‘sweethanol

SUSTAINABLE ETHANOL FOR EU .

Difusion de un modelo sostenible en la EU
para producir bioetanol de 1° generacidn a
partir de sorgo dulce en plantas
descentralizadas

Manual Técnico

Supported by
INTELLIGENT ENERGY

,EUROPE B



Editor:

Digital Copias — Diazo Plotter Suministros — Copiladi, S.L.

Edificio Galileo, mdédulo 5, tienda 4 — Parque Tecnoldgico de Boecillo
47151 (Boecillo) Valladolid - Espana

Tel. + 983 14 24 26, fax + 983 14 24 27

Plan
C.ET.A.

http://www.ceta.ts.it

/7
CENTRO DI ECOLOGIA TEORICA ED APPLICATA

Fotos de portada: C.E.T.A.

Supported by
INTELLIGENT ENERGY

,EUROPE

El Unico responsable del contenido de esta publicaciéon corresponde a sus autores. No representa la opinidon de
la Comunidad Europea. La Comisién Europea no es responsable del uso que pueda hacerse de la informacidén
contenida en él.



1. TABLA DE CONTENIDOS

1. TODIO AE CONTENIAOS. .. ettt ettt ettt et et ettt e bt e s b e s bt e nneesbeesaneenneen 2
2. PTOIOTO et ettt ettt ettt e et e e e et e e e e tbe e e ae e e e b aeeetae et a—eeebae e taeeataeeetbeeatbeeenbeeetaeeereeearreeareean 3
3. Lista de aCroONimMOS Y QIOIEVIOTUITS ... c.vviiiceeeee ettt e et e e e e e e e eereeeeeeaneeas 4
4, ProyEeCTO SWEETNANOL ..o it e e e e e e e et e e e e e e e e e e ettt tbbaeaeeeeeeesnssssssaaaaaaesesasnsnens 5
5. Consorcio ProyeCto SWEETNANON ... ...uiiiieee et e e e et e e e et e e e eate e e e eareeas 6
6. S0rgo dulce COMO CUVO ENEIGETICO ... woe it e et e e e et e e e eteeeeaneeens 7
6.1 5POI QUE SOIQO TUICED ...ttt ettt ettt e ettt et et e eteeaeenteeteeae et eseeseessensesseeasensensesteeaeeneens 7
6.2 DESCIIPCION DOTANICO ...ttt ettt ettt e et et et e e teeae et eeseeseessesesteeaeensensesseesseneens 9
6.3 TecnNOlogias e CUMVO Y COSECNT ....uieieeeeeeeeeeeeee ettt ettt et e e ae et eeseeteereeneennas 12
X N felel ol apleT e = Na aT=] (o] o Fu USRS 16
6.5. Experiencias en la EU en el Cultivo de SOrgo AUICE ........coiiiiieiiiieceeceee ettt 17
7. Directrices del modelo de la EU para el procesado de sorgo dulce como cultivo energético............. 23
7.1 INTTOAUCCION .ttt st b et bt bt b et bt et e et e bt e bt st eme st ebeneas 23
7.2 Dimensionado de Ia cadena de SUMINISTTO ......coivieiriririeiereneetete ettt ettt 24
7.3 Procesado de la biomasa del sorgo dulce para bioefANOl......cceiceeeieiiiiiecececeeeeeeee e 27
7.4 Aprovechamiento energético de 105 SUDRIOAUCTOS ......ooviivieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
8. Modelo 1 de la EU: sorgo dulce como Unica materia prima pard la plantQ.........eeeeeeeeeeeeeeeceieeeee. 38
8.1 Caso de estudio: desarrollo del modelo 1 de la EU en el Valle del Po en Falia .....covveveceininenceennens 4]
8.2 Caso de estudio: desarrollo del modelo 1 de la EU en el drea industrial de Tesalénica en
IO ettt ettt ettt h ettt b s bt e e st e bt st et et e bt b et eae e bt e b e £ e a e e st e h e b et e at e bt b e b et e at b et et e bt e b b et et ebeee 50
8.3 Caso de estudio: desarrollo del modelo 1 de la EU en Andalucia en ESpAna .......coovveeveeereecveeeneenneennen. 59
9. Modelo 2 de la EU: sorgo dulce y remolacha azucarera como materias primas para la planta........... 65
9.1 Caso de Estudio: desarrollo del modelo 2 de la EU en Andalucia en ESPARQ ........covveeveeveeeveeeeeieennene 65
11, FUENTES Y BIDIOGIOTIQ ... .ttt ettt et et e e e e e ate e etaeesareeesseeeraeesnseeennns 68



2. PROLOGO

El bioetanol producido a partir de sorgo dulce es sostenible en términos de las observaciones del
medio ambiente y la viabiidad econdmica: el ahorro en las emisiones de gases de efecto
invernadero atribuidas cumple con el objetivo europeo para 2018 (es decir, superior al 60%) vy el
aprovechamiento de los subproductos garantiza la viabilidad econdmica tanto para pequenas
como para medianas plantas descentralizadas (mdximo 15.000 t/ano).

En la situacién actual, el mercado del bioetanol de la EU estd controlado por grandes grupos
industriales y grandes cooperativas agricolas de las industrias del azicar y del alcohol vy, sobre todo,
los cereales se procesan en las grandes plantas (100.000-200.000 t/afo). Esta situacion se debe a
algunos obstdculos importantes: los obstdculos econdmicos, logisticos, ecoldgicos, ambientales,
sociales y de difusion.

El proyecto SWEETHANOL, apoyado por el programa Inteligent Energy de la Comisién Europea, estd
destinado a cambiar la situacién actual con respecto a la diversificaciéon de las materias primas, la
descentralizacion y la sostenibilidad del bioetanol de 1° generacién a partir de sorgo dulce, que se
puede cultivar en las regiones meridionales de la EU.

La falta de conocimientos acerca de la potencialidad del sorgo dulce como cultivo energético para
producir bioetanol sostenible y otras materias primas de energia en las plantas descentralizadas se ha
superado a través de una amplia discusidon de los principales aspectos técnicos y no técnicos, con los
actores de la cadena. Ademds, esta via va a ser completada a través de la capacitacion de los
actores.

Este manual técnico sigue el "manual de principios - Sweethanol', donde se ha implementado a
fondo sobre el procesamiento de sorgo dulce con las experiencias de las visitas en la India, Espana y
Pery.

El objetivo especifico de este manual es proporcionar a los interesados los detalles técnicos, que son
bdsicos para realizar estudios de factibilidad y luego poner en marcha nuevos emprendimientos en el
sector de la bioenergia con el sorgo dulce.

Con este objetivo, el "Manual técnico - Sweethanol" se ha planificado con el fin de poner de relieve
algunas pautas generales para la utilizacién del sorgo dulce como cultivo energético y explicar dos
modelos de cadena de suministro de una planta descentralizada, con algunos casos de estudio,
contextualizado en los diferentes paises que participan en el Proyecto (es decir, Italia, Grecia,
Espana).

