por las grandes
diferencias existentes en la mayoria de las categorias citadas. Sin embargo, los resultados
negativos obtenidos en estas categorias se deben confrontar a los positivos obtenidos para el
PCG, el consumo de energia fosil, el agotamiento de la capa de ozono y la oxidacién fotoquimica.
Los resultados de la evaluacion del consumo de energia primaria han constatado que,
independientemente del escenario de fertilizacion de cobertera, el consumo de energia no
renovable fue menor para el centeno, mientras que los consumos de energia renovable y
energia total fueron siempre mayores debido a que se incluye en los cdlculos la energia
renovable de la biomasa contenida en las pacas de centeno.

La eficiencia total de fertilizacién (GJ kg?) y su inversa, la intensidad de nitrégeno (Miller,
2010), se utilizan habitualmente para comparar entre los desempefios de diferentes cultivos
energéticos y/o escenarios de manejo para un mismo cultivo. Su utilizacién en solitario, da lugar
a que las experiencias que utilizan dosis bajas de fertilizacion nitrogenada obtengan muy buenos
resultados (ver Figura 4-3 y Figura 4-6), ya que no contemplan los grandes déficits de nitrégeno
en el suelo que se generan en estos casos (ver Tabla 4-4).

La utilizacidn del balance de nitrégeno del suelo ha puesto de manifiesto que, algunas
evaluaciones bioenergéticas con elevados ahorros de emisiones de GEls, pueden estar
generando balances de nitrégeno excesivamente negativos. Es por esto que, se recomienda la
inclusién del balance de nitrégeno en conjuncidn con el ACV y el establecimiento de un déficit
maximo de nitrégeno dentro de los criterios de sostenibilidad la bioenergia.

4.7 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que incluso las dosis tipicas de fertilizacion
que se han aplicado a los cultivos energéticos de este estudio pueden generar déficits de
nitrégeno en el suelo. La utilizacion de dosis bajas o nulas de fertilizacién de cobertera
produjeron mayores ahorros en emisiones de GEls con respecto a la generacién con gas natural
y mejores resultados para la mayoria de los impactos analizados. Sin embargo, generaron
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considerables aumentos del déficit de nitrégeno, comprometiendo la sostenibilidad del uso del
suelo y la fertilidad futura de los cultivos.

Aumentar la fertilizacién nitrogenada para tratar de evitar generar déficits de nitrégeno en
el suelo podria poner en peligro la consecucion de los criterios de sostenibilidad de la UE de 60%
de ahorro de en GEls. Ademds, se podrian elevar de forma preocupante los impactos generados
en otras categorias de impacto medioambiental y empeorarian los balances energéticos.

Para superar este problema y ser capaz de alcanzar los criterios de sostenibilidad de la UE y
a la vez obtener balances de nitrégeno del suelo sostenibles se proponen las siguientes
recomendaciones:

e El uso de técnicas de mejora de nitrégeno del suelo como la rotacién de cultivos con
leguminosas, la no labranza y la optimizacion de practicas de fertilizacién de
cobertera.

e La reduccion de las extracciones de nitrégeno del suelo especificas del cultivo,
mediante la optimizacion del momento de cosechado del cultivo y/o la utilizacion de
especies con bajo contenido en nitrégeno.

e La mejora de las técnicas de la fertilizacidon nitrogenada para tratar de reducir las
pérdidas por lixiviacidn por nitratos.

e La optimizacion de las labores y el transporte de la biomasa, asi como el uso de los
fertilizantes mas eficientes y con menores emisores de entre las diferentes opciones
disponibles para el cultivo.

A pesar de que tener a disposicidn todos los datos especificos del suelo y de la caracterizacién
de la biomasa de los cultivos puede no ser lo mas habitual, es recomendable realizar al menos
un balance de nitrégeno aproximado utilizando los valores bibliograficos o de bases de datos
gue mejor se adapten al caso analizado. Este balance aproximado seria Util para identificar la
existencia de déficits de nitrédgeno elevados, que dificilmente se convertirian en superavits si se
utilizaran datos especificos para realizar los calculos.

El uso del balance de nitrégeno como indicador de sostenibilidad unido al ACV, puede ayudar
a proporcionar un enfoque mas holistico a la evaluacion de los sistemas bioenergéticos,
cuestionando algunas experiencias que cumplen con el criterio de sostenibilidad de la UE de
60% de ahorro en emisiones de GEls, pero generan excesivos déficits de nitrégeno y por tanto,
requieren mejoras. El establecimiento de un limite maximo sostenible para el déficit de
nitrégeno generado en los suelos como parte de los criterios de sostenibilidad de la
bioenergéticos, puede ser una buena estrategia para mejorar la evaluacion de la sostenibilidad
de la bioenergia y complementar a los resultados obtenidos de los ACVs.
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CAPITULO 5

EVALUACION DEL USO DE DIFERENTES TIPOS DE FERTILIZANTES
DE COBERTERA EN CENTENO COMPLEMENTADA CON BALANCE
DE NITROGENO DEL SUELO

5.1 INTRODUCCION

Una vez se ha probado el buen comportamiento del centeno para la generacion eléctrica en
el capitulo 3 y se ha demostrado la utilidad de la incorporacidn del balance de nitrégeno a la
evaluacion su sostenibilidad en el capitulo 4, se requiere realizar una busqueda de vias para
mejorar su sostenibilidad. Estas vias deben permitir cumplir con el criterio de sostenibilidad de
la UE de ahorro en emisiones de GEls en un mayor niumero de zonas, donde pueden existir
rendimientos menores a los observados en los capitulos anteriores.

Los fertilizantes son responsables de entre el 2% y 3% de las emisiones de GEIs mundiales
(International Fertilizer Industry Association, 2009) y su produccion junto con las emisiones
derivadas de su utilizacion han sido identificadas como la fase que genera mayores impactos en
la mayoria de categorias de impacto, incluido el PCG, en numerosos ACV de cadenas
bioenergéticas (Cherubini & Stremman, 2011b). Debido a esto varias publicaciones han puesto
el foco sobre sobre ellos (Ahlgren, R66s, Di Lucia, Sundberg, & Hansson, 2012a; Brentrup &
Lammel, 2011; Brentrup, Kiisters, Lammel, Barraclough, & Kuhlmann, 2004; Erisman et al., 2010;
Hasler, Broring, Omta, & Olfs, 2015; Sistani, Jn-Baptiste, Lovanh, & Cook, 2011; SkowroA,, ska
Monika & Tadeusz, 2014). En el caso del ciclo de vida del centeno para generacion eléctrica, los
fertilizantes y su aplicacidon generan un 70% del PCG total y suponen el mayor impacto en 10 de
las 11 categorias de impacto (Sastre et al., 2016). Este hecho los convierte en un objetivo
prioritario sobre el que plantear alternativas para mejora de la sostenibilidad. Entre ellas se
encuentra el objetivo de este capitulo: la busqueda de fertilizantes que generen menores
emisiones de GEls y menores impactos en general, a la par que logran mantener los
rendimientos y producir balances de nitrégeno sostenibles para el suelo.

Para tratar de lograr la consecucidn del objetivo anterior, en este capitulo, se va evalua el
efecto que tiene la utilizacion de diferentes tipos de fertilizantes que aportan la misma dosis de
nitrégeno en la fertilizacién de cobertera del centeno. Para ello se analizan los impactos
medioambientales, los balances energéticos y la extraccién de nitrégeno mediante un ACV que
se combina con el balance de nitrégeno del suelo.
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5.2 DISENO EXPERIMENTAL: PARCELAS, SUELOS,
RENDIMIENTO Y CARACTERIZACION DE LA BIOMASA

Con el objetivo de obtener los datos necesarios para realizar los ACVs y los balances de
nitrégeno, se han realizado un conjunto de ensayos en dos parcelas diferentes de una superficie
total aproximada de 1500 m? cada una. Las dos parcelas se localizan en la provincia de Soria,
una en el municipio de Lubia y otra en el de Escobosa de Almazan. Los ensayos se llevaron a
cabo en ambas localidades entre 2011 y 2012. En las dos parcelas se cultiva la misma variedad
de centeno en un total de 12 franjas estrechas de 100-150 m?. Cada franja se corresponde con
uno de los cuatro tipos de ensayos de fertilizacidn realizados, de los que se realizan tres
repeticiones. Los cuatro tipos de ensayos realizados se basan en la utilizacion de diferentes
practicas para la fertilizacién de cobertera. El primer tipo de ensayo es un testigo en el que no
se aplica ningun fertilizante de cobertera (NIN), el segundo consiste en la aplicacion de 80 kg
N-hal-al en forma de nitrato amdnico célcico (NAC), en el tercer tipo se aplica la misma dosis
pero en forma de sulfato amanico (SAM) y por ultimo se utiliza urea (URE) también en la misma
dosis. En la Tabla 5-1 se muestra un resumen de los datos relativos al disefio experimental y a
las condiciones pedo-climaticas de las dos parcelas en las que se han llevado a cabo los ensayos.

LABORES Y

Tabla 5-1. Disefio experimental de las parcelas de centeno para ensayo de tipos de fertilizantes de cobertera

1. Localizacion

Lubia (Soria)

Escobosa de Almazan (Soria)

Coordenadas 41236’ 40,0” N 41229'31,3" N
29228’ 55,6” W 2921’ 59,6” W

Altitud 1.035m 1.081m

2. Clima Mediterraneo continentalizado con Mediterraneo continentalizado con
inviernos frios inviernos frios

3. Genotipo

Especie (variedad) Secale Cereale (Petkus) Secale Cereale (Petkus)

4. Parcelas

Cantidad / afios / tipo / tamafio

12/1/ en franjas / 100-150 m?

12/1/ en franjas / 100-150 m?

5. Periodo experimental
Duracién

Temperatura media
Lluvia total

09/2011 to 06/2012
10,3 eC
293 mm

09/2011 to 06/2012
10,8 °C
335 mm

6. Practicas de manejo del cultivo
Dosis de siembra (kg-ha*-y?)

Fertilizacion presiembra (kg-ha*-y?)

Fertilizacion cobertera (kg N-hat-y?)

Herbicidas (kg-ha-y?)

Centeno (120)

Compuesto NPK 8-24-8 (300)
Ninguna (0)
Nitrato aménico célcico 27% N (80)
Sulfato amodnico 21% N (80)
Urea 46% N (80)

No se realizaron tratamientos

Centeno (120)

Compuesto NPK 8-24-8 (300)
Ninguna (0)
Nitrato amonico célcico 27% N (80)
Sulfato amoénico 21% N (80)
Urea 46% N (80)

No se realizaron tratamientos

7. Clase de suelo

Textura

Arcilla (%) / Arena (%) / Limo (%)
pH

Materia Organica (%)

Nitrégeno (%)

Fésforo total (%)

Suelo 1 (S1)
Franco arenosa
12/76/12
7,13
1,30
0,100
0,0187

Suelo 2 (S2)
Franco arenosa
20/52/28
8,68
1,30
0,110
0,0196

Las labores necesarias para el cultivo del centeno se han llevado a cabo teniendo en cuenta

el disefio experimental. La Tabla 5-2 muestra las caracteristicas de las labores realizadas asi
como los aperos utilizados para llevar a cabo los ensayos de tipos de fertilizantes en centeno
destinado a fines energéticos.
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Tabla 5-2. Labores desarrolladas y caracteristicas de la maquinaria empleada para el cultivo del centeno

Labor Tractor Apero
Peso Potencia Clase Peso Tiempo Operativo Ss:’ls;l:ngdl:
(kg)  (kw) (kg) (h-hat) (L'ha?)
Laboreo primario 5470 103 Arado 1390 1,00 20
Laboreo secundario 5470 103 Grada 400 0,66 10
Fertilizacidn de presiembra 3914 66 Abonadora 110 0,20 4
Siembra 5470 103 Sembradora 830 0,60 8
Tratamiento herbicida 3914 66 Pulverizador 230 0,50 4
Fertilizacién de cobertera® 3914 66 Abonadora 110 0,20 4
Rulado 3914 66 Rulo 1000 0,40 8
Segadora-hileradora® 3914 66 Segadora acondicionadora 150 1,88-0,65 (1,17)c  18,84-6,50 (11,60)¢
Empacado® 9000 144 Empacadora prismdtica 1700 1,32-0,44 (0,82)c 31,68-10,60 (19,64)°
recni;gI::: d”;“;;;'or 5470 103  Remolque autocargador 2500 0,48 10,9
Carga de pacas al camién 5470 103 Elevador 1870 0,40 4

2 La fertilizacién de cobertera no se realiza cuando la dosis de fertilizaciéon es nula.
b El consumo de gasoil y la capacidad de trabajo para esta labor dependen del rendimiento de la cosecha.
¢ Maximo-Minimo (promedio).

Una vez se cosecharon los ensayos de centeno se midié la productividad de la biomasa para
cada ensayo junto con un muestreo y caracterizacién de la misma. Las relaciones encontradas
entre el rastrojo, las raices y la biomasa cosechadas asi como las relaciones entre los porcentajes
de C y N de estas partes de los cultivos siguen el mismo patrén descrito en el punto 4.2 del
capitulo anterior. La Tabla 5-3 muestra un resumen detallado sobre la caracterizacién de la
biomasa y la productividad de los ensayos de centeno, incluyendo informacién sobre el
rendimiento de la biomasa seca (0% humedad), su poder calorifico en esta condicién y al 12%
de humedad, ya que ésta es la humedad media de referencia de la planta de biomasa
considerada para la conversién del centeno en energia eléctrica.