La versidon en Inglés puede estar disponible para los paises no participantes, donde se cultiva el sorgo
dulce (por ejemplo, Rumania, Bulgaria, Francia, Portugal, Croacia, Hungria) con el fin de aumentar la
transferibilidad de los resultados del Proyecto en el sur de las regiones de la EU.

El texto del "Sweethanol - Manual técnico" fue realizado por Michela Pin, Picco Denis y Vecchiet
Alessia (CETA - Centro para la ecologia tedrica y aplicada, Italia), Oscar Ledn, Paloma Gonzdlez,
Roberto Marcos y Anabel Elisa Ruiz (Fundacién CARTIF - Centro Tecnoldgico, Espana), Irene Tsakiridou
y Kostas Konstantinou (REACM - Agencia Regional de Energia de Macedonia Central - Anatoliki SA,
Grecia), Luca D'Apote y Luisa Daidone (INIPA - Coldiretti, Italia), Marina Sanz Gallego, Maria
Hernando Sanz y M® Dolores Curt (Adabe - Asociacion para la difusion de la biomasa, Espana),
Fernando Mosquera Escribano (Grupo de Agroenergética de la Universidad Politécnica de Madrid,
Espaina), Bartsios Sakis, Bartsios Athanasios y Eleni Papoulia (Cooperativa Agricola de Halastra,
Grecia).

Deseamos agradecer las contribuciones de todos los escritores y los organismos de financiacién para
sU cooperacion.

31 de Octubre de 2011



3. LISTA DE ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

AEBIOM Asociacion Europea de la biomasa

Bio-ETBE ethil-ter-butil-eter obtenido a partir de
bioetanol

CAICYT comité asesor en investigacion
cientifica y técnica (Espana)

CH4 metano

CHP produccién combinada de calor vy
electricidad

CO monodxido de carbono
CO2 didxido de carbono
COD demanda quimica de oxigeno

CRA-CIN Consejo para la investigacion y la
experimentacién en agricultura- centro de
investigacién para cultivos industriales (Italia)

CRA-ING Consejo para la investigacion y la
experimentacién en agricultura — Unidad de
investigacién de la ingenieria agricola (Italia)

CRA-RPS Consejo para la investigacién y la
experimentacién en agricultura — centro de
investigacién para el estudio de la relacion
entre la planta y el suelo (Italia)

Crpa S.p.A. Centro de Investigacion de
produccién animal (Italia)

db base seca

DDG granos secos destilados

DDGS granos secos destilados con solubles
DPI especificaciones de produccidon integrada
E100 bioetanol 100 %

EC Comision Europea

E85 mezcla de bioetanol al 85% v/v

ENEA Agencia Nacional de las nuevas
tecnologias, la energia y el desarrollo
econdmico sostenible (Italia)

FYROM Antfigua Republica Yugoslava de
Macedonia

FIT fijacion de precios pero no de cantidad
FP Programa Marco

FFV vehiculos de combustible flexible
GHGs gases de efecto invernadero

H2S sulfuro de hidrégeno

HHST mayor calor y menor tiempo

HRT tiempo de retencién hidradlica

HTST pasteurizacién a alta temperatura corto
fiempo

IEE Programa Europeo Intelligent Energy

INIA Centro Nacional de Investigacion vy
Tecnologia de Agricultura y Alimentacion
(Espana)

IRR tasa interna de retorno
LCA andilisis del ciclo de vida
LHV poder calorifico inferior
LUC cambio en el uso del suelo

MIPAAF Ministerio Italiano de Agricultura vy
Silvicultura

MON octanaje del motor

MSE Ministerio [taliono de Desarrollo

Econdmico

MSW residuos sélidos municipales
MTBE metil-ter-butil-eter

N2 nitrégeno molecular

NOx &xidos de nitrdbgeno

02 oxigeno molecular

ORC Ciclo Orgdanico Rankine
O&M operacién y mantenimiento
R&D investigacion y desarrollo

RED Directiva de Energias Renovables,
2009/28/EC

RES Fuente de energias renovables
rpm revoluciones por minuto

RON buUsqueda del nUmero de octanos
RUE eficiencia en el uso de radiacién
SMEs pequena y mediana empresa
toe toneladas equivalentes de petréleo
UP Ultra pasteurizaciéon

US Estados Unidos

VOC compuestos orgdnicos volatiles
v/v relacion volumen/volumen

wb base humeda

w/w relacion peso/peso

WUE eficiencia en el uso del agua



4. PROYECTO SWEETHANOL

SWEETHANOL es un Proyecto financiado y apoyado por la Comisidn Europea en el dmbito del
programa EIE-Il 2009 (Intelligent Energy Europe), accion "ALTENER" - Fuentes de Energias Renovables.

Se trata de un Proyecto relacionado con la difusion de un modelo sostenible de la EU para producir
bioetanol de primera generaciéon y otros productos bdsicos de energia a partir de sorgo dulce en
plantas descentralizadas. El proyecto estd organizado segun las siguientes acciones:

- Conocimiento acerca de la produccién de bioetanol a partir de sorgo dulce. Los datos mds
interesantes (por ejemplo, costes de inversibn, consumo de energia, costes de produccion,
rendimiento del bioetanol, aprovechamiento de subproductos) se han recogido en las visitas a los
Institutos de Investigacidon Agricola, a las empresas de construccidon de las plantas y las instalaciones
existentes;

- Discusidon modelo sostenible de la modelo de la EU con los representantes de cada etapa del
proceso. Los anteriores (agricultores, asociaciones agricolas, procesadores de combustible, PYMEs,
empresas agricolas de semillas, inversores, responsables politicos y representantes de las autoridades
publicas, agencias de la energia) estdn involucrados en una discusiéon del modelo de la EU a fravés
de talleres sectoriales e intersectoriales a nivel nacional e internacional;

- Formacién de los representantes de las etapas del proceso mediante cursos a medida para cada
uno de ellos;

- Creaciéon y gestion de la comunidad online (es decir, "Esse comunity”, enlace: http://esse-
community.eu/), un lugar virtual donde todos los representantes de cada etapa del proceso pueden
crear la red con el fin de compartir y reunir informacién sobre la cadena de bioetanol a partir de
sorgo dulce: se han llevado a cabo articulos, informacién sobre eventos, blog, foro, red social,
teleconferencias.

El Proyecto abarca las siguientes actividades prioritarias:

- Fomento por parte de los representantes de la comercializacidon en la cadena de suministro del
bioetanol para aumentar la competitividad econdmica y la sostenibilidad ambiental de los propios
biocombustibles;

- Apoyar y promover la aplicacion de criterios de sostenibilidad para el bioetanol;

- Responder a las cuestiones de discusiéon en los debates actuales sobre el uso del suelo vy la
sostenibilidad;

- Facilitar y promover un debate bien estructurado y una actitud equilibrada entre los ftomadores de
decisiones y el publico en general.

Los principales objetivos del Proyecto son:
- La difusidn de conocimientos sobre el desarrollo sostenible del modelo de la EU;

El modelo sostenible de la EU es compartido entre los actores de la cadena que lo acepte a través
de la discusibn de los aspectos técnicos, logisticos, econdmicos, financieros, energéticos,
medioambientales y administrativos, y serd ampliamente difundida por cada grupo objetivo. Por lo
tfanto, como agentes del mercado, se les anima a poner en marcha nuevos emprendimientos para
aumentar la competitividad econdmica y al mismo tiempo la sostenibilidad ambiental del bioetanol.
Los cambios en el mercado del bioetanol son la mayor diversificacion de las materias primas, la
descentralizacion de la produccidén vy la sostenibilidad del bioetanol (principalmente el ahorro en los
gases de efecto invernadero). La discusidn propuesta sobre la produccidn de bioetanol a partir de
sorgo dulce contribuye a la direccidon de los debates actuales sobre el uso del suelo y la
sostenibilidad para facilitar y promover una discusién bien informada y una actitud equiliorada entre
los ftomadores de decisiones y el pUblico en general

- Actudalizacién diaria a través de la creacidn de redes y la coordinacion de la cadena de suministro.
A través de la "Esse Comunity", los representantes de la comercializacion son capaces de contar con
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una actualizacién diaria de los aspectos legislativos, administrativos y técnicos relacionados con la
produccion de bioetanol y el mercado (en general, y en concreto con el sorgo dulce). El diario
ofrece un servicio actualizado que simplifica el andilisis de mercado, necesario para la puesta en
marcha de un nuevo espiritu empresarial; en consecuencia, la diversificacion del mercado de
bioetanol se estimula y se contrasta la centralizacién del mercado entre algunos de los
representantes de cada etapa de proceso.

5. CONSORCIO PROYECTO SWEETHANOL

CETA - Centro para la ecologia teérica y aplicada - Italia

CETA se cred en 1987 en Gorizia (ltalia) y es una asociacién sin dnimo de lucro que lleva a cabo la
investigacion, la experimentaciéon aplicada y desarrollo de tecnologias innovadoras en cuatro dreas:
medio ambiente, tales como la gestidn sostenible de los recursos ambientales y naturales (agua,
suelo, paisaje) y equilibrios ambientales y los modelos de la contabilidad ambiental, la energia, tales
como la promocion vy difusion de tecnologias de energias renovables (biomasa, biogds,
biocombustibles, energia solar - fotovoltaica, geotérmica, hidroeléctrica), la eficiencia y planificacién
energética, el andlisis y los modelos de gestidon del territorio, los costes de-beneficios y los criterios de
multiples andlisis, el territorio, como la planificacion estratégica y la programacion, el gobierno del
territorio (Grea grande vy el nivel local), los estudios de impacto ambiental y evaluacién ambiental
estratégica, y el conocimiento como experimentacién de modelos de produccidon y la innovaciéon
para las biomasas de combustible y los biocombustibles de 2 y 3% generacién, la investigaciéon vy el
desarrollo de cultivos energéticos con bajo impacto ambiental para la produccién de energia. CETA
lleva a cabo sus propias actividades multidisciplinarias con el empleo de profesionales tales como
ingenieros, agréonomos, bidlogos, naturalistas, economistas, arquitectos.

Fundacién CARTIF - Centro Tecnolégico - Espana

CARTIF se cred en 1994 como Centro de Automatizaciéon, Robdtica y Tecnologias de la Informacion y
de la Fabricacién, una asociacion sin dnimo de lucro enfocada a la investigacién aplicada y con
sede en el Parque Tecnoldgico de Boecillo, Valladolid (Espana). Desde octubre de 2005, CARTIF estd
legalmente establecido como una Fundacién y mantiene sus objetivos principales: identificar las
necesidades de tecnologia y el desarrollo de 1+D basada en el conocimiento, el apoyo a la
innovacion tecnoldgica en la industria, principalmente entre las PYMEs y la difusion de +D vy los
resulfados de la innovacion.

REACM- Agencia Regional de la Energia de Macedonia Central — Anatoliki S.A. -
Grecia

REACM, S.A. Agencia Regional de la Energia y Desarrollo Local de Macedonia Central - Anatoliki
establecido en 1997, a través del programa de la Unidén Europea SAVE. Las actividades principales
son: la adquisicién de datos para la produccién y consumo de energia en la regidon, el apoyo a las
autoridades locales de la regidén en la planificacién de la politica energética, las actividades de
difusion de las energias renovables y tecnologias RUE, la formacién y la educacién, la gestién de la
movilidad a nivel municipal, la promociéon de los biocombustibles, el apoyo a la industria local y a las
pymes, aplicacién piloto del reglamento EMAS en las industria pesada en Saldnica, la capacitacién
del personal en el sector industrial en las auditorias de Eco-energia, la promocién de las tecnologias
de RES en el sector agricola, la definicidon de REP, la colaboraciéon con los paises vecinos en el ahorro
de energia, la participacién en la planificacién regional para el desarrollo y gestion de campos
geotérmicos.

INIPA- Coldiretti - Italia

INIPA es el Departamento Nacional de Investigacion, capacitacién y desarrollo del sector
agroalimentaciéon y de servicios ambientales de Coldiretti (Confederacion Nacional de Agricultores -
ltalia), y se trata de un reconocimiento legal sin dnimo de lucro. Se trata de una estructura unitaria
distribuida en todo el pais, con institutos asociados a nivel regional y divisiones territoriales. INIPA
promueve, organiza y participa (asociaciado con las principales agencias, fanto a nivel comunitario,
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nacional y europeo) en la investigacién, la informacion cientifica y de formacién para los
agricultores, organizaciones para destacar los resultados en favor de la continua innovacion del
sistema agroalimentario.

ADABE - Asociacion para la difusiéon de la biomasa - Espana

Adabe es una asociacion nacional, sin dnimo de lucro, fundada en 1986, de acuerdo a la Direccidn
General de Politica Interior del Ministerio del Interior. Es miembro fundador de AEBIOM con sede en
Bruselas, fundada en 1990. ReUne a personas y entidades involucradas en la investigacion, la
tecnologia y/o difusién de la utilizacién de la biomasa en Espaia.

Cooperativa Agricola de Halastra — Grecia

Las principales actividades de la cooperativa agricola de Halastra incluyen: servicios relacionados
con los productos agricolas (por ejemplo arroz, maiz, algodén, trigo, cereales), recoleccién, secado y
almacenamiento de productos agricolas, venta de productos agricolas en nombre de los miemlros
de la asociacién, al por menor de productos agricolas, envasado de arroz y el comercio.