Tabla 5-3. Rendimiento y caracterizacion del centeno en los ensayos de tipos de fertilizantes de cobertera

Dosis de - . Nen C biomasa
fertilizacion Fertilizante Rendlr.mento biomas , aéreay PClpc,0 PClpc,12¢
Ensayo Localizacion de cobertera de de la biomasa aaérea 'oices raices (MJ-kg bs*?) (MJ-kg bh¢)
. .., Cobertera® (kg bs"-haa?) (%)
(kg N-ha-a) (%) (%)
1 Lubia 0 NIN 10.948 1,09 1,64 44,7 16,47 14,20
2 Lubia 0 NIN 10.486 1,09 1,64 43,9 15,99 13,78
3 Lubia 0 NIN 9.700 1,14 1,71 44,6 16,28 14,03
4 Lubia 80 NAC 10.731 1,23 1,85 44,6 16,50 14,23
5 Lubia 80 NAC 8.258 1,13 1,70 43,8 16,07 13,85
6 Lubia 80 NAC 9.617 1,61 2,42 43,9 16,22 13,98
7 Lubia 80 SAM 11.558 1,30 1,95 44,8 16,54 14,26
8 Lubia 80 SAM 10.534 1,50 2,25 45,1 16,63 14,34
9 Lubia 80 SAM 11.102 1,50 2,25 45,5 16,80 14,49
10 Lubia 80 URE 10.243 1,65 2,48 43,6 16,09 13,87
11 Lubia 80 URE 8.942 1,31 1,97 44,2 16,17 13,94
12 Lubia 80 URE 8.227 1,42 2,13 45,1 16,66 14,37
13 Escobosa 0 NIN 9.679 1,44 2,16 43,8 16,25 14,01
14 Escobosa 0 NIN 11.826 1,41 2,12 43,9 16,17 13,94
15 Escobosa 0 NIN 9.502 1,52 2,28 43,6 16,04 13,82
16 Escobosa 80 NAC 11.769 1,56 2,34 43,8 16,23 13,99
17 Escobosa 80 NAC 12.303 1,38 2,07 44,5 16,35 14,09
18 Escobosa 80 NAC 12.036 1,47 2,21 44,2 16,29 14,04
19 Escobosa 80 SAM 9.546 1,56 2,34 44,6 16,61 14,32
20 Escobosa 80 SAM 11.410 1,54 2,31 44,7 16,59 14,31
21 Escobosa 80 SAM 13.275 1,52 2,28 44,8 16,57 14,29
22 Escobosa 80 URE 10.156 1,33 2,00 43,9 16,22 13,98
23 Escobosa 80 URE 9.999 1,67 2,51 45,0 16,55 14,27
24 Escobosa 80 URE 10.078 1,50 2,25 44,5 16,39 14,13

2 La abreviatura NIN representa ninguno, NAC representa nitrato amonico célcico 27 % N, SAM representa sulfato amoénico 21 %
Ny URE representa urea 46 % N.

b Base seca

¢ Poder calorifico inferior a presiéon constante y 0 % de humedad
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4 Poder calorifico inferior a presion constante y 12 % de humedad
¢ Base humeda

5.3 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

La metodologia empleada para realizar los ACVs se describe de forma detallada en el
apartado 2.2.6. Para este capitulo se han tenido en cuenta todas las emisiones descritas en el
analisis de inventario (compuestos nitrogenados, compuestos fosforados, metales pesados,
etc.), incluyendo las emisiones de CO; de la urea cuya cuantificacion se detalla a continuacion.

Para la realizar los andlisis de ciclo de vida se ha llevado a cabo un proceso de validaciéon de
los datos de los agricultores y una valoracidn de la calidad de los mismos. En este proceso no se
han encontrado desviaciones resefiables.

5.3.1 Emisiones de CO: por la utilizacion de la urea como fertilizante

La aplicacién de Urea en el terreno libera 1,570 kg CO, por kg de N aplicado (Nemecek &
Schnetzer, 2012).

5.4 METODOLOGIA DEL BALANCE DE NITROGENO DEL SUELO

La metodologia empleada para llevar a cabo el balance de nitréogeno se describe el punto
2.3.3ysessirve de los datos descritos en el punto 5.2 de este capitulo. Como ya se ha mencionado
en el apartado 4.4, la utilizacidn del balance de nitrégeno en conjuncion con el ACV y el ajuste
de la metodologia para de cdlculo para que sea coherente con la del ACV son aportes de esta
tesis.

5.5 RESULTADOS

5.5.1 Balance de nitrégeno del suelo

Se han realizado balances de nitrégeno para los distintos ensayos de centeno, los cuales
incluyen la utilizaciéon de diferentes tipos de fertilizacion de cobertera en dos localizaciones
diferentes. Los ensayos examinaron la aplicacién de nitrato amdnico calcico (NAC), sulfato
amonico (SAM) y urea (URE) en una dosis tipica de fertilizacién de 80 kg N-ha*-a, junto con un
testigo para el que no se realizé fertilizacion de cobertera (NIN). Los ensayos se desarrollaron en
las localidades sorianas de Lubia (LUB) y Escobosa (ESC) en las que se realizaron tres repeticiones
de cada tipo de ensayo.

En la Tabla 5-4 se muestran los resultados obtenidos del balance de nitrégeno. En ella se
observa que todos los balances de nitrégeno fueron negativos tanto para los testigos como para
el resto de ensayos. Los balances negativos se deben principalmente al nitrégeno exportado por
la cosecha del centeno que se calcula a partir de la productividad y el porcentaje de nitrégeno
de la biomasa aérea (ver Tabla 5-3). Esta partida supone 81% de media sobre el total de las
salidas y un 34% sobre la suma de la media entradas y salidas en valor absoluto en los ensayos
con dosis tipica de fertilizacion de cobertera (80 kg N-ha*-al).

De forma analoga, el nitrégeno aportado por la fertilizacidon supone un 89,7% de las entradas
y un 34,0% de la suma de entradas y salidas en valor absoluto. En un segundo orden de
importancia se encuentran las pérdidas por nitratos para las salidas (11,75%) y la deposicion
atmosférica para las entradas (6.0%). El balance de nitrégeno para todos los ensayos que
utilizaron dosis tipicas de cobertera y diferentes fertilizantes se situa en el rango que va de los
-15 a los -119 kg N-ha-a? con una media de -74 kg N-ha-a%. En el caso de los testigos, en los
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que no se realizo fertilizacién de cobertera, el balance de nitrégeno fue un 61% mds negativo en
promedio, como era de esperar al ser muy inferior el aporte de nitrégeno.

Tabla 5-4. Resultados del balance de nitrégeno para los ensayos de tipos de fertilizantes de cobertera utilizados en
centeno destinado a la generacion eléctrica

Balance de Entradas (kg N-ha-a)® Salidas (kg N-ha-a?)®

Nitrégeno del

Ensayo Cédigo® suelo

N_Fert N_Sem N_DeAt N_OrLi N_ExCos N_NO.3 N_Eros N_NH3 N_N2Orc+rert N_NOx

(kg N-ha*-a?)
1 LUB_NIN_1 -107,02 24 1,91 7 3 119,34 17,87 3,97 0,96 0,56 0,23
2 LUB_NIN_2 -102,59 24 1,91 7 3 114,29 18,51 3,97 0,96 0,54 0,23
3 LUB_NIN_3 -99,34 24 1,91 7 3 110,58 18,98 3,97 0,96 0,53 0,23
4 LUB_NAC_1 -49,00 104 1,91 7 3 131,99 24,47 3,97 2,56 1,39 0,53
5  LUB_NAC_2 -15,12 104 1,91 7 3 93,31 29,39 3,97 2,56 1,29 0,51
6 LUB_NAC 3 -69,01 104 1,91 7 3 154,83 21,57 3,97 2,56 1,45 0,54
7 LUB_SAM_1 -69,81 104 1,91 7 3 150,25 22,15 3,97 7,36 1,44 0,55
8 LUB_SAM_2 -76,61 104 1,91 7 3 158,01 21,16 3,97 7,36 1,46 0,56
9 LUB_SAM_ 3 -84,07 104 1,91 7 3 166,53 20,08 3,97 7,36 1,48 0,56
10 LUB_URE_1 -91,87 104 1,91 7 3 169,01 19,77 3,97 12,96 1,49 0,58
11 LUB_URE_2 -46,42 104 1,91 7 3 117,14 26,36 3,97 12,96 1,35 0,55
12 LUB_URE_3 -46,15 104 1,91 7 3 116,83 26,40 3,97 12,96 1,35 0,55
13 ESC_NIN_1 -128,67 24 1,91 7 3 139,38 19,02 4,36 0,96 0,61 0,25
14 ESC_NIN_2 -154,53 24 1,91 7 3 166,74 17,43 4,36 0,96 0,68 0,27
15 ESC_NIN_3 -133,45 24 1,91 7 3 144,43 18,73 4,36 0,96 0,62 0,26
16 ESC_NAC_1 -96,90 104 1,91 7 3 183,59 20,21 4,36 2,56 1,53 0,56
17 ESC_NAC_2 -83,84 104 1,91 7 3 169,78 21,01 4,36 2,56 1,49 0,55
18 ESC_NAC_3 -90,60 104 1,91 7 3 176,92 20,60 4,36 2,56 1,51 0,56
19 ESC_SAM_1 -68,94 104 1,91 7 3 148,91 22,23 4,36 7,36 1,44 0,55
20 ESC_SAM_2 -94,28 104 1,91 7 3 175,72 20,67 4,36 7,36 1,51 0,57
21 ESC_SAM_3 -118,90 104 1,91 7 3 201,77 19,15 4,36 7,36 1,58 0,59
22 ESC_URE_1 -61,47 104 1,91 7 3 135,07 23,03 4,36 12,96 1,40 0,56
23 ESC_URE_2 -91,64 104 1,91 7 3 166,99 21,17 4,36 12,96 1,48 0,59
24 ESC_URE_3 -76,68 104 1,91 7 3 151,16 22,10 4,36 12,96 1,44 0,57

2 El cddigo de ensayo se compone de las abreviaturas para el lugar, el tipo de fertilizante de cobertera y el nimero de repeticion.

b El significado de las abreviaturas de las entradas y salidas consideradas en el balance se describe en el punto 2.3.3.

5.5.2 Potencial de calentamiento global

En este apartado se analiza el efecto que tiene en los ahorros de emisiones de GEls el
rendimiento del cultivo, el balance de N del suelo y la eficiencia total de fertilizacién. En las
figuras mostradas en este apartado se representan los porcentajes de ahorro en GEls frente a
las variables previas.

En la Figura 5-1 se muestra el porcentaje de ahorro en emisiones de GEls frente al
rendimiento de la biomasa de los diferentes ensayos de tipos de fertilizantes en centeno. Se
observa que los ensayos se alinean en funcidn del tipo de fertilizacion realizada, que los ahorros
de GEls son mayores cuando no se fertiliza y que cuando se realiza una fertilizacidn tipica de 80
kg N-ha-a! los mayores ahorros medios se obtienen para sulfato aménico (SAM) seguido muy
cerca del nitrato amdnico (NAC) y les sigue por ultimo la urea (URE).

Con respecto al rendimiento se observa que, como era de esperar, los mayores rendimientos
dentro de un mismo grupo de ensayos generan mayores ahorros de GEls. El rango de
variabilidad de los resultados para el rendimiento fue mayor para Escobosa con un recorrido de
3.800 kg-ha*a™ frente a los 3.300 kg-ha™a? de Lubia. Para el porcentaje de ahorros en emisiones
de GEls el recorrido fue mayor en Lubia con un 27% frente al 15% de Escobosa. Cabe destacar
que el 91,7 % de los ensayos que utilizaron una dosis tipica de fertilizacién de 80 kg N-hal-a?
superaron el criterio de sostenibilidad de la UE de 60% de ahorro en emisiones de GEls.
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Figura 5-1. Ahorro en emisiones de GEls de los ensayos de tipos de fertilizantes de cobertera en centeno destinado

a la generacion eléctrica respecto al gas natural calculado con el método del IPCC 2013 frente al rendimiento de la

parte aérea del centeno.

La Figura 5-2 muestra el porcentaje de ahorro en emisiones de GEls de la biomasa frente al
balance de nitrégeno de cada ensayo. Tanto para los testigos como para los ensayos de tipos
de fertilizantes de cobertera se observa una ligera correlacién positiva (R>= 0,66) entre los
déficits de nitrégeno generados y el porcentaje de ahorro en emisiones de GEls. Se observa que
los mayores ahorros y por tanto los balances de nitrégeno mds negativos fueron producidos por
los testigos. También, se observa que los ensayos para la urea y el nitrato amdnico calcico
produjeron unos ahorros en emisiones de GEIs muy similares con un promedio del 69% y de 66%
respectivamente y que también generaron unos déficits de nitrogeno similares con -67 y -69 kg
N-ha'-a? respectivamente. Por otro lado, el sulfato amdnico produjo unos mayores ahorros en
emisiones de GEls con un promedio del 77% y a su vez generd un déficit medio de
85 kg N-hat-a™.
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Figura 5-2. Ahorro en emisiones de GEls de los ensayos de tipos de fertilizantes de cobertera en centeno destinado

a la generacion eléctrica respecto al gas natural calculado con el método del IPCC 2013 frente al balance de

nitrogeno del suelo.
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En la Figura 5-3 se enfrentan los ahorros de emisiones de GEls con la eficiencia de
fertilizacidn total. Se aprecia que los testigos se alinean de forma separada del resto de los
ensayos y tienen unas eficiencias de fertilizacion que van de 6,3 a 8,0 GJ-kg N! con unos ahorros
en GEls que se sitlan entre el 81% y el 85%. Los ensayos de tipos de fertilizantes se sitian en un
rango estrecho para la eficiencia de fertilizacidn total que va de 1,2 a 2,1 GJ-kg N y un rango
mds amplio para los ahorros que va desde el 57% y hasta el 80%. El intervalo de valores para la
fertilizacidn total es muy similar para los tres fertilizantes ensayados, sin embargo destacan los
mayores ahorros en emisiones de GEls obtenidos por los ensayos que utilizaron sulfato aménico,
con valores que se sitlan entre el 74% y el 85%. Por su parte el nitrato amadnico célcico y la urea
obtuvieron menores ahorros con un mayor rango de variabilidad para el primero. El valor de la
eficiencia de fertilizacidon no fue decisivo para determinar el cumplimiento del criterio de 60%
de ahorro en GEls ya que la mayoria de los ensayos con eficiencias bajas cumplieron el criterio
sobradamente.
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Figura 5-3. Ahorro en emisiones de GEls de los ensayos de tipos de fertilizantes de cobertera en centeno destinado
a la generacidn eléctrica respecto al gas natural calculado con el método del IPCC 2013 frente a la eficiencia de
fertilizacion total

5.5.3 Demanda de energia primaria

En este apartado se analiza el efecto que tiene sobre la tasa de retorno energético fésil el
rendimiento del cultivo, el balance de N del suelo y la eficiencia total de fertilizacidon. La tasa de
retorno energético fosil se define como la energia eléctrica generada por unidad de energia
primaria fésil consumida. En las tres primeras figuras de este apartado se representa la tasa de
retorno energético fosil frente a las variables anteriores. En las dos siguientes se exponen los
resultados del consumo de energia primaria. En la primera se desglosa en renovable y no
renovable para los cuatro escenarios de tipos de fertilizaciéon y para el gas natural y en la segunda
se muestra ademas desagregado en seis tipos adicionales de energia y detallado por fases,
aunque sélo para los escenarios de centeno.

La Figura 5-4 muestra la relacion entre la tasa de retorno energético fésil y el rendimiento de
la biomasa del centeno. En ella se observa que los ensayos se alinean en funcién del tipo de
fertilizacion empleada, aunque cabe destacar que la hipotética linea de tendencia formada por
los ensayos de fertilizacidn de nitrato amdnico calcico y urea pricticamente se solapan, aunque
con unos rendimientos medios inferiores y unas tasa de retorno energético media inferior en el
caso de la urea.
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Existe una correlacién positiva para todos los tipos de ensayos por la que cuanto mayor es el
rendimiento, dentro de un mismo tipo de ensayo, mayor es la tasa de retorno energético fdsil.
El rango de dispersién de la tasa de retorno energético fdsil fue mayor en Lubia que en Escobosa
para los ensayos de nitrato amdnico calcico y de urea y menor para el sulfato aménico y los
testigos.

Los testigos fueron los que tuvieron una mayor tasa de retorno energético fésil con un
promedio de 3,58 Tle-T) fosil?, seguidos de los ensayos de sulfato amdnico con
3,19 TJe-TJ fésil?, de los de nitrato amdnico célcico con 2,48 Tle-T) fésil-1 y por dltimo de los de
urea con 2,34 Tle-TJ fésilt. Por tanto, los ensayos de sulfato amdnico tuvieron una tasa de
retorno energético fésil netamente superior al nitrato aménico y a la urea. Los mejores valores
de los testigos se deben a que se en estos ensayos se ahorra el consumo energético de la
produccién de fertilizante de cobertera a la par que se mantienen unos rendimientos bastante
buenos, el problema esta en el gran déficit de nitrégeno que se genera en el suelo (ver Figura
5-5).
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Figura 5-4. Energia eléctrica generada a partir de biomasa de centeno obtenida en los ensayos de tipos de
fertilizantes de cobertera por unidad energia fésil consumida frente al rendimiento de la parte aérea del centeno.

En la Figura 5-5 se muestra la relacion entre la tasa de retorno energético fésil y el balance
de nitrégeno del suelo. En ella se observa que los datos se alinean indicando una ligera
correlacién positiva entre el retorno energético fésil y el déficit de nitrégeno (R?= 0,65), la cual
es menos fuerte que para el caso de los ahorros de GEls (ver Figura 5-2). Como era de esperar
los testigos produjeron los mayores déficits de nitrégeno y por tanto les correspondieron las
mayores tasas de retorno energético fésil. Es relevante que para el resto de ensayos se obtuvo
una gran dispersién en el balance de nitrédgeno, a pesar de que se usé la misma dosis de
fertilizacién (80 kg N-ha-al), lo que a su vez posibilitd una gran variabilidad de la tasa de retorno
energético fésil que fue desde los 2,0 a algo mas de 3,5 Tle-TJ fésil ™.
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Figura 5-5. Energia eléctrica generada a partir de biomasa de centeno obtenida en los ensayos de tipos de

fertilizantes de cobertera por unidad energia fésil consumida frente al balance de nitrégeno del suelo.

La Figura 5-6 muestra los resultados de la tasa de retorno energético fésil frente a la eficiencia
total de fertilizacién. En ella se observa que los ensayos se alinean en funcion del tipo de
fertilizacidon realizada, solapandose las curvas formadas por los ensayos de urea y nitrato
amaonico calcico. En todos los casos se observa una correlacion positiva entre la eficiencia de
fertilizacidn y la tasa de retorno energético fésil dentro del mismo tipo de ensayo. Como era de
esperar, los testigos tuvieron las mayores tasas de retorno energético fésil y las mayores
eficiencias de fertilizacién, debido a que los rendimientos obtenidos fueron altos (Ver Tabla 5-3)
a pesar de haber realizado en su caso Unicamente una fertilizacién de pre-siembra que aportd
24 kg N ha' a. El resto de ensayos tienen eficiencias de fertilizacion que se sitian entre 1y 2
GJ -kg N! aunque destacan las tasas de retorno energético fésil de los ensayos de sulfato

amonico.
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Figura 5-6. Energia eléctrica generada a partir de biomasa de centeno obtenida en los ensayos de tipos de

fertilizantes de cobertera por unidad energia fosil consumida frente a la eficiencia total de fertilizacion.

En la Figura 5-7 se muestran los resultados de la tasa de retorno energético de la energia
primaria total dividida en fuentes renovables y no renovables para los cuatro escenarios de
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fertilizacidon de cobertera y para el gas natural. En ella se observa que el consumo total de
energia primaria fue mayor para los cuatro escenarios de electricidad generada a partir de
biomasa de centeno con 3,89, 4,03, 3,93 y 4,06 TJ energia primaria - TJ electricidad™ para los
testigos y los ensayos de nitrato amédnico cdlcico, los de sulfato amdnico y los de urea
respectivamente, frente a los a los 2,89 TJ energia primaria TJ electricidad™® del gas natural.

Los valores superiores de energia primaria total de los escenarios bioenergéticos se deben a
los altos valores de energia renovable que a su vez procede de la energia de la biomasa
contabilizada por el consumo de las pacas de centeno. El consumo de energia de la biomasa es
muy similar entre los escenarios y las pequefias variaciones se deben en parte al diferente poder
calorifico de la biomasa de cada ensayo (ver Tabla 5-3). El consumo de energia no renovable
para los escenarios bioenergéticos es mas de seis veces inferior al consumo de este tipo de
energia en el caso del gas natural. Cabe destacar que el consumo de energia no renovable para
el caso del sulfato amdnico solo fue un 14% superior que para los testigos debido a los menores
consumos energéticos incurridos en su fabricacidn. Sin embargo, los consumos de los ensayos
de urea y nitrato amaénico calcico con respecto a los testigos fueron netamente superiores con
un 55% y un 45% respectivamente.
45

® No renovables
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Figura 5-7. Energia primaria total media consumida en la generacién de 1 Tle a partir de biomasa centeno para los
tres escenarios de tipo de fertilizante de cobertera estudiados y a partir de gas natural.

La Figura 5-8 muestra el consumo medio por fases de los diferentes tipos de energia primaria
para la generacion de 1 TJ de electricidad en cada uno de los cuatro escenarios de fertilizacion
de cobertera en centeno. Se observa la gran importancia relativa de la operacién de la planta de
biomasa para el consumo de energia total, renovable total y renovable de la biomasa; esto se
debe a que, en esta fase, se contabiliza la energia de las pacas de centeno que son consumidas
en la planta.

Respecto a la energia no renovable se observa que para todos los escenarios el 95% o mds
es de origen fésil. Ademads, la fase que mas contribuye al consumo de este tipo de energia es la
produccién de fertilizantes para todos los escenarios a excepcion de los testigos. A su vez cabe
destacar que los consumos de energia fésil incurridos por la produccién de fertilizantes son
semejantes entre urea y nitrato amadnico célcico pero bastante inferiores en el caso del sulfato
amonico. La siguiente fase en orden de importancia para los consumos fésiles seria la realizacion
de las labores para los tres escenarios en los que se ha realizado fertilizacion de cobertera, en el
caso de los testigos las labores son la fase de mayor importancia debido a que no se han
consumido fertilizantes de cobertera en este caso.
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Figura 5-8. Energia primaria media por tipos consumida en las diferentes fases implicadas en la generacién de 1 Tle
a partir de biomasa de centeno para los tres escenarios de tipo de fertilizante de cobertera estudiados.

5.5.4 Categorias de impacto del método CML

En este apartado se analizan los resultados de las once categorias de impacto del método
CML (Althaus H.J. & EMPA, 2010b) para los cuatro sistemas de biomasa de centeno ensayados
para la generacion de electricidad y para la generacién con gas natural en los casos que
corresponde.

En la Figura 5-9 se comparan los resultados medios de los ensayos de tipos de fertilizacion
de cobertera en centeno con los del gas natural para las categorias del método CML. En ella se
observa que, Unicamente para cuatro de las once categorias de impacto evaluadas los cuatro
escenarios de fertilizacién en centeno generaron menores impactos que el gas natural. Sin
embargo, para el resto de categorias, el gas natural genera menos impactos excepto para la
ecotoxicidad en agua salada en la que esta circunstancia depende del escenario bioenergético
analizado. A su vez, destaca que en nueve de las once categorias analizadas el escenario de
fertilizacidn con sulfato amdnico generd unos impactos que en ningun caso fueron mas de un
10% superiores a los del testigo.
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Figura 5-9. Comparativa de los resultados obtenidos para las categorias de impacto del método CML entre el ACV
de los tres escenarios de tipo de fertilizante de cobertera utilizado en el cultivo de centeno destinado a la
generacion eléctrica y el ACV del gas natural destinado al mismo fin.

La Figura 5-10 muestra los resultados medios por fases de las categorias del método CML
cuando se genera 1 TJe a partir de biomasa de centeno para los cuatro escenarios de tipos de
fertilizacion de cobertera estudiados. En ella se observa que la produccidn de fertilizantes junto
con las emisiones derivadas de su uso son las fases que en conjunto producen los mayores
impactos en todas las categorias a excepcién de las categorias de acidificacion fotoquimica y
oxidacién fotoquimica, en las que domina la operacion de la planta de biomasa debido
principalmente a sus emisiones aéreas.

Destaca el alto valor de eutrofizacién de los escenarios que utilizaron urea en la fertilizacién
de cobertera. Esto se debe a que el factor de emisidon de NH3 de la urea es el mas alto con un
15% y a que los ensayos de urea tuvieron el rendimiento medio mas bajo con aproximadamente
9600 kg ha' a™ frente a los més de 10.000 kg ha* a* del resto de escenarios.

En el andlisis de los tres escenarios en los que se realizé fertilizacion de cobertera se observa
que la fabricacidn del sulfato amdnico produjo menores impactos que la fabricacion de la urea
y del nitrato amdnico para todas las categorias de impacto analizadas. Aunque parece clara la
ventaja del sulfato amdnico es necesario tener en cuenta el efecto del rendimiento de la
biomasa que en el caso de este fertilizante fue el mas alto con 11.200 kg* ha™ a frente a los
10.800 kg™ ha* aldel nitrato amdnico célcico y los 9.600 kg* ha™ a’de la urea ya mencionados
anteriormente.