6. SORGO DULCE COMO CULTIVO ENERGETICO

6.1 ;Por qué sorgo dulce?’?34367

El nombre comuUn de "Sorgo" se aplica a una amplia gama de genotipos, principalmente especies de
Sorghum bicolor (L.) Moench, dentro de la familia de las gramineas (Poaceae). Bajo este nombre,
existen cinco grupos de variedades disponibles que son:

A. Sorgo grano. Por lo general, las variedades enanas - 50-80 cm de alto -, que se cultivan los
cereales. El grano de sorgo es el cultivo de cereales cuarto mds importante en el mundo
después del trigo, el arroz y el maiz;

B. Sorgos Forraje (o forraje). Variedades que se utilizan principalimente como ensilaje para el
ganado debido a su alto contenido proteico y de fibra;

C. Sorgo fibra. De altura, con tallo y rico en celulosa y hemicelulosa;

D. Sorgo escoba. Las variedades que presentan inflorescencias con ramas largas y eldsticas,
utilizadas principalmente para las escobas;

E. Sorgo dulce. Las variedades con tallos gruesos y largos y un alto contenido de azicares en
el tallo, principalmente sacarosa, que son facilmente fermentables en etanol.

Todos estos sorgos comparten en cierta medida algunas de las caracteristicas fisioldgicas como la
tasa fotosintética alta o sensibilidad al fotoperiodo y la temperatura, y algunas caracteristicas
morfolégicas como el tamano comun de hierba grande de origen tropical. Sin embargo, el sorgo
dulce, como se ha comentado, destaca por una caracteristica fisioldgica: su gran capacidad para
acumular azlcares (carbohidratos no estructurales) en el tfronco. Por lo tanto, con el fin de evitar
cualquier confusion, es aconsejable utilizar el nombre de sorgo dulce y no sélo sorgo a aquellas
variedades que acumulan azucares faciimente fermentables en los tallos y, en consecuencia, que
son interesantes para la produccién de bioetanol al igual que ofras materias primas que contienen
sacarosa (por ejemplo cana de azdcar, remolacha azucarera).

El sorgo dulce es un cultivo Ca. Entre ofras particularidades, las plantas Cs tienen una anatomia de la
hoja caracteristica, llamada "la anatomia Kranz", lo que da una separacién especial entre la fijacién
fotosintética de CO:2 y la sintesis de asimilados - compuestos producidos por las plantas como
resultado de la fotosintesis y responsable del crecimiento de las plantas. Esta separacién permite un
mayor uso de la radiacién solar y una alta eficiencia fotosintética del sorgo en comparacién con los
cultivos Cs, mds comun en las regiones templadas del mundo. La tasa de asimilacién fotosintética es
especialmente notable en las condiciones de alta radiacion solar y disponibilidad del agua. Los
estudios sobre la RUE de sorgo dulce llevados a cabo en el sur de Europa han mostrado valores altos
de la RUE, explicando la alta productividad de este cultivo, cuando se cultiva en condiciones
favorables (temperatura, radiacién solar y el suministro de agua). Valores entre 3,10 y 4,96 en Francia,
en Espana se han reportado.



La produccidn de biomasa a partir de sorgo dulce varia desde 40 hasta 110 toneladas de materia
fresca por hectdrea al ano. El contenido de materia seca varia entre 19 a 30% dependiendo de la
variedad, condiciones de cultivo y la fecha de la cosecha. Al final del ciclo, los tallos por lo general
representan mds del 75% del peso final de la biomasa cosechada (en peso seco), aunque estos
valores pueden variar dependiendo de la variedad y pueden alcanzar el 90%.

Los azUcares acumulados en los fallos del sorgo dulce son azucares solubles en agua, faciimente
fermentables, principalmente sacarosa y una cierfa cantidad de glucosa y fructosa. La
concentracién del jugo de los tallos es del 65-80%. El contenido de azUcar en el jugo de los tallos es
del15.9%. El contenido de azUcar en el tallo fresco es de entre 7,9-12,0%. En la fecha de cosecha, la
concentracién de azdcar en los tallos (en peso seco) puede oscilar entre 20-45% (en su mayoria es la
sacarosa) en funcién de la duracién del ciclo.

Los rendimientos de la biomasa de sorgo dulce, que se cultiva en condiciones no limitantes de agua
en un clima mediterrdneo suave, son del orden de entre 25-35 t/ha en base seca. Suponiendo una
proporcion de tallos en base himeda del 75-85%, un 40% de contenido de azUcar y 0,591 litros de
etanol de azUcar/kg como factor de conversién, la produccion de bioetanol a partir de sorgo dulce
puede llegar a valores de entre 4.400-7.000 I/ha.

El sorgo dulce se pueden cultivar en una amplia gama de suelos y climas (regiones fropicales,
subtropicales y templadas). A pesar de que los mejores rendimientos se obtienen de los suelos fértiles,
profundos y bien drenados, podrian también ser cultivadas en peores condiciones del suelo o en
suelos con bajo contenido en materia orgdnica. El rango de pH de los suelos donde el sorgo puede
crecer en buenas condiciones también es grande (5,0 a 8,5). El sorgo dulce es resistente a la sequia
(presenta una buena resistencia al estrés hidrico) en comparaciéon con otros cultivos tropicales y
muestra una buena capacidad de adaptacién a los suelos salinos y alcalinos. Esta gran
adaptabilidad permite al sorgo dulce cultivarse en zonas donde ofros culfivos no pueden ser
cultivados.

En lo que respecta a las necesidades de agua, en condiciones mediterrdneas, el sorgo dulce tiene
que ser de regadio, pero su eficiencia en el uso del agua es muy alta. Valores entre 3,7 y 5,4 g de
biomasa aérea (en base seca) por litro de agua se registraron en Espana. El sorgo dulce presenta
una mayor resistencia a la sequia que el maiz o la cana de azucar (la evapotranspiracion es baja y la
capacidad de detener la transpiracion del agua es limitada) y por lo tanto, requiere menos agua por
unidad de etanol producido. La cantidad de agua necesaria para el sorgo dulce es sélo 1/3 de lo
requerido por la cana de azicar y casi 2/3 de las necesidades de la remolacha azucarera. Por otra
parte, el sorgo dulce tiene relativamente menor necesidad de nitrégeno que otros cultivos.

El sorgo dulce es facil de cultivar a partir de semillas (3,0 a 6,0 kg de semillas/ha), que permiten una
facil mecanizacion. Esto es una ventaja si se compara con la cana de azdcar, que se propaga d
partir de esquejes de tallos (en el rango de 4.500-6.000 kg/ha). Ademds, su produccién puede ser
totalmente mecanizada, a pesar de los azucares faciimente fermentables pueden generar algunos
problemas en el periodo posterior a la cosecha: los tratamientos deben ser realizados en un corto
periodo de fiempo después de la cosecha para evitar pérdidas de azdcar. Algunas soluciones para
resolver este inconveniente se estdn estudiando: programacion de la cosecha con las variedades de
la duracidén del ciclo diferente (de corto, medio y largo ciclo), concentrando el jugo y mejorando las
condiciones de ensilgje.