74



Evaluacion medioambiental de la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa agricola en Espafia mediante
analisis de ciclo de vida

4 80 kg N-ha™:a™ Urea ' ! 5,82
g ST,  80kgNhatatSAM ! ] 4,3%
z S o8 W- 4,75
2 0 kg N-hat-a I 3,93
s 80 kg N-ha*-a™* Urea 9,66
g € S%  S0kgNhatalSAM | 6,46
Z g2 g 80 kg N-ha™a™* CAN 5,87
i 0 kg N-ha™*a™* 4,50 = Labores
5 3 80 kg N-ha*-a™* Urea : 1,94
¢ I, 80kgNhataSAM : ‘ 1,65
2 £UE  80kgNhatalCAN | 1,88
© - 0 kg N-hat-a™t ‘% 1,64 .
e 1 | = Emisiones de los
g 80 kg I'he “arUrea ! 787 Fertilizantes y del
e Za; bt
[E s g -: 80 kg N-ha*-a* SAM 6,10 Terreno
B s$Ee 80 kg N-ha™-a™* CAN l 7,60
F 0 kg Nhaa™* ) : 6,09 \
s 80 kg N-ha™a™* Urea . 2.8 = Fabricacion de
g § N 80 kg N-ha-a™* SAM 2,43 Fertilizantes
£ & *E  80kgN-haa* CAN
o 0 kg N-ha*-a™
g 80 kg N-ha*-a™* Urea 0,20 H Fabricacién de
[ ot s i
% T 3 2 80kgNha™a™ SAM | 8,86 Fitosanitarios
5 P A= 80 kg N-ha-a* CAN 11,67
El 0 kg N-hat-at : —— 7,99
g 80 kg N-ha*-a™* Urea ! ' 1,61
2 221 80kgNhavatSAM m— 1,26 # Produccién de
q e | > Semillas de
K é e 80 kg N-ha™*-a™* CAN : 1,78 Siemb
= 0 kg N-ha*-at * m—1 1,09 lembra
. g 80 kg N-haa™* Urea * 4,57
- e — |
§ 2 S5 S0kgNhatatsam | : 3,08 u Transporte de
Y SEEZ  80kgNhata CAN ﬁ 4,14 Pacas
g e 0 kg Nhatat ‘ ] 2,96
" & 80 kg N-ha*-a™* Urea 5,16
= - 9 B |
g 3 % 80 kg N-ha-a* SAM 3,85
o {88 30 kg Neha™a™ CAN i 5,70 " Operacién dela
° = »° g “_l"_l ) Planta de
0 kg N-ha™*a 2,83 Biomasa
5 _ 80 kg N-ha™-a™ Urea ' l R 4,29
Q 3 '[_z 80 kg N-ha™a™* SAM 3,15
3 s E 80 kg N-ha™-a™ CAN 4,08
0 kg N-ha-a™* 2,80
- 80 kg N-ha™*-a™ Urea 1,62
£ 327 80kgNhaa'SAM — e ———— 1,49
3 £4F 80 kg N-haa? CAN | : 2,11
~ 0 kg Nehat-a™t — 22
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 5-10. Impactos incurridos para las categorias del método CML en las diferentes fases implicadas en la
generacion de 1 Tle a partir de biomasa centeno para los tres escenarios de tipo de fertilizante de cobertera
estudiados y el testigo.

5.6 DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos en este capitulo, en el que se evalua la generacion de
electricidad a partir de la parte aérea del centeno y se compara con la generacidon con gas
natural, se han obtenido resultados de gran utilidad sobre los efectos producidos por los tipos
de fertilizacién de cobertera en los ahorros de emisiones de GEls, los balances energéticos
fésiles y los balances de nitrégeno asociados a cada fertilizante ensayado.

Todos los ahorros de GEIs medios de los fertilizantes ensayados estuvieron por encima del
criterio de la UE de 60% de ahorro. Todos juntos obtuvieron un ahorro promedio del 71% aunque
generaron un déficit medio de nitrégeno en el suelo de 74 kg N-ha-a™. El sulfato aménico
generd los mayores ahorros en emisiones de GEIs con un 77% de ahorro frente al 69% de la urea
y al 66% del nitrato amadnico célcico. El sulfato amodnico, tuvo una eficiencia de fertilizacién
media un 5,5% superior a la urea y un 6,2% superior al nitrato amdnico y obtuvo las mejores
tasas de retorno energético fésil con 0,32 frente a 0,43 de la urea y los 0,41 del nitrato amadnico.
Ademas, generd menos impactos que la urea y el nitrato amdnico en todas las categorias del
método CML menos en la acidificacion. Sin embargo, generd un déficit de nitrégeno promedio
de 85 kg N'*-ha™-a™ que fue superior al de la urea (69 kg N"*-ha'-a') y el del nitrato amdnico
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célcico (67 kg N1-hat-a?). Este mayor déficit se debid principalmente a que su rendimiento
promedio fue el mayor (11200 kg*-hat-a!) y a que el contenido de nitrégeno de su biomasa
aérea fue alto (1,5 %N) aunque similar al del resto de fertilizantes.

La acidificacion de los suelos (descenso de su pH) es uno los problemas que el fertilizante
sulfato amoénico fertilizante puede provocar. A partir de los datos del Fertiliser Technology
Research Centre (FTRC) (University of Adelaide, 2010) se extrae que el potencial de acidificacion
medido en kg de caliza equivalente-kg N es aproximadamente 3,5 unidades superior pare el
sulfato amdnico que para la urea o el nitrato amdnico con independencia del porcentaje de
absorcién o lixiviacion del nitrégeno. Debido a esto, no seria recomendable la utilizacion de este
fertilizante en suelos acidos. En todo caso, si se quieren comparar los tres fertilizantes en una
tedrica igualdad de condiciones, se podria calcular el impacto de una enmienda caliza que
neutralizara el potencial de acidificacién del sulfato amdnico hasta dejarlo al nivel de la urea'y
el nitrato aménico calcico. Haciendo un calculo tedrico aproximado, esta enmienda supondria
un aumento del PCG de 320 kg CO; eq./ha equivalente a un promedio de 6,1 Mg CO; eq./Tle
adicionales y un descenso del ahorro en GEls del 3,8%. Esto supondria que el ahorro en GEls del
sulfato amdnico descenderia del 77% al 73% y seguiria siendo superior al 69% de la urea y el
66% del nitrato amdnico calcico.

A pesar de que la determinacidn del fertilizante que obtiene mejores rendimientos no es el
objetivo de este estudio, si parece claro que en las condiciones de los ensayos las diferencias
entre el sulfato amdnico (11.200 kg*-hat-a?), el nitrato amdnico célcico (10.800 kgt-hata?l)y
la urea (9.600 kg'-ha'a?) no fueron relevantes. Para poder extraer conclusiones mejor
fundadas sobre este punto, se necesitaria ampliar el estudio incluyendo mas locaciones y
repeticiones en varias campafias agricolas.

A partir de los datos del capitulo anterior y de este mismo se observa que los suelos con un
mayor contenido de nitrégeno parecen producir biomasas que también tienen un porcentaje de
nitrégeno mas elevado que el de las biomasas de suelos con menos nitrégeno. De los datos de
la Tabla 4-1 y Tabla 4-3 se extrae que los suelos S1, S2, y S3 con porcentajes de nitrogeno del
0,05%, el 0,07% vy el 0,10% produjeron biomasas con un contenido medio en N del 0,87%, el
0,93% y del 0,97%. Asi mismo, en este capitulo, se extrae de los datos de la Tabla 5-1 y la Tabla
5-3 que los suelos de Lubia y Escobosa con porcentajes de nitrégeno del 0,10%, el 0,11%
produjeron biomasas con un contenido medio en N del 1,33% y el 1,49%.

Estos porcentajes de N en la biomasa implican que aun cuando se aplican dosis tipicas de
fertilizacién de 80 kg N-hal-a se generan importantes déficits de nitrégeno en el suelo (74 kg
N-hal-a?). Estas cifras parecen indicar que en suelos con mayores contenidos en nitrégeno
existe el riesgo de que el porcentaje de N en la biomasa sea mayor y se generen extracciones de
nitrégeno demasiado elevadas. Sin embargo, los datos analizados en este estudio no son
suficientes para demostrar la relacidn entre el N en la biomasa aérea del centeno y el nitrogeno
del suelo.

Por ello se recomienda realizar mas experiencias que permitan demostrar esta relacidn. Si se
confirma, y se realizan experiencias en suelos con menos nitrégeno, se podria recomendar la
utilizacidn de éstos, siempre y cuando proporcionasen un rendimiento suficiente que permita
cumplir el criterio de sostenibilidad de la UE. De esta forma, se lograrian balances de nitrégeno
del suelo mas sostenibles y el cumplimiento del criterio de sostenibilidad de ahorro en GEls.

Los fertilizantes tienen un peso especifico importante en los ACVs bioenergéticos y el uso de
datos regionales actualizados es altamente recomendable (Ahlgren et al., 2012a; Hasler et al.,
2015). Los inventarios de los fertilizantes inorgénicos utilizados para este trabajo proceden de
la base de datos Ecoinvent (Nemecek, Kégi, & Blaser, 2007) y son en su mayoria anteriores al
afio 2000, a pesar de haber utilizado la versién mas reciente esta base de datos. Desde esa fecha,
se han ido incorporando a la industria procesos de captura de emisiones y mejoras en la
eficiencia de los procesos productivos (European Commission, 2007). Es por esto que, la
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utilizacidon de inventarios mds actuales puede reducir los impactos medioambientales que se
contabilizan por el uso de los fertilizantes. Es mds, las emisiones de GEls sufririan
previsiblemente una reduccidn significativa. Sin embargo, salvo en notables excepciones
(Ahlgren et al., 2012a) las empresas productoras no dan respuesta a las peticiones de datos de
sus procesos productivos para la actualizacion de los inventarios.

Este hecho es particularmente relevante ya que unos pocos puntos porcentuales pueden
invalidar el cumplimiento del criterio de sostenibilidad de la UE de 60% de ahorro en GEls en
muchas tierras de cultivo. Mas aun en Espafia, debido a que los bajos rendimientos que se
obtienen en extensas areas del secano espafol dificultan mas si cabe el cumplimiento de este
criterio.

5.7 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la comparativa de fertilizantes nitrogenados inorganicos
utilizados en el cultivo de centeno con fines energéticos sefialan al sulfato amdnico como la
mejor opcidn de las ensayadas. Este fertilizante produjo unos mayores ahorros en emisiones de
GEls con un 77% de ahorro frente al 69% de la urea y al 66% del nitrato amdnico célcico.
Ademas, obtuvo las mejores tasas de retorno energético fésil con 3,2 frente a 2,3 de la ureay
los 2,5 del nitrato amodnico. A su vez, produjo menos impactos que los otros dos fertilizantes en
diez de las once categorias de impacto analizadas en el método CML. Como contrapunto a estos
resultados positivos, cabe destacar que el sulfato amdnico generd el mayor déficit de nitrégeno
en el suelo (85 kg N'*-hal-a) aunque esto se deba principalmente a los mayores rendimientos
obtenidos.

La Unica categoria de impacto en la que el sulfato amdnico no resulté ser la mejor opcién es
la de acidificacion. Es precisamente la acidificacion de los suelos uno de los problemas que puede
provocar este fertilizante y por lo que no se recomienda su utilizacién en suelos acidos y si es
interesante su utilizacion en suelos bdsicos. Para poder comparar en igualdad de condiciones en
suelos en los que la acidificacion es un problema, habria que suponer una teérica enmienda
caliza para el sulfato aménico que empeoraria los ahorros de GEls de este fertilizante en cerca
de un 4%. Aun asi, seguiria teniendo mayores ahorros en GEls que la urea y el nitrato amédnico
calcico.

Aungque los resultados para el sulfato amdnico son prometedores, es necesario realizar mas
evaluaciones en mas zonas y sobre todo, durante varias campafias agricolas consecutivas. De
esta forma, por un lado se conseguiria incorporar en mayor medida la variabilidad espacial y
temporal representadas por el efecto de las diferencias edafoclimaticas y por otro, evaluar
posibles descensos del rendimiento por la disminucidon del pH del suelo, si los ensayos se
acompafian de mediciones anuales de este parametro.

Las dosis habituales de fertilizacidon de cobertera utilizadas para el centeno en este estudio
(80 kg N-hal-al) generaron importantes déficits de N en suelo con 74 kg N-hal-a® de media.
Gran parte de este déficit se debe a las altas extracciones de nitrogeno de la biomasa (154 kg N
hal-al) que a su vez, se derivan de los altos porcentajes de N de la misma (1,5%). Este alto
contenido en N de la biomasa aérea, parece estar relacionado con los porcentajes de N del suelo.
Es por esto que, ademds de aplicar las vias de mejora de los balances del nitrégeno del suelo
descritas en el capitulo 4, se debe profundizar en el estudio de esta relacién; ya que de
confirmarse y siempre que se obtengan rendimientos suficientes, permitiria recomendar el uso
del centeno para la produccién de electricidad y/o calor en suelos con menores contenidos en
nitrogeno al de los ensayados (<0,1% N).

Por ultimo, cabe destacar que debido a la importancia critica de los fertilizantes en los ACV
bioenergéticos es muy recomendable tratar de utilizar, en la medida de lo posible, datos
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regionales y actualizados para el modelado del inventario de ciclo de vida de los propios
fertilizantes.

78



Evaluacion medioambiental de la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa agricola en Espafia mediante
analisis de ciclo de vida

CAPITULO 6

INCORPORACION DE LA INCERTIDUMBRE Y LA VARIABILIDAD
PARAMETRICA A LA EVALUACION DE LA PAJA DE TRIGO

6.1 INTRODUCCION

Una vez se ha conseguido realizar una evaluacion mejorada y de calidad de los cereales en
general y del centeno en particular y se han explorado las vias de mejora centradas en la
fertilizacidn, se debe poner el foco sobre la evaluacidn de los residuos agricolas de los cereales.