Otra caracteristica favorable del sorgo dulce es que es un cultivo anual, y debido a su ciclo de
crecimiento corto (4 a 6 meses) de cultivo de rotaciéon o de los sistemas de doble cultivo son posibles
bajo condiciones climdaticas determinadas: de hecho, en condiciones adecuadas tropicales o
subtropicales se pueden cultivar dos veces al ano, aumentando su rentabilidad. Elegido
correctamente, esta funcidon podria ser positivo para la agro-diversidad, debido al aumento del
periodo de cobertura del suelo, que reduce la erosidn y puede preservar la materia orgdnica del
suelo.

El sorgo dulce tiene diferentes subproductos que pueden ser explotados con fines energéticos.
Algunas variedades producen también los granos que se pueden convertir en bioetanol de primera
generacion (hay almidén en el grano). El bagazo (residuos madre originados después de la
extraccion del jugo) se puede utilizar de dos maneras: pueden convertirse en bioetanol de segunda
generacioéon, o pueden ser usados para generar calor o electricidad durante el proceso de obtencion
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de bioetanol, lo mismo que se hace actualmente con la caia de azlcar. Por lo tanto, el sorgo dulce
podria ser utilizado para la produccién de biocombustibles de primera y segunda generacién al
mismo tiempo. Las hojas y también el bagazo pueden ser utilizados como forraje.

En resumen, el sorgo dulce ha sido elegido como materia prima interesante para la produccion de
bioetanol, principalmente debido a su alto rendimiento de biomasa, su alto contenido en azUcares
fermentables, su adaptabilidad a una amplia gama de suelos y entornos, sus necesidades de agua
(menor que otros cultivos de regadio como el maiz o caia de azicar), su resistencia a la sequia, su
mecanizacién sobradamente conocida, y la facil valorizacion del bagazo, subproducto que puede
ser utilizado también con fines energéticos.

6.2 Descripcion botanica®® 101213

Sistematica
Divisiéon: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Cyperales
Familia: Poaceae
Tribu: Andropogoneae
Subtribu: Sorghinae
Género: Sorghum Moench
Especie: Sorghum bicolor (L.) Moench
Subspecie: Sorghum bicolor subsp. Bicolor

Todos los sorgos identificados botdnicamente como Sorghum bicolor subsp. Bicolor tienen 2n = 20
Cromosomas.

Las variedades comerciales de Sorghum bicolor (L.)] Moench se clasifican en los siguientes tipos
agrondmicos: sorgo grano, sorgo fibra, sorgo forrajero (o forraje), sorgo y sorgo dulce. La orientaciéon
agrondmica de la variedad depende de sus caracteristicas fenotipicas.

El origen del Sorgo bicolor se supone que fue a partir de tierras de secano entre Etiopia y Suddn
(Africa) y su domesticacion se produjo probablemente en torno a los afos 4.000-3.000 aC. Fue
introducido en la India (~1.500-1.000 aC), Oriente Medio (~900-700 aC) y el Lejano Oriente (~400 aC).
La intfroduccién en América fue mds reciente (~1850 dC).

Morfologia

El sorgo dulce es una especie herbdcea anual y, dependiendo de las variedades, posee una alta
capacidad de retono.

Tallos

Los tallos de sorgo son generalmente sdlidos, como la cana de azucar, siendo esta caracteristica una
excepcion a la familia de las gramineas. Los tallos estdn formados por un nimero variable de
alternancia de nudos y entrenudos. La altura oscila entre 0,5 a 5 metros, y la anchura en la base del
tallo 1,5 a 5 cm de didmetro.

En cuanto a la estructura de la seccidn transversal, el tallo se compone de una corona externa con
numerosos haces vasculares densamente dispuestos. Dentro de esta corona hay una médula suave
dominada por los tejidos del parénguima, donde aparecen unos bultos dispersos. La mayoria de los
azicares, principalmente sacarosa, se acumulan en esta médula.

Una hoja surge de cada nodo, el cual tiene una ranura donde la hoja crece. En este surco hay una
yema axilar. Todos los brotes axilares estdn inactivos, excepto algunos ganglios de la raiz, donde los
tallos pueden crecer a partir de estas yemas axilares.
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Bien las caracteristicas varietales o algunas condiciones de cultivo como la disposicion de las plantas
y las condiciones del clima (es decir, el fotoperiodo y la temperatura) tienen una influencia notable
en la capacidad del macollaje del sorgo.

Figura 1. Comparativa entre las dos variedades de sorgo dulce (fuente: CETA)
Hojas

El sorgo dulce desarrolla generalmente de 7 a 24 hojas ordenadas de forma opuesta a lo largo del
tallo, dependiendo de la variedad, la Iatitud y el grado final de desarrollo que la madre pueda
alcanzar. Por lo general, una hoja por cada nodo. Las hojas son de color verde brillante, con vetas
paralelas, tienen una larga vaina que abraza el tallo y la hoja de hoja cuya longitud es de 30 a 135
cmy la anchura es de 1,5 a 13 cm. La I&dmina foliar es plana, aunque en condiciones de estrés hidrico
se puede enrollar de forma longitudinal, como ocurre en el maiz. Los estomas se encuentran a ambos
lados de la hoja.

Inflorescencia

Las inflorescencias se agrupan en una panicula que suele ser apical. Su longitud es variable y cuando
la inflorescencia estd bien desarrollada puede llegar a 60 cm (pedunculo incluido). La inflorescencia
consiste en varias ramas que en el extiremo apoyan algunas pediceladas y espiguillas sésiles, que
tienen dos flosculos estériles que sdlo fecunda la superior. Cada florecilla tiene tres estambres y un
solo ovario con dos estilos con estigmas plumosos.

Fruto

Es caridpside con una forma aproximadamente redondeada y de color diferente, dependiendo de
la variedad. Los frutos del sorgo dulce son generalmente mds pequenos que los granos de sorgo. El
peso de mil semillas es de unos 21 g, variando entre 16 a 28 g.

-
K
W

Figura 2: Semillas de sorgo dulce (fuente: CETA)
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Sistema de la raiz

El sistema de raices es adventicio con raices fibrosas y ramificadas y puede extenderse hasta 1,5 m,
mientras que la raiz primaria, igual que ofras plantas de la familia de las gramineas, tiene la
senescencia temprana y se sustituye por las raices originadas en la parte subterrdnea del tallo. Por
otra parte, el sorgo dulce desarrolla raices refuerzo en los nudos mds bajos de una manera similar al
maiz, gue ayudan a mantener el tronco.