El trigo es uno de los cultivos de secano mds importantes de Espaiia en lo que se refiere a la
superficie cultivada y a la produccién de grano total anual con 2,0 Mhay 5,3 Mt en peso seco de
media en los ultimos 10 afios (FAOSTAT, 2015). De acuerdo con estas cifras se producen cada
afio, conjuntamente con el grano, aproximadamente 5,3 Mt de paja en peso seco que
corresponde con 90 PJ de energia de la biomasa. En muchas regiones espafiolas, hay un exceso
de paja de trigo debido a la escasa importancia del ganado rumiante y/o a la preferencia por la
paja de cebada como fuente de alimento. Cuando esto sucede, el excedente de paja de trigo se
incorpora habitualmente al suelo para tratar de mantener o incrementar la cantidad de materia
organica del mismo.

En este contexto, la paja de trigo se puede vender a las plantas de biomasa como materia
prima para la generacién de electricidad en vez de incorporarla al suelo. Este uso alternativo de
la paja puede ayudar a reducir la dependencia energética del exterior y al cumplimiento de los
objetivos de la UE de reduccion de emisiones de GEls y de porcentaje de energias renovables.
Sin embargo, se debe realizar un ACV de este uso de la paja para evaluar los impactos
medioambientales generados y en particular la reduccién de emisiones de GEls, tal y como
recomienda la Comisién Europea para la biomasa solida destinada a la generacién de
electricidad, calor y frio (European Comision, 2010). Se debe prestar una atencién especial a los
efectos que provoca la exportacion de la paja en las emisiones de GEls debido a la posible
reduccion de la fertilidad futura del suelo y de la cantidad de materia organica del suelo
(Cherubini & Ulgiati, 2010b; Gregg & lzaurralde, 2010). Cuando la paja se incorpora al suelo, una
parte de su carbono termina formando humus (materia organica efectiva) por lo que se debe
contabilizar una pérdida de materia organica cuando la paja es exportada. Ademas, se debe
compensar la pérdida de fertilidad debido al efecto beneficioso del aumento de la cantidad
humus y a los nutrientes que la paja proporciona para los cultivos futuros.
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Existe una gran incertidumbre a la hora de contabilizar las variables anteriormente descritas,
asi como los rendimientos de la paja del trigo, la humedad de la paja y su contenido energético,
las emisiones de N,O (Payraudeau, van der Werf, & Vertées, 2007; Reijnders & Huijbregts, 2011),
el consumo de diésel de las labores agricolas, etc. La incertidumbre y la variabilidad han sido
sefialadas como aspectos importantes a tratar en el campo de los ACVs en general (M. A. J.
Huijbregts, 1998; Lloyd & Ries, 2007b; van Zelm & Huijbregts, 2013b) y en los ACVs
bioenergéticos en particular (Ahlgren, R66s, Di Lucia, Sundberg, & Hansson, 2012b; Kendall &
Yuan, 2013; Mullins, Griffin, & Matthews, 2011). Es por esto que, incorporar la incertidumbre y
la variabilidad de las variables anteriores, supone una oportunidad indudable para la mejora de
la evaluacién de la sostenibilidad del uso de la paja de trigo para la generacién de electricidad.

En este estudio se ha realizado una consideracion sistemdtica de la incertidumbre y
variabilidad paramétrica de todos los pardmetros que afectan a los aspectos anteriormente
descritos, recopilando datos de todas las referencias encontradas que se ajustaron
suficientemente al caso de estudio. Cuando los datos recopilados fueron suficientemente
cuantiosos para un pardmetro se ajusté la mejor distribucidn posible de acuerdo con los
resultados obtenidos de los test de bondad del ajuste. Cuando los datos fueron demasiado
€scasos para un parametro, se ajustaron distribuciones triangulares o uniformes considerando
los datos disponibles y el conocimiento que se tiene sobre el proceso en estudio. Existen en la
literatura varios ACVs que evaltian el potencial de la paja de trigo para la generacién de
electricidad y/o calor (Cherubini & Ulgiati, 2010b; Giuntoli et al., 2013; Parajuli et al., 2014;
Weiser et al., 2014) pero no se ha encontrado ninguno que incorpore variabilidad e
incertidumbre paramétrica para todos los aspectos descritos anteriormente.

El objetivo de este capitulo es realizar una evaluacién lo mas exacta posible de la
sostenibilidad medioambiental de la utilizacién de la paja de trigo para la generacion de energia
eléctrica en Espafia. Con este propésito, se ha realizado un ACV de los balances energéticos y las
emisiones de GEls de la electricidad obtenida de la paja de trigo y se ha comparado con la
obtenida a partir de gas natural en plantas de energia espaiolas. Para incorporar la variabilidad
e incertidumbre que afectan a los calculos de los ACVs se han realizado andlisis de Monte Carlo
y de sensibilidad. Se han calculado los ahorros de emisiones de GEls de la electricidad de paja
de trigo con respecto al gas natural y se ha evaluado el cumplimiento de los limites minimos
sugeridos en los criterios de sostenibilidad de la UE (European Comision, 2010). Se ha discutido
sobre las fases que generan los mayores impactos y sobre los pardametros mas criticos para los
resultados sugiriendo posibles mejoras.

6.2 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Las principales bases de datos utilizadas para el modelado de los inventarios del sistema
bioenergético fueron: FAOSTAT (FAOSTAT, 2015) para los rendimientos de trigo, la base de datos
ECN Phyllis 2 (Phyllis2, 2015) para la energia de la paja, la base de datos BIOBID (BIOBID, 2015)
para los componentes de la paja, la plataforma espanola para el conocimiento de la maquinaria
agricola para la amortizacién de la maquinaria y los consumos de aceite de motor y diésel debido
a la realizacién de las labores (MAGRAMA, 2014), el IPPC (De Kleine et al., 2006). Los datos
obtenidos de las fuentes de datos previas se han utilizado para incluir la incertidumbre y
variabilidad paramétrica al modelado de los ACV para proporcionar unos resultados mas exactos
que representen las diferentes realidades agricolas espafiolas.

Se eligié como referencia fésil para las comparaciones la generacion eléctrica con gas natural
en Espafia, que utiliza datos medios nacionales para el modelado de los inventarios
(Emmenegger M. F. et al., 2007).

La herramienta de software Simapro 7.3 y la base de Datos Ecoinvent 2.2 se han seleccionado
para realizar los ACVs de este capitulo.
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La metodologia utilizada para llevar a cabo los ACVs se describe en detalle en el apartado
2.2.6. De todos los métodos descritos para el andlisis de inventario solo se han utilizado aquellos
que tienen influencia sobre los impactos que se evallan en este capitulo: potencial de
calentamiento global y cdlculo de la energia primaria.

A continuacion se describen los aspectos metodoldgicos que por ser especificos de este
capitulo se han excluido de la descripcién metodoldgica general.

6.2.1 Descripcion del sistema agricola y sus inventarios

El objetivo del cultivo de trigo normalmente es la obtencidn del grano con fines alimenticios.
Debido a esto, la paja de trigo se considera como un residuo y todas las materias primas y labores
gue se necesitan para el cultivo del trigo para la produccién del grano no se contabilizan y se
consideran fuera de los limites del ACV de la paja de trigo. En el ACV de la utilizacién de la paja
con fines energéticos sélo se han contabilizado las diferencias entre el sistema de referencia de
cultivo del trigo (paja incorporada en el suelo) y el sistema estudiado (paja exportada para
generar electricidad), estas diferencias son lo que generalmente se conoce como cambios
directos en el uso de la tierra. Las diferencias a tener en cuenta son las siguientes:

(a) Existen diferencias a tener en cuenta en las labores realizadas debido a la exportacién de
la paja. Durante el cosechado del grano de trigo, la paja no se pica ya que va a ser empacada;
ademas, es necesario realizar las labores de empacado y carga de las pacas. La cantidad de
magquinaria amortizada por la realizacidon de estas labores ha sido contabilizada asi como el
consumo de diésel y de aceite motor y las emisiones debidas a la combustiéon del diésel.

(b) Otra diferencia es la reduccién de las emisiones de N,O debido a que la paja permanece
en el suelo, el porcentaje de nitrégeno de la paja es muy importante para la estimacidon de estas
emisiones.

(c) Una diferencia adicional es la reduccion de la fertilidad de los cultivos en afios futuros
debido a las pérdidas de humus y de nutrientes N, P y K que la paja suministra cada afio en el
sistema de referencia de cultivo de trigo. La pérdida de fertilidad del suelo se ha compensado
realizando un modelado basado en la intensificacién en el uso de los fertilizantes inorgdnicos.
Cherubini mantiene que los efectos fertilizantes de la paja van del 25% al 75% de su contenido
en N, P y K (Cherubini & Ulgiati, 2010b), asi que se han elegido distribuciones uniformes para
modelar estos rangos y se han ajustado distribuciones log-normales para los contenidos de N, P
y K de la paja de trigo (ver punto 6.2.2). La intensificacién en la utilizacion de fertilizantes
nitrogenados produce un aumento de las emisiones de N,O que también han sido contabilizadas
(ver punto 6.2.2).

(d) La ultima y mas importante diferencia es la pérdida de carbono organico del suelo (COS)
debido a la exportacién de la paja. Se han contabilizado las emisiones de CO, debido a la perdida
de COS para un afo de acuerdo con la siguiente expresion:

CO,COS (kg CO»-ha™) = 44/12-RG-RPG-CIH-FCS (6—1)

Donde:

C0O,COS (kg CO,-ha) = emisiones de CO, debido a los cambios en el uso de la tierra provocados
por la pérdida de carbono orgénico del suelo.

RG (kg grano-ha?) = rendimiento en grano del trigo.
RPG (kg paja-kg grano™) = relacién paja grano.

CIH (kg materia orgénica-kg paja) = coeficiente isohimico, que mide la cantidad de paja que se
convierte en humus (materia organica del suelo)

FCS (kg de carbono-kg materia orgénica) = factor de carbono del suelo, es el contenido en
carbono de la materia orgénica del suelo.
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Los valores que toman los pardmetros anteriores en este capitulo, incluyendo la informacion
relativa a la variabilidad y la incertidumbre, se muestran en la seccién 6.2.2.

6.2.1.1 Consumo de diésel y de aceite motor y emisiones derivadas de la combustion de la
magquinaria agricola

El consumo de diésel y de aceite motor por parte de la maquinaria agricola se han obtenido
de la plataforma para el conocimiento de la maquinaria agricola (MAGRAMA, 2014). Se han
tenido en cuenta las diferencias existentes en las labores cuando la paja se incorpora en el suelo
y cuando se exporta. Esto significa que se debe sustraer el consumo del picado de la paja de la
cosechadora y se deben contabilizar los consumos del empacado y la carga de las pacas. La
plataforma para el conocimiento de la maquinaria proporciona para cada labor la vida atil del
tractor o la cosechadora y de los aperos, la potencia del tractor o la cosechadora, los pesos de
todos los elementos, el tiempo de operacidny el consumo de diésel y aceite motor por hectarea.
Se ha establecido el valor del factor d consumo de diésel y aceite (FCDA), mostrado en la Tabla
6-1, cambiando las condiciones de las labores realizadas de las mejores a las peores posibles
(aquellas de mayor consumo) dentro de un escenario plausible. Cuando el consumo de una labor
depende de la productividad, se ha tenido en cuenta de forma separada y no ha influido en el
calculo del (FCDA). Segun la plataforma para el conocimiento de la maquinaria el consumo de
aceite motor se estima en un 1% del consumo de diésel.

6.2.1.2 Emisiones de compuestos nitrogenados derivadas del uso de los fertilizantes y del
terreno

Los lixiviados de nitratos (NO37) que afectan a las emisiones de N>O (ver ecuacién ( 2—4)) no
se han incluido ya que su estimacidn se basa en la interrelacién de varios pardmetros locales y
seria dificil obtener estimaciones representativas de la realidad media de Espafa debido a la
infinidad de datos que se deberian recopilar para tener una estimacion fiable.

6.2.2 Incertidumbre y variabilidad paramétrica

Hay varios ejemplos de evaluaciones cuantitativas de la incertidumbre en los ACVs que tratan
el problema de su incorporacién a los modelos (Lloyd & Ries, 2007b) y estan apareciendo mas
con el tiempo. Sin embargo, la incorporacién de la incertidumbre a través de la utilizacién de un
modelado estocastico con simulaciones de Monte Carlo no es aln una practica comun en los
estudios de ACV recientes, a pesar de las recomendaciones que se han hecho desde hace afios
(M. J. Huijbregts et al., 2001).

En el procesos de ajuste de distribuciones de probabilidad a los parametros del analisis se ha
seguido un proceso cientifico cuando la cantidad de datos disponibles ha sido suficiente tenido
una cantidad de datos suficiente. Para ajustar la mejor distribucién posible se han combinado
tests de bondad del ajuste con procedimientos como los graficos cuanti—cuantil (Q-Q).Cuando
el nimero de datos para un parametro no fue suficiente para seguir este procedimiento, se han
ajustado distribuciones triangulares o uniformes teniendo en cuenta los datos obtenidos de las
referencia y el conocimiento que se tiene del fendmeno (ver Tabla 6-1).

Los percentiles del 5% (P0O5) y del 95% (P95) se han calculado para cada pardmetro para
realizar el analisis de sensibilidad que determina los pardmetros que tienen una mayor influencia
en los resultados (ver Figura 6-4y Figura 6-8).

Para todos los inventarios que tienen una importancia significativa en los resultados se ha
incorporado de forma sistematica la incertidumbre y variabilidad paramétrica. Posteriormente,
se han realizado simulaciones de Mote Carlo.

La situacién ideal cuando se trata la incertidumbre y la variabilidad (M. A. J. Huijbregts, 1998)
es separar sus efectos para cada parametro y realizar una simulacidén de Monte Carlo por niveles
(M Hauck and Z J N Steinmann and | J Laurenzi and R Karuppiah and,M.A.J.Huijbregts, 2014). Sin
embargo, no ha sido posible separar los efectos de la variabilidad y de la incertidumbre para
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todos los parametros definidos en el estudio, debido a esto y por consistencia, las distribuciones
de probabilidad mostradas en la Tabla 6-1 consideran la incertidumbre y la variabilidad de forma
conjunta. La dificultad para separar variabilidad e incertidumbre se da en la mayoria de los
pardmetros agricolas. Por ejemplo, la relacién paja grano tendra un componente de variabilidad
dependiente de la variedad de trigo pero dentro de estas variedades existird incertidumbre
sobre el valor concreto que toma esta relacion. En este caso concreto seria muy dificil obtener
informacidn suficiente para poder separar estos dos componentes. En la Tabla 6-1 los seis
primeros parametros que se muestran proporcionan la salida energética del sistema segun la
ecuacion (2—1).
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Tabla 6-1. Incertidumbre y variabilidad de los pardmetros del inventario de ciclo de vida

Parametros Unidades  Distribuciont  P052 P95° Fuentes de datos y explicaciones Refs
- Ultimos 15 afios disponibles de
Rendlmlent_o de kg glrano Log-NormaI 1633 3516 rendimientos de trigo. Se rest6 un 11% de (FAOSTAT,
grano del trigo -ha (2462; 582) humedad a los datos 2015)
RPG Relacién kg paja Uniforme 091 109 Adaptado para los rendimientos de pajay (Dallemand,
paja/grano -kg granot  (0,9; 1,1) ’ "™ alturas de corte tipicas en Espafia. 2007)
2 % es una buena estimacion para el clima
Pérdidas de kg perdido  Uniforme seco de Espafia.
almacenamiento  -kg almacen (0,01; 0,03) 0,011 0,029 Una variacién de un + 50% se ha(Forsberg, 2000)
considerado apropiada.
PCI 0% Humedad MJ Log-Normal 37 muestras de trigo obtenidas de la base -
PClecopaja kgpajal  (1694:009) 2% 186 4o datos ECN Phyllis 2 (Phyllis2, 2015)
Trianqular Basado en la informacién proporcionada
H Humedad paja % bh (12 1%, 16) 10,8 14,9 por los encargados de una planta Espafiola
e de biomasa de 25 MWe.
L . Basado en la informacién proporcionada
Eficienciadela  MJe Triangular ~
: 0,293 0,307 | dos d lanta E |
T planta Mipsial  (030; 0.29; 031) por los encargados de una planta Expatiola
(Boiffin,
Zagbahi, &
Sebillotte, 1986;
. . Valor medio y variaciones apropiadas para Gros &
CHH _Coefllugnte kl? Mg:.l (Tg'fggg'g;_ 0,15) 0,088 0,137 cuando la paja de trigo se entierra sin Vivancos, 1981;
isohdimico 9Py P S aplicar nitrégeno. Hénin, Gras, &
Monnier, 1969;
Urbano Terrén,
2002)
. Se suele emplear 0,58 en los célculos
FCS galctor ?e carbono kkg CMOS'l %”;‘;0,'8“ 26 0,503 0,557 edafoldgico pero este valor es més un (Howard, 1965)
el suelo g (0,50;0,56) maximo que una media.
Factor de kg
compensacién de Fertilizante  Uniforme . (Cherubini &
FCP |2 fertilidad por kg (0,25: 0,75) 0,275 0,725 Basado en los ACVs de Cherubini. Ulgiati, 2010b)
exportar la paja Nutriente
Obtenido de 18, 18 y 20 muestras de trigo
Log-Normal de la base de datos BIOBID. Los valores
NP N paja (0,568; 0,180) 0,0326 0,901 negativos de las distribuciones  se
. kg Nutriente Triangular 0,0247 0,201 convierten a cero en las simulaciones.
PP P20 paja -kg pajat  (0,19;-0,027;0,22) Los contenidos de K y P se han(BIOBID,2015)
KP K20 paja Triangular 0,186 1,583 transformado en K,O y P,Os ya que las
(1,63; -0,23; 1,63) dosis de los fertilizantes se dan en estos
formatos.
Factores del IPCC para las emisiones de
kg N-N,O  Triangular 00061 00248 NO. Para los dos factores se han ajustado
FE, Factor 1del IPCC .kgN input! (0,01;0,003;0,03) ’ distribuciones triangulares con los valores (De Kleine et
kg N-N.O  Triangular 0,0064 0,0402 tipicos como modas y los valores extremos I., 2006)
FE al,
+ Factor 4 del IPCC -kg N-NHz* (0,01; 0,002; 0,05) del intervalo del IPCC como maximos y
minimos.
Factor de Uniforme Buena estimaciéon para los consumos
FECDA consumo de diésel (0,75: 1,25) 0,775 1,225 cuando se cambian las condiciones para (MAGRAMA,
y aceite motor v una labor especifica. 2014)
Factor de ha dispo Triangular Estimacion basada en la distancia media de
FDT disponibilidad de - ; . 1,97 4,03 transporte dada por los encargados de la
la tierra ha totales™ - (0,03;0,015/0,045) planta de de biomasa 25 MWe.
Factor de Uniforme Una variacion de un + 50 % sobre los datos
FGN consumo de gas (0,5; 1,5) 0,55 1,45 proporcionados por los encargados de la
natural e planta de 25 MWe se considera adecuada.
Factor de Uniforme Una variacion de un + 25 % sobre los datos
FPCE produccion de (0,75; 1,25) 0,775 1,225 proporcionados por los encargados de la
cenizas y escorias B planta de 25 MWe se considera adecuada.
Factor de Uniforme Una variacion de un + 25 % sobre los datos
FTCE transporte de (0,75: 1,25) 0,775 1,225 proporcionados por los encargados de la
cenizas y escorias B planta de 25 MWe se considera adecuada.
Factor de Uniforme Una variacion de un + 25 % sobre los datos
FEPB emisiones de la (0,75: 1,25) 0,775 1,225 proporcionados por los encargados de la

Planta de Biomasa

planta de 25 MWe se considera adecuada.

'LN: Log-Normal (media; desviacion estandar) Uniforme (minimo; maximo) Triangular (moda; minimo; méaximo).

2Percentil del 5 %
3Percentil del 95%
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6.3 RESULTADOS

6.3.1 Potencial de calentamiento global

En la Figura 6-1 se muestra la distribucidn de probabilidad del PCG generado en la produccion
de 1 TJe a partir de paja de trigo en Espaina. La simulacion necesité 811 ejecuciones para obtener
un error estandar de la media menor del 0,5 % como promedio. Los valores obtenidos
conforman un intervalo de confianza con un nivel de significacién del 5% que va de los 41 a los
70 Mg CO; eq-TJe™. El valor medio de los resultados fue 55 Mg CO, eq-Tle?, un 62% menos que
los 143 Mg CO; eq-TJe obtenidos cuando se simulé la generacidn de electricidad con gas natural
en condiciones espafiolas. Cuando se compard la generacion de un 1 Tle con gas natural con la
generacion de 1 TJe con paja de trigo se obtuvo que en un 100% de las simulaciones el PCG para
el gas natural fue mayor.
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Figura 6-1. Distribucion de probabilidad del potencial de calentamiento global debido a la generacion de 1 Tle a
partir de paja de trigo en condiciones representativas del caso espafiol.

La Figura 6-2 muestra la distribucion de probabilidad del cumplimiento del criterio de
sostenibilidad de la UE para la generacion de electricidad con paja de trigo en Espaiia. En ella se
muestra en valores positivos y color verde el valor del PCG ahorrado con respecto a la referencia
mas alla del criterio del 60% y en negativo y color rojo el valor del PCG que falté para cumplir el
mismo criterio. La simulacion necesitd 17.205 ejecuciones para obtener un error estandar de la
media menor del 0,5 % como promedio. Los limites del intervalo de confianza con un 5% de nivel
de significacidn se situaron entre los -16 y los 18 Mg CO, eq-TJe. La generacidén de electricidad
a través de la combustion de la paja en condiciones espafolas cumplié el criterio de
sostenibilidad de la UE para 58% de las 17205 simulaciones realizadas. De acuerdo con estos
resultados, la generacién de energia eléctrica con paja de trigo espafiola fue sostenible en la
mayoria de los casos aunque se debe tener en cuenta que existe una 42% de probabilidad de
estar fuera de los criterios de sostenibilidad la UE.
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Figura 6-2. Distribucién de probabilidad del potencial de calentamiento global de las simulaciones que ahorraron

mas (en verde) y menos (en rojo) que el umbral del 60% de ahorros en emisiones de GEls en la comparativa entre
electricidad obtenida a partir de paja de trigo frente a electricidad obtenida a partir de gas natural en condiciones
representativas del caso espafiol.

En la Figura 6-3 se muestran los valores del PCG para cada una de las fases consideradas en
la evaluacion de la generaciéon de electricidad a través de la combustion de la paja de trigo. La
pérdida de carbono del suelo debido a la extraccion de la paja es la fase que mayor impacto
generd con 43,5 Mg CO; eq-Tle? seguida de la compensacion de la disminucidn de fertilidad
futura con 8,9 Mg CO; eq-TJe. Las emisiones evitadas de dxido nitroso (N,O) debido a la menor
cantidad de residuos que permanecen en el suelo tuvieron una remarcable contribucion
negativa con 7,0 Mg CO; eq-Tle. Las labores realizadas para la exportacion de la paja tuvieron
un impacto de 6,5 Mg CO; eq-TJe?, el cual fue mucho mayor que el de otras fases como pueden
ser el transporte de las pacas de paja de trigo o la operacion de la planta de biomasa.
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Figura 6-3. Potencial de calentamiento global por fases para la mediana y los percentiles del 2,5% y del 97,5%
debido a la generaciéon de un 1 TJe a partir de paja de trigo en condiciones representativas del caso espariol.

La Figura 6-4 muestra el andlisis de sensibilidad de los pardmetros cuyas variaciones provocan
mayores cambios en el PCG y las fases del andlisis a las que afectan estos pardmetros bordeadas
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por rectangulos de diferente colores. Se observa que para los parametros que se modelaron
utilizando distribuciones no simétricas (ver Tabla 6-1) la influencia del percentil superior, del
95% (P95), y la del percentil inferior, del 5% (P05) fue, como cabria esperar, muy diferente. El
coeficiente isohumico fue el pardmetro mas sensible especialmente para el percentil de 95%. El
poder calorifico inferior y el factor de compensacién de la fertilidad tuvieron ambos
importancias significativas en el andlisis de sensibilidad ya que su rango P05-P95 supone mas del
10% del valor total del PCG.

= Percentil del 95 %
u Percentil del 5 %

B oo

COMPENSACION DE LA FERTILIDAD
0 COMPENSACION
DE LA FERTILIDAD

l%actor de consumo
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Rendimiento en Grano
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Poder

Factor de Carbono en u- E'RD|DA DE CA BONO
RGANICO DEL SUELO
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Figura 6-4. Andlisis de sensibilidad de los parametros cuyo rango entre los percentiles de 5 % y el 95 % supone mas

de un 5 % respecto al potencial de calentamiento global promedio debido a la generacién de electricidad de paja de
trigo en condiciones representativas del caso espafiol.

6.3.2 Energia primaria

En la Figura 6-5 se muestra, para cada tipo de energia, el porcentaje de las simulaciones en
las que la electricidad generada a partir de paja de trigo consumiéd mas energia que la
electricidad generada a partir de gas natural en rojo y cuando sucede a la inversa en verde. El
consumo total de energia primaria fue mayor para la paja en un 95% de las simulaciones debido
a que se ha contabilizado la energia de la biomasa de las pacas de paja de trigo consumidas. Sin
embargo, el consumo de energia no renovable de origen fésil fue siempre mayor para la
electricidad generada a partir de gas natural, siendo a su vez este tipo de energia la mas
consumida de los tres tipos de energia no renovables analizadas.

.
.H

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
H Electricidad dePaja de Trigo >= Electricidad de Gas Natural
B Electricidad dePaja de Trigo < Electricidad de Gas Natural
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Figura 6-5. Andlisis de incertidumbre de los diferentes tipos de energia primaria consumidos en la generacion de un
1 TJ de electricidad a partir de gas natural menos 1 TJ de electricidad a partir de paja de trigo en condiciones
representativas del caso espafiol.