Caracteristicas biologicas:

Etapa de desarrollo: en los climas templados tiene lugar en primavera-verano. El ciclo de desarrollo
dura aproximadamente 4 meses, de mayo a septiembre, dependiendo de la ubicacion vy la
variedad. La méxima tasa de crecimiento (etapa de elongaciéon) deberd coincidir con el periodo de
mdxima radiacion solar. El sorgo dulce tiene un ciclo de desarrollo muy rdpido.

Principales etapas fenoldgicas: emergencia, macollgje, elongacién, emergencia de la panicula,
floracién, maduracion. Si se siembra en primavera, cuando la temperatura es media, por lo general
emergen en un periodo de 7-10 dias. La duracién desde la emergencia al macollaje es de unos 30-40
dias, y desde la emergencia hasta la elongacién, 47-55 dias. La etapa de elongacién depende de la
variedad y corresponde a 30-90 dias. La floracién suele ocurrir 5-7 dias después de la salida de la
panicula. La etapa de madurez es también muy variable, dependiendo de la variedad, pero el plazo
comun es de 30 dias.

La acumulacidn de azucar: existe una correlacion entre el grado de madurez y el contenido de
azicar en los tallos de sorgo. La eleccién de la variedad, la fecha de siembra y las condiciones de
cultivo son los principales factores para optimizar la acumulacién de azdcar. La mdxima acumulacion
tiene lugar después de que aparece la panicula, sobre todo después de la floracién. En las zonas
donde la temperatura es baja en septiembre, el desarrollo del sorgo es tempranamente interrumpido
y la acumulacién de azicar se detiene. Los azicares almacenados en los tallos son la glucosa, la
fructosa y la sacarosa, principalmente. Cuanto mds maduro es el sorgo, mds alto es el contenido en
sacarosa y en glucosa y disminuye el contenido de fructosa.




6.3 Tecnologias de cultivo y cosecha''117:18.19.20

El sorgo dulce es tolerante a la sequia y a las diferentes condiciones del suelo; las variedades
presentan diferente respuesta al fotoperiodo, hay una amplia gama de la diversificacion del
genotipo que permite la adaptaciéon para las diferentes longitudes de crecimiento. Debido a esto, el
sorgo dulce puede crecer en una amplia gama de ambientes agricolas.

6.3.1 Preparacion del suelo

La preparacién adecuada del suelo es necesaria para facilitar la emergencia de las pldntulas y para
eliminar las malas hierbas. El suelo debe ser arado y finamente gradeado para la siembra. Se debe
evitar la compactacion.

También se recomienda aplicar un herbicida (glifosato, por ejemplo) para controlar las malezas.
La preparacion del suelo se efectuard teniendo en cuenta el sistema de riego, que estard disponible
para el cultivo. El sorgo tiene una buena respuesta al riego por surcos, lo que impide el alojamiento;
en este caso las crestas tendrian que hacerse en la etapa de preparacion del suelo. En el caso de
aspersidn o riego por goteo, la superficie de la tierra se nivela o puede mantenerse plana.

6.3.2 Fertilizacion

La dosis de fertilizacion depende de la fertilidad del suelo y la productividad requerida. En los climas
mediterrdneos, donde la fertiidad del suelo varia de leve a moderada, las necesidades de
fertilizacién son del siguiente orden: 100-150 kg N, 60-100 kg P20s y K2O 60-100 kg por hectdrea. Se
recomienda una aplicacién de nitrégeno a realizar en dos momentos: antes de la siembra y durante
los 20-30 dias después de la emergencia.

6.3.3 Siembra

La temperatura debe ser superior a 10-12 °C para la germinacion del sorgo y no debe haber ningin
riesgo de heladas. Teniendo en cuenta la duracién del ciclo y el hecho de que la etapa de
acumulacién de azucar se ve afectada por las bajas temperaturas, la siembra en los climas
mediterrdneos se debe realizar a principios de mayo para que el sorgo pueda ser capaz de
completar su ciclo. La siembra se realiza generalmente en filas separadas 0,75 m con una distancia
de 0,10-0,15 m en la fila; se debe mantener una profundidad mayor o igual a 5 cm. La dosis de
siembra depende de la variedad, la capacidad de germinacion de las semillas y del peso especifico,
que por lo general oscila entre 30 y 70 semillas/g. Se recomienda realizar una prueba de germinacion
antes de la siembra. Es esencial después de la siembra mantener unas buenas condiciones de
humedad en el suelo para asegurar la aparicién.

Figura 4: Siembra de sorgo dulce en el Valle del Po, ltalia (fuente: CETA)



La eleccidon de la variedad es muy importante para obtener buenos rendimientos de los cultivos. Las
variedades de ciclo largo suelen ser mds productivas que las de ciclo corto. Sin embargo, en algunos
lugares las variedades de ciclo largo no son recomendables ya que las temperaturas deben ser
templadas durante todo el ciclo para expresar su potencial. En climas mediterrdneos esta condicién
significa que la temperatura debe ser suave o femplada en septiembre.

o Variedades de ciclo corto: la duracién del ciclo de este tipo de variedades es de 70 a 90 dias
desde la emergencia a la floracidén en climas mediterrdneos. Por ejemplo, las variedades
indicadas Mer 60-2, Mer 78-13, Soave, Atlas, Madhura.

o Variedades de ciclo largo: que pueden necesitar alrededor de 110 dias desde emergencia a
floracién. Por ejemplo, las variedades indicadas Keller, Dale, Wray.

6.3.4 Riego

Al igual que para cualquier otro cultivo de regadio, las necesidades de riego para el sorgo dulce
dependen de la localizacién (es decir, el equilibrio del agua se ve afectada por la temperatura y los
regimenes de lluvias) y el sistema de riego utilizado para el cultivo. Ademds, estd el factor intrinseco
de los requisitos de la variedad. En general se puede variar entre 500 y 1.000 mm.

Para algunas variedades de sorgo dulce y denfro de un rango compatible con la disponibilidad de
agua, el uso eficiente del agua de los cultivos disminuye cuanto mayores sean los regimenes de
agua. Se han indicado valores de 3,7 a 6,1 kg/m3 en base seca de agua evapotranspirada para el
uso eficiente del agua de la variedad de Keller crecida en el centro de Espana.

El sorgo dulce puede crecer en condiciones de estrés hidrico, pero los rendimientos se ven afectados.
En condiciones mediterrdneas, donde la escasez de agua es un hecho durante el verano, se debe
alcanzar un compromiso entre la dosis de riego y el rendimiento esperado.

6.3.5 Proteccion del cultivo

Desde las primeras etapas de la cosecha, es decir, desde la siembra hasta el cierre del dosel
(aproximadamente cuando el cultivo es 1 m de altura), el sorgo es muy sensible a la competencia
con las malezas. Por lo tanto la tierra debe ser preparada cuidadosamente antes de la siembra con
el objetfivo de eliminar las malas hierbas. También es Util la aplicacion de un herbicida antes de la
preparacién de la tierra. De todos modos, el herbicida debe ser aplicado siempre en pre-
emergencia, inmediatamente después de la siembra, porque la germinacién del sorgo es muy
rdpida y la cosecha podria verse afectada si el herbicida se aplica tarde.