La Figura 6-6 nuestra la distribucién de probabilidad de la energia fésil consumida para la
generacion de un TJ de electricidad a partir de paja de trigo. Se ha estudiado de forma separada
el consumo de energia fésil debido a su caracter no renovable y a |la escasez de los combustibles
fosiles. A partir de los valores de la figura se conforma un intervalo de confianza con un nivel de
significacion del 5% que va de los 0,13 a los 0,26 TJ fosil-Tle. El valor medio obtenido fue de
0,18 TJ fosil-Tle, mds de diez veces menos de los 2,44 TJ fosil-Tle de la electricidad obtenida a
partir de gas natural. El valor medio de consumo obtenido para la electricidad generada a partir
de paja de trigo implica que la generacion de energia eléctrica fue mas de cinco veces mayor
que la energia fdsil consumida para su generacion.
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Figura 6-6. Distribucion de probabilidad de la energia primaria de origen fésil consumida en la generacion de 1 Tle a
partir de paja de trigo en condiciones representativas del caso espafiol. La simulacidn necesité 1.304 ejecuciones
para obtener un error estdndar de la media menor del 0,5 % en promedio.

En la Figura 6-7 se muestran los consumos de energia fosil por fases para la generacion de
energia eléctrica a partir de la paja de trigo. La fase que mas energia fdsil consumid fue las
labores para la exportacidn de la paja con un 49% del total. La segunda fase con mayores
consumos fue la intensificacidn en el uso de fertilizantes para compensar la pérdida de fertilidad
futura con un 22 % del total. El transporte de las pacas y la operacidn de la planta supusieron en
conjunto el 23% restante del total.
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Figura 6-7. Energia fésil por fases para la mediana y los percentiles del 2,5% y del 97,5% debido a la generacidén de
un 1 TJe a partir de paja de trigo en condiciones representativas del caso espafiol.

La Figura 6-8 muestra el andlisis de sensibilidad de los parametros mas influyentes para el
consumo de energia fésil y las fases a las que afectan estos parametros. El factor de
compensacion de la fertilidad fue uno de los parametros cuyas variaciones provocaron mayores
cambios en los consumos de energia fdsil, aumentado o disminuyendo su consumo en mas de
un 12% para los percentiles del 95% y del 5% respectivamente. El rendimiento en grano del trigo
fue el segundo pardmetro en orden de influencia, aumentando el consumo de energia en mas
de un 18% con respecto al promedio para el percentil del 5%. El factor de consumo de diésel y
el poder calorifico de la paja de trigo tuvieron una importancia pareja en el analisis de
sensibilidad produciendo variaciones de alrededor del 10% para los percentiles del 5% y del 95%
con respecto a los valores medios.
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Figura 6-8. Analisis de sensibilidad de los parametros cuyo rango entre los percentiles de 5 % y el 95 % supone mas
de un 5 % respecto a la energia primaria de origen fésil promedio consumida en la generacién de electricidad de
paja de trigo en condiciones representativas del caso espafiol. Las fases a las que estos parametros afectan se
muestran bordeadas por rectangulos de colores.
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6.4 DISCUSION

Los resultados medios de este capitulo para el PCG de la electricidad generada a partir de
paja de trigo (55 Mg CO»-TJe) son muy similares a los resultados obtenidos para los cereales de
invierno utilizados como cultivo energético para la generacién de energia eléctrica en la
provincia de Soria (52 Mg CO,-TJe?) (Sastre et al., 2014) y algo mayores que los obtenidos para
la Brassica Carinata cultivada también en Espafia (Gasol et al., 2007). A la hora de comparar
estos resultados se debe tener en cuenta que las metodologias utilizadas y los limites definidos
en estos estudios tienen diferencias entre ellos. La contabilizacién de la pérdida de carbono
organico del suelo debida a la exportacién de la paja es la razén principal por la que se obtienen
mayores valores de PCG para el ACV de un residuo de un cultivo que para los ACVs de los cultivos
dedicados mencionados anteriormente.

La pérdida del carbono organico del suelo es el mayor impulsor del PCG y su valor es crucial
para saber si se pueden obtener mas de un 60% de ahorro de emisiones de GEls en la
comparacion de la electricidad obtenida a partir de paja de trigo frente la obtenida a partir de
gas natural. El coeficiente isohimico y el factor de carbono del suelo son los pardmetros que
mas influencia tienen en esta pérdida de carbono. Estos pardmetros dependen de factores
locales como las caracteristicas del residuo de cultivo y del suelo, las precipitaciones, la
temperatura, etc., y se pueden estimar de forma mds precisa y exacta para una determinada
parcela. Debido a ésto, se recomienda utilizar pardmetros locales si estdn disponibles o
desarrollar experimentos para obtener informacién sobre ellos, ya que segun el modelado que
se ha realizado el cumplimiento del criterio de sostenibilidad de la UE depende en gran medida
de los valores que tomen estos factores. Esta aseveracidn sigue la linea de las recomendaciones
que se han realizado en estudios recientes (Finnveden et al., 2009; Hellweg & Mila i Canals,
2014) en los que se enfatiza la importancia de los aspectos locales y las condiciones especificas
del caso de estudio en los resultados de los ACVs.

La seleccidn de variedades de trigo mas adaptadas a la bioenergia con mayor poder calorifico
inferior y menor contenido de nitrégeno en la paja puede mejorar los resultados, especialmente
el consumo de energia fésil. En la seleccion de estas variedades, se debe tener en cuenta que el
objetivo principal del cultivo de trigo es la produccion de grano por lo que la productividad y
calidad de éste se deben preservar, lo que al final, limitaria la selecciéon de variedades con
caracteristicas bioenergéticas mejoradas. Dado que el contenido de nitrégeno de los granos es
un requerimiento para conseguir una buena calidad y alta productividad, cosechar en el
momento éptimo cuando todo el nitrégeno ha migrado a los granos, es importante para los
objetivos alimentarios y bioenergéticos, ya que en este caso el nitrégeno en la paja seria el
minimo posible.

Para los consumos fdsiles, son negativos los altos contenidos de nitrégeno en la paja de trigo,
ya que, de acuerdo con el modelado realizado en este trabajo se necesitaria mayor fertilizacién
inorganica para compensar el nitrogeno perdido por la exportacidn de la paja. Sin embargo, un
mayor contenido en nitrégeno tiene efectos contrapuestos para el PCG. Por un lado, cuanto mas
nitrégeno tiene la paja de trigo mayor cantidad de emisiones en forma de d6xido nitroso (N;0)
son evitadas debido a que este residuo no se va dejar en el campo. Por otro lado, se necesitan
mas fertilizantes inorganicos nitrogenados para compensar la pérdida de fertilidad por el
nitrégeno que no se va a incorporar a las reservas del suelo, estos fertilizantes a su vez generan
N,O por su aplicacién.

Para ayudar a mejorar el grado de exactitud de los resultados es necesario realizar mas
investigaciones sobre la forma éptima de compensar la pérdida de fertilidad debido a la
exportacion de la paja. Se considera fundamental la obtencidn de datos actualizados y
especificos del pais sobre los inventarios de los fertilizantes (Ahlgren et al., 2012b), aunque la
probabilidad de conseguirlos es muy baja por la negativa de los fabricantes a compartir los
detalles de sus procesos de fabricacidn. El efecto de la actualizacidon de estos inventarios seria
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en general beneficioso, debido a que en la mayoria de los casos, se han desarrollado procesos
de produccidn mdas eficientes que incorporan tecnologias para la captura de GEls. La
probabilidad de que las pacas tengan una alta humedad en Espafia es menor que la existente en
otros paises del centro y norte de Europa, en los que pueden producirse bastantes
precipitaciones en verano. Aun asi, la utilizaciéon de un almacenamiento cubierto para las pacas
reduciria su humedad y las pérdidas de almacenamiento en caso de lluvia (Darr & Shah, 2012).

La optimizacidn de las labores agricolas necesarias para la exportacion de la paja es otra tarea
importante a realizar a la hora de minimizar el consumo de energia fésil y el PCG. Se puede
reducir el consumo de diésel y a la par reducir el consumo de energia fésil y el PCG, mediante el
dimensionamiento adecuado de la maquinaria, el correcto mantenimiento del tractor y los
aperos asi como realizando las labores a la velocidad éptima

La construccion de plantas de biomasas mas eficientes podria reducir los impactos sobre el
PCG y el consumo de energia fésil. Sin embargo, existe un compromiso ya que las plantas mas
eficientes son normalmente mayores y requieren, por tanto, abastecerse de biomasa que es
necesario transportar desde mas lejos, generando asi un mayor impacto en la fase de transporte.
Una posible solucidn para minimizar el aumento de la distancia de transporte podria ser
estimular mediante contratos a los agricultores mds cercanos a la planta para cultivar trigo y
vender las pacas de trigo a la planta.

En algunos paises se debe enterrar un porcentaje de paja de forma obligatoria que varia en
funcién de la calidad de la tierra. Considerar esta circunstancia en los calculos de este estudio
variaria muy ligeramente los resultados ya que se ha utilizado una unidad funcional energética
en vez de una por superficie de cultivo. Los Unicos cambios a incluir estarian relacionados con
las variaciones que se deriven de que las labores para la exportacién de la paja no se realizan
para la totalidad de la paja si no que se realizarian Unicamente para el porcentaje que se puede
exportar.

6.5 CONCLUSIONES

La inclusidn sistematica de la variabilidad paramétrica y de la incertidumbre para los
pardmetros mas influyentes de los ACVs bioenergéticos es una tarea fundamental para
proporcionar resultados mas fiables y exactos, en especial cuando se utilizan datos estadisticos,
como es el caso. El seguimiento de este criterio de modelado permitiria a los decisores
proporcionar unas repuestas mas fundamentadas sobre el cumplimiento de los criterios de
sostenibilidad de la bioenergia en estos casos.

La generacion de electricidad a partir de paja de trigo genera cambios directos en el uso de
la tierra, siempre que el destino original de este residuo fuera su incorporacién al terreno.
Debido a la inclusion de los cambios directos en el uso de la tierra, los resultados medios de
emisiones de GEls de la paja (un residuo), fueron un 6% superiores a los resultados medios de
los cereales sorianos del capitulo 4 (cultivos dedicados). Esto es asi porque en el caso de los
cereales no se contabilizaron los cambios directos en el uso de la tierra, aunque esta decision de
modelado esté debidamente justificada (ver 2.2.6.3). En las simulaciones realizadas, que
incluyeron el efecto de estos cambios, la electricidad obtenida de la paja obtuvo, en todos los
casos, menores emisiones de GEls que la electricidad obtenida a partir de gas natural en
condiciones espafiolas. Sin embargo, sélo un 58% de las simulaciones cumplieron con el criterio
de sostenibilidad de la UE de 60% de ahorro de emisiones de GEls cuando se compararon con el
gas natural. Este resultado implica que, aunque para la mayoria de las simulaciones el sistema
bioenergético analizado se considera sostenible, existe una probabilidad considerable de no
cumplir con el umbral de la UE, en cuyo caso, las fases mas influyentes se deben reanalizar para
tratar de minimizar los impactos.
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Los ahorros de emisiones de GEls se pueden aumentar ligeramente a la par que se mejoran
los balances energéticos con una optimizacidn de las labores agricolas realizadas para exportar
la paja, en especial si se combina con una reduccion de las pérdidas de almacenamiento y de la
humedad de las pacas. La seleccidn de variedades de trigo con mayor poder calorifico de la paja
puede suponer también una via a explorar para la mejora de los resultados. Sin embargo, como
sefala el andlisis de sensibilidad, los parametros que intervienen en el cdlculo de las pérdidas
del carbono orgdnico del suelo debido a la exportacién de la paja son los que mas influyen sobre
el PCG y por lo tanto, son cruciales para esclarecer si el criterio de sostenibilidad de la UE de 60%
de ahorro en emisiones de GEls se cumple para la electricidad generada a partir de paja de trigo
en Espafia. Debido a esto, la estimacidn local y especifica para el caso de estudio del factor de
carbono del suelo y en especial, del coeficiente isohimico, son tareas fundamentales para
reducir la incertidumbre y proporcionar una respuesta definitiva al cumplimiento del criterio de
sostenibilidad de la UE de un determinado residuo de cultivo obtenido en una zona especifica.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES, APORTACIONES, PUBLICACIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS

7.1 CONCLUSIONES Y APORTACIONES

El objetivo principal de esta tesis se ha cumplido al conseguir mejorar la evaluacion de la
sostenibilidad medioambiental y energética del uso de los cereales de invierno y la paja de trigo
para la generacién de energia eléctrica en Espafia. Para ello, se ha definido la metodologia
utilizada en el capitulo 2, se han evaluado distintas especies y variedades de cereales de invierno
en el capitulo 3, se ha avanzado en la mejora de la evaluacidon de la sostenibilidad probando el
beneficio de la utilizacidn del balance de nitrégeno en conjuncién con el ACV en ensayos de dosis
de fertilizacién en centeno en el capitulo 4, se han explorado vias para la mejora de los
resultados de las evaluaciones mediante el ensayo de diferentes tipos de fertilizaciéon en centeno
en el capitulo 5 y se ha evaluado la paja de trigo utilizando datos estadisticos y bibliograficos
mediante la incorporacién de la incertidumbre y variabilidad paramétrica en el capitulo 6.