Las plagas y enfermedades son similares a las del maiz y la cana de azdcar en las zonas donde se
cultiva extensamente, como por €], en el Sur de los EE.UU.. Por ejemplo, no se han observado plagas
o enfermedades en las experiencias llevadas a cabo en el centro de Espana, sélo ocasionalmente la
presencia de barrenadores.

Los principales danos abidticos que el sorgo dulce podria sufrir son frios y alojamientos.

1. Frio. La adecuada seleccién de las variedades (la duracion del ciclo) y la fecha de siembra
son necesarios para evitar danos por el frio.

2. Alojamiento. La adecuada seleccion de las variedades (altura de la planta, didmetro del
tallo, la densidad del dosel) es esencial, asi como la tasa de fertilizacion de nitrégeno y fecha
de cosecha.

3. Ajuste. En los lugares donde los danos por el viento son posibles, se recomiendan variedades
mdas cortas, con tendencia a un bajo alojamiento y a bajas tasas de nitrégeno. Ademds, con
el fin de evitar riesgos por efecto del viento durante la temporada de oftono, es mejor
cosechar lo mds pronto posible.



Figura 5: Cultivo de sorgo dulce 1 mes después de la siembra (fuente: CETA)

Figura é: Cultivo de sorgo dulce 2 meses después de la siembra (fuente: CETA)

6.3.6 Cosecha

La cosecha debe redlizarse cuando la biomasa y la acumulacion de azdcar alcanza su punto
madximo. El tiempo éptimo para la cosecha es, por lo general, después del desarrollo de las paniculas,
ya que la mayor concentracion de azicares ocurre después de la floracion. Es evidente que la fecha
depende de la variedad vy las condiciones climdticas. Siempre que sea posible, la determinacion de
la concentracidon de azUcar en los tallos se recomienda después de la floracidon, como minimo el
primer ano de crecimiento de la variedad, con el fin de determinar su rendimiento.

La cosecha de sorgo dulce se finaliza con la recuperacién de todos los azicares que se concentran
sobre todo en los tallos. Por lo tanto, la forma en que se lleva a cabo la cosecha es mediante el
cortado de los tallos en su base; para obtencidn de bioetanol, las hojas de sorgo son rechazadas.



Figura 7: Maquina segadora-trituradora-cargadora (fuente: CETA)

Hay una serie de estudios sobre la mecanizacion de la cosecha de sorgo dulce. Algunas de las
maquinas utilizadas son: combinadas para la cana de azdcar, cosechadoras que cortan los tallos,
picadoras de forraje y algunos prototipos. En los EE.UU., las cosechadoras de forraje de maiz son
recomendables, pero la cosecha realizada debe ser entregada inmediatamente a la planta de
bioetanol para su procesamiento. Este es un método conveniente, porque se utiliza maquinaria
convencional y, por lo tanto, los costes de operacion son mds baratos. El principal inconveniente es el
alto riesgo de pérdidas de azicar (la pérdida de jugo y la inestabilidad de la sacarosal).

Figura 8: Cosecha de sorgo dulce con la maquina segadora-trituradora-cargadora (fuente: CETA)

6.3.7 Post-Cosecha

A pesar del hecho de que el sorgo dulce es un culfivo interesante para el bioetanol, incluso en los
climas templados, se han realizado pocos progresos sobre la penetracién de este cultivo. Esto
sucede, sobre todo, porque el periodo de tiempo comprendido entre la cosecha y la fase de
procesamiento es demasiado corto. El contenido de humedad en la cosecha es muy alta (70-80%) y
las temperaturas en época de cosecha son suaves. Posteriormente al corte o picado, tiene lugar
pérdidas en el jugo. Por otra parte, la degradacién del azicar (fermentaciones no deseadas) se
provoca por la alta humedad de la biomasa, con una alta concentracién en azicares faciimente
fermentables. Para evitar fermentaciones del sorgo dulce debe ser cosechado de forma rdpida y la
cosecha producida debe ser inmediatamente procesada en la planta. En los climas templados (por
ejemplo, el clima mediterrdneo) el periodo de cosecha se reduce por el hecho de que si la cosecha
se retrasa, las condiciones climdticas pueden ser malas para este cultivo y los danos por alojamiento,
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frio o pérdidas de azUcar pueden tener lugar. En otras palabras, el problema es el impacto de la
estacionalidad de este cultivo en la producciéon y en el proceso industrial.

Para evitar los problemas antes mencionados, se pusieron de manifiesto varias medidas. Una de ellas
es cultivar variedades con una duracién de ciclo diferente (variedades de ciclo corto a ciclo largo) o
combinar varios cultivos de azUcar, que ayudan a hacer mds largo el periodo de cosecha y
procesamiento. Ofra medida es la de extraer y preservar el jugo del tallo o los azicares de la
fermentacion. Ademds, se recomienda el uso del bagazo de cana para su posterior procesamiento
como materia prima para la produccién de bioetanol.

Figura 9: Picado de sorgo dulce (fuente: CETA)

6.4 Programas de mejora?*'-?%2%2

El sorgo dulce se ha estudiado como un cultivo alternativo para los aziucares/etanol en las regiones
templadas desde finales del siglo XIX. Programas de mejora apuntan a la produccién de azicares
cristalizados y el jarabe, la mejora de los rendimientos de los hidratos de carbono y también la
prevencion de la antracnosis de la hoja y la putrefaccién del tallo rojo. Varios pardmetros del sorgo
dulce como el porcentaje de extraccién de jugo, el valor de grados Brix, azicares no reductores,
azicares totales y la actividad enzimdtica de inversion se estdn estudiando. En la actualidad, las
actividades de mejora de sorgo dulce se estdn llevando a cabo en el Proyecto Europeo SWEETFUEL,
apoyado por la Comisidn Europea (7° Programa Marco).

6.4.1 Mejora para ambientes de temperatura

La temperatura se asocia con el periodo de floracién y emergencia y que también estd relacionado
con la producciéon de tallos y el contenido en azUcar. El sorgo dulce crece con alta radiacion y se
adapta a los climas del sur de Europa, pero su crecimiento es limitado en el norte y centro de Europa
debido a las bajas temperaturas, que afectan a la produccién de biomasa. El objetivo principal de
este proyecto es la adaptacion de sorgo dulce a bajas temperaturas. El rendimiento de la biomasa,
la tolerancia al frio, la germinaciéon rdpida y homogénea vy la resistencia a las enfermedades se han
llevado a cabo. Pruebas de mejora de las variedades se llevaron a cabo en los paises europeos
implicados en el Proyecto SWEETFUEL: Alemania, Italia y Francia.