Metodologia (Capitulo 2)

La definicion de la metodologia a seguir es clave para la consecucién del objetivo de la tesis.
La metodologia general para realizar los ACVs, asi como los aspectos particulares de relevancia
para la evaluacién de la bioenergia han quedado definidas en este capitulo. Son aportaciones
originales a este respecto:

e La recopilacién y validacion de los datos de la fase industrial (planta de biomasa) para
todos los capitulos. Los datos de la fase industrial son de gran valor al estar basados en
una planta real e incluir datos de las emisiones aéreas medias.

e La recopilacion y validacién de los datos de la fase transporte para todos los capitulos. El
transporte tiene una influencia media en la mayoria de impactos. Para el capitulo 6 se ha
propuesto una metodologia de calculo que permite estimar la distancia de transporte
media de la biomasa a partir de la disponibilidad de la tierra para su produccion (ver
ecuaciéon (2—2))

e Larevisionyvalidacién de los datos agricolas para los capitulos 3, 4 y 5. Los datos agricolas
son criticos para todos los impactos y la revision y validacién de los mismos es
fundamental para obtener unos resultados de calidad. Haber dispuesto de datos reales
para esta fase es una ventaja aunque se haya tenido que emplear un esfuerzo
considerable en el tratamiento y validacion de los mismos.
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e La busqueda, recopilacidn y revision de los datos estadisticos procedentes de diversas
bases de datos para la fase agricola del capitulo 6. Se ha recolectado una ingente cantidad
de datos de diversas fuentes que han sido tratados para posibilitar el ajuste de
distribuciones estadisticas a la mayoria de los pardmetros considerados en el analisis. Este
procedimiento ha permitido obtener unos resultados de calidad equiparables a los
obtenidos cuando se utilizan datos reales

e Elajuste de lametodologia a las necesidades de cada evaluacidn concreta. En cada estudio
la disponibilidad de datos y la naturaleza de los mismos ha sido diferente. Esto ha
supuesto tener que hacer algunos ajustes a la metodologia para obtener resultados de la
mayor calidad posible.

En este apartado también se ha definido el balance de nitrégeno del suelo, para el que cabe

destacar las siguientes aportaciones:

e El descubrimiento de la oportunidad y la conveniencia de la utilizacién del balance de
nitrégeno junto con el ACV para la evaluacion de la bioenergia.

e El ajuste de la metodologia de cdlculo del balance de nitrégeno para hacerla coherente
con la metodologia del ACV.

ACV de los cereales de invierno (Capitulo 3)

En este capitulo se realizé un ACV en el que se evaluaron diferentes especies y variedades de
cereales en varias campanfas agricolas y localizaciones. A partir de los resultados obtenidos, se
pudo demostrar la existencia de una correlacion clara entre la productividad de los cereales, los
balances de energia fésil y los ahorros de emisiones de GEls. Todos los ensayos obtuvieron
mejores balances energéticos y produjeron menores emisiones de GEls que el gas natural. A
pesar de estos buenos resultados, sélo un 37% de los ensayos superd el criterio de sostenibilidad
de la UE de 60% de ahorro en emisiones de GEls. La fase agricola se identificé como la que mayor
impacto tuvo sobre los consumos de energia fésil y sobre las emisiones de GEls generadas y
dentro de ella la produccién y utilizacidn de los fertilizantes.

Las aportaciones originales de este capitulo son:

e La obtencidn de una curva que permite estimar el ahorro de emisiones de GEls de los
cereales de invierno destinados a la generacidn de energia a partir de su rendimiento
teniendo y sin tener en cuenta la fijaciéon de CO; por los rizodepdsitos.

e La identificacidn del centeno petkus como el cultivo y la variedad no hibrida que obtuvo
mejores resultados para las condiciones de Soria y Ledn.

ACV y balance de nitrégeno de dosis de fertilizacidn en centeno (Capitulo 4)

En este capitulo se comprobd la utilidad del uso del balance de nitrégeno del suelo en
conjuncién con el ACV a través de ensayos en los que se emplearon tres dosis de fertilizacion de
cobertera en centeno: convencional (80 kgt ha™' a?), bajade (30 kgt hata™)ynula. Se comprobd
gue incluso las dosis tipicas de fertilizacion pueden generar déficits de N y que las dosis baja y
nula obtuvieron los mejores balances energéticos, los mayores ahorros de GEls y los menores
impactos. Sin embargo, generaron los mayores déficits de nitrégeno en el suelo los cuales
podrian comprometer la sostenibilidad del uso del suelo y la fertilidad futura.

Son aportaciones originales de este capitulo:

e La utilizacién pionera del balance de nitrégeno del suelo en conjuncidn con el ACV para
evaluar un cultivo real al que se ha realizado una caracterizacién de su biomasa y del que
se disponen de datos del anadlisis del suelo

e Laconstatacion de que dosis bajas de fertilizaciéon pueden generar grandes déficits a pesar
de posibilitar la obtencion de grandes ahorros en GEls que superan ampliamente el
criterio del 60%.

e Lasugerencia de la utilizacidn como criterio de sostenibilidad de la bioenergia de un limite
maximo anual para el déficit de nitrégeno de suelo.
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e la recomendacién de que en caso de no disponer de datos del suelo o de la
caracterizacion de la biomasa, se realice un balance de nitrégeno del suelo aproximado
para identificar si se estdn generando o no elevados déficits de nitrégeno.

e La propuesta de alternativas para la mejora de los resultados tanto de impactos como del
balance de nitrégeno. Algunas sugerencias fueron las rotaciones con leguminosas, la
seleccion de variedades mas adaptadas a la bioenergia, la optimizacion de fases como por
ejemplo la fertilizacion.

ACV y balance de nitrégeno de tipos de fertilizantes en centeno (Capitulo 5)

En este capitulo se estudio el efecto de diferentes tipos de fertilizantes en centeno, para ello
se realizd un ACV que se complementd con un balance de nitrégeno para poder evaluar bien los
flujos de nitrégeno en el suelo. El sulfato amdnico fue el fertilizante que produjo los mayores
ahorros en emisiones de GEls con un 77%, seguido de la urea con un 69% y del nitrato amonico
calcico que se situd en ultimo lugar con un 66%. El sulfato aménico también obtuvo los mejores
balances energéticos y generd los menores impactos para la mayoria de las categorias de
impacto a excepcion de la acidificacion. Todos los fertilizantes generaron déficits de nitrégeno
en el suelo a pesar de que se utilizaron dosis de fertilizacién convencionales (80 kg™ hat a?), el
sulfato amdnico fue el que mayor déficits generé (85 kg N-ha?l-a?), debido en parte a sus
mayores rendimientos.

Las aportaciones originales de este capitulo son:

e El descubrimiento de indicios que apuntan a que los suelos con alto contenido en
nitrégeno generan mayores extracciones de este nutriente y por tanto empeoran los
balances de nitrégeno.

e El método para realizar un calculo estimado que permita compensar la acidificacidon
provocada por el sulfato amdnico mediante una enmienda caliza y la aplicacidn del mismo

e La demostracion de que el sulfato amoénico es el fertilizante que genera menores
emisiones de GEls, incluso si se le penaliza estimando los impactos que se generarian al
corregir la acidificacién que provoca.

ACV de la paja de trigo con incorporacion de variabilidad e incertidumbre (Capitulo 6)

En este capitulo se comprobé la utilidad de la incorporacion sistematica de la variabilidad e
incertidumbre para la mejora de la fiabilidad de los resultados. Los resultados obtenidos indican
que la paja genera menores emisiones de GEls y consume menor energia fosil que el gas natural
en todas las simulaciones realizadas. Aun asi, solo el 58% de las simulaciones consiguieron
superar el umbral del 60% de emisiones de GEls. La fijacidn de carbono que se deja de producir
por exportar la paja es el principal responsable de las emisiones de GEls identificado en el andlisis
de resultados. A partir de ahi, se sugiere realizar mas experiencias para estimar mejor los
pardmetros que intervienen en el calculo de esta fijacidn, y en especial del coeficiente
isohimico.

Son aportaciones originales de este capitulo:

e Larealizacién del primer modelado que incorpora variabilidad e incertidumbre para todos
los parametros que influyen en las fases criticas del ACV de un residuo agricolay que tiene
en cuenta los cambios directos en el uso de la tierra debido a su exportacién.

e La obtencidn de la distribucién de ahorros en GEls de la paja de trigo utilizada para la
generacion de energia eléctrica en Espafia, entre otras.

e El analisis de la sensibilidad de los resultados basado en la utilizacion de los percentiles
del 5y el 95% de los parametros criticos a los que se ajustaron distribuciones estadisticas.
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7.2 PUBLICACIONES

Durante el desarrollo de los trabajos de la presente tesis doctoral, se han realizado
participaciones en congresos internacionales que han dado lugar a la publicacién de varios
articulos en sus actas y se han realizado publicaciones en revistas de impacto indexadas en el
Journal Citation Report.

Publicaciones en revistas de impacto indexadas en el Journal Citation Report:

C. M. Sastre, J. Carrasco, R. Barro, Y. Gonzalez-Arechavala, E. Maletta, A. Santos-Montes, P.
Ciria. Improving bioenergy sustainability evaluations by using soil nitrogen balance coupled with
life cycle assessment: a case study for electricity generated from rye biomass. Applied Energy.
vol. 179, pp. 847-863, October 2016. JCR impact factor: 5.746 (2015)

C. M. Sastre, Y. Gonzdlez-Arechavala, A. Santos-Montes. Global warming and energy yield
evaluation of Spanish wheat straw electricity generation - A LCA that takes into account
parameter uncertainty and variability. Applied Energy. vol. 154, pp. 900-911, September 2015.
JCR impact factor: 5.746 (2015)

C. M. Sastre, E. Maletta, Y. Gonzalez-Arechavala, P. Ciria, A. Santos-Montes, A. del Val, P.
Pérez, J. Carrasco. Centralised electricity production from winter cereals biomass grown under
central-northern Spain conditions: global warming and energy yield assessments. Applied
Energy. vol. 114, pp. 737-748, February 2014. JCR impact factor: 5.613 (2014).

Participacion en congresos y publicacion de articulos en sus actas:

C. M. Sastre, Y. Gonzélez-Arechavala, A. Santos-Montes, Evaluation of the environmental
sustainability of the use of straw for electricity production, 2nd International Conference on
Renewable Energy Research and Applications - ICRERA 2013. ISBN: 978-1-4799-1464-7, pp. 722-
727, Madrid, Spain, 20-23 October 2013

C. M. Sastre, E. Maletta, P. Ciria, P. Pérez de Ayala, A. del Val, A. Santos-Montes, Y. Gonzélez-
Arechavala, J. Carrasco, Can crop management improve emissions savings?: preliminary results
of the optimization of rye (Secale cereale L.) as energy crop for electricity production in Spain,
20th European Biomass Conference and Exhibition. ISBN: 978-88-89407-54-7, pp. 566 - 573,
Milan, Italy, 18-22 June 2012

C. M. Sastre, E. Maletta, P. Ciria, A. Santos-Montes, A. del Val, P. Pérez, Y. Gonzalez-
Arechavala, P. Lerga, J. Carrasco, Energy and enviromental assessment of electricity production
from winter cereals biomass harvested in two locations of Northern Spain, 19th European
Biomass Conference & Exhibition:From Research to Industry and Markets. ISBN: 978-88-89407-
55-7, Berlin, Germany, 06-10 June 2011

7.3 DESARROLLOS FUTUROS

Existen muchas posibilidades que permitirian continuar los desarrollos llevados a cabo en la
presente tesis doctoral. A continuacién se describen algunas de las que se consideran mas
interesantes:

e Ampliar las experiencias demostrativas a mds zonas de la geografia Espaiola y durante
mas campanfas agricolas. De esta forma, se conseguiria un conjunto de resultados mas
completo que permitiria incorporar de forma éptima, los efectos de la variabilidad
temporal y espacial.

e Evaluar rotaciones de cultivos. El monocultivo se ha demostrado perjudicial no solo para
el medioambiente sino también para la fertilidad de las tierras. Evaluar rotaciones de
cultivos en las que coexistan cultivos destinados a la bioenergia, cultivos alimentarios y

96



Evaluacion medioambiental de la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa agricola en Espafia mediante
analisis de ciclo de vida

ademas se introduzcan cultivos mejorantes como las leguminosas supondria una
importante novedad y seria de gran utilidad para el desarrollo de la bioenergia.

e Evaluar cultivos perennes destinados a la bioenergia. Debido a que durante el ciclo de vida
de los cultivos perennes se realizan menos labores, especialmente de arado, y a que
generalmente se consumen menos materias primas para su cultivo, a estos cultivos se les
presupone un potencial de mejora sobre los cultivos anuales. Sin embargo, son necesarias
experiencias reales con ciclos completos realizadas en multiples localizaciones para poder
obtener resultados de calidad que confirmen esta hipotesis.

e Realizar andlisis de costes de ciclo de vida (ACCV) en las evaluaciones. De esta forma se
podria obtener el coste de producciéon de la biomasa y evaluar el compromiso entre
impactos medioambientales generados y los costes de cada alternativa.

e Incorporar andlisis multicriterio para poder decidir entre las alternativas analizadas
cuando existe compromiso entre los impactos evaluados. Este desarrollo se hace ain mas
necesario en el caso de incorporar ACCV.

e Cambiar la perspectiva de los ACVs de atribucional a consecuente. Una vez la metodologia
de ACV consecuente aplicada a la bioenergia este algo mas desarrollada, seria
conveniente utilizar este tipo de ACVs. Gracias a este tipo de ACVs, basados en modelos
de equilibrio, se podria evaluar las consecuencias reales de cada unidad de energia
adicional producida con bioenergia tiene sobre el resto de sistemas que se ven afectados
en el equilibrio.
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