6.4.2 Mejora para ambientes propensos a la sequia

Uno de los principales factores limitantes para este cultivo es su necesidad de agua, a pesar del
hecho de que son inferiores a los de cana de azucar. El sorgo dulce puede tener un doble propdsito:
cereales y azlcares, con una buena adaptacién a la sequia, los tallos jugosos con contenido de
azicar y buena digestibilidad. Los objetivos del programa de cria, también en el proyecto SWEETFUEL,
son la mejora del jugo de los tallos, para evitar efectos de la sequia, incluso si el aumento de
contenido de azUcar. Estas actividades se llevan a cabo en la India, México y Suddfrica.




6.4.3 Mejora para ambientes con baja fertilidad del suelo

El sorgo es un cultivo adecuado para las zonas situadas en las zonas semidridas de las regiones de
clima semi-hUmedo de latitudes tropicales y subtropicales, como las sabanas hUmedas. La acidez del
suelo y la toxicidad del aluminio son limitaciones importantes existentes en estas dreas. Los programas
de mejora son principalmente mejorar la tolerancia genética a estas restricciones que podria permitir
obtener mayores rendimientos de biomasa y mayor jugo en los tallos y contenido de azUcar. Estos
objetivos también se incluyen en el Proyecto SWEETFUEL; las experiencias se han llevado a cabo en
paises como Brasil o Suddfrica.

6.5. Experiencias en la UE en el cultivo de sorgo dulce

1~25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36
Ital]a :::::::::::

Aunque en marzo de 2011, la ley italiana ha reconocido las Directivas 2009/28/CE y 2009/29/CE
(Decreto Legislativo n° 28/2011), la produccién de bioetanol nacional no aumentd en el Ultimo ano.
Las Unicas plantas existentes estdn produciendo bioetanol a partir de los orujos agotados y de las
uvas de las destilerias en la industria vinicola o los residuos de la produccién de jugo de frutas. Sus
capacidades son todavia muy pequenas y, por lo tanto, la demanda nacional de bioetanol se cubre
principalmente con las importaciones, que, por orden de importancia provienen de Pakistén, Turquia
y Brasil.

En lo que respecta a los cultivos de bioetanol, en lItalia existe una larga tradicidon en las
investigaciones agricolas de sorgo como cultivo para alcohol desde la década de 1930 debido a las
politicas autdrquicas de la época. El conocimiento de la cosecha y la disponibiidad de las
variedades de sorgo dulce ha tenido un desarrollo gracias a los estudios e investigaciones
encaminadas a la mejora genética. De hecho, en ausencia de un comercio mundial de la
hibridacién natural hecho a finales de 1930 y después de la reproduccidn entre las lineas superiores
seguida por la seleccién de la segregacion de generaciones que han sido los Unicos sistemas para
obtener las variedades de sorgo dulce en ltalia.

Desde finales de 1980, estudios y ensayos de campo con este cultivo han sido realizadas por A.
Biotec. Partiendo del hecho de que las variedades comerciales, seleccionados principalmente en los
EE.UU. con respecto a condiciones muy diferentes a las de Italia no mostraron una capacidad de
adaptaciéon perfecta, las investigaciones se centraron en la mejora genética de estas especies con
el objetivo de desarrollar hibridos con un alto contenido de azUcar, adecuado para zonas
edafoclimdticas de la regidn centro-norte de Italia. Los ensayos de variedades llevado a cabo
durante toda la década de 1990 permitié obtener un gran nimero de hibridos con alto contenido de
azicar, y otros con alto rendimiento en grano o fibra. Uno de los reproductores hibridos (por ejemplo,
LP 34 M x LP 113) ha demostrado ser muy superior si s&e compara con las mejores variedades de
azUcar utilizado como prueba, con un rendimiento de 44 t/ha de materia seca. Ensayos plurianuales
realizados por A. Biotec en diferentes dreas en el norte de Iltalia muestran que algunas variedades
(por ejemplo, Wray, Dale, Keller, 1500 Mn, M 81-E, Theis y Rio) dieron una produccion de tallos de
entre 55 y 70 t/ha en base hUmeda y una produccién de azicares fermentables de entre 6-8 t/ha.
Las mejores variedades fueron la tarde porque no tenian la capacidad de la explotacién de un
periodo vegetativo mds largo. Sin embargo, estas variedades cultivadas en los entornos de las
regiones del sur de Italia, muestran una inestabilidad en la produccién causada por una alta
sensibilidad para las bajas temperaturas de la primavera.

Desde la década de los anos 90, ETA-Energias Renovables ha coordinado algunos estudios para
aplicar el sorgo dulce en los alimentos y las cadenas de la energia dentro del clima mediterrdneo
tipico del sur de Italia (Metaponto, Matera). En el marco del Proyecto ECHI-T con el apoyo de la EC
(5t FP) la produccion integrada de energia eléctrica, bioetanol y pellets para alimentacion animal a
partir de sorgo dulce se ha investigado a nivel de estudio de pre-factibiidad. En cuanto a los
aspectos agricolas, la relacidon entre el uso del agua, la intercepcién de la luz y la produccidn de
materia seca se analizaron en un enftorno caracterizado por la arcilla y suelos profundos, altas
temperaturas y elevada demanda evaporativa de la atmdsfera. El sorgo dulce proporciona altos
valores de WUE y RUE (4,8 kg/mm vy 3,3 g/MJ, respectivamente,), y la comparacion entre estos
pardmetros permite evaluar la capacidad de los cultivos para utilizar los recursos hidricos vy
energéticos del medio ambiente. La investigaciéon demostrd, ademds, que los regimenes de alto
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riego son necesarios en este tipo de ambiente para obtener un nivel de produccién satisfactorio.
Ademds, durante las mismas pruebas se ha confirmado la tolerancia a la salinidad del sorgo dulce.
En entornos montanosos o desfavorables en relacion con la disponibilidad de agua, se escogiod la
elecciéon de los hibridos precoces con cultivos de ciclo corto como resultado preferible. El periodo
mas favorable para el cultivo en el sur de Italia es a mediados de abril-principios de mayo, con la
cosecha a mediados de agosto-mediados de septiembre. El rendimiento de las cosechas obtenidas
son de entre 35 a 40 t/ha con el apoyo de abastecimiento de agua y 20 a 25 t/ha con un bajo
aporte de agua.

El sorgo dulce también se ha estudiado en la misma época en Italia por otros grupos de investigacién
importantes, como la Universidad de Catania, la Universidad de Bolonia y ENEA. Estos estudios se han
llevado a cabo a través de colaboraciones nacionales e internacionales como "Red de Sorgo Dulce -
JOUB 0036", "El sorgo dulce, un cultivo sostenible para la produccidén de energia en Europa: la
agricultura, la mejora de la optimizacién industrial y su aplicacion - AIR CT92 0041", "Medio Ambiente
estudios sobre el sorgo dulce vy la fibra, cultivos sostenibles de la biomasa y la energia - FAIR CT96 1913
"y" técnicas innovadoras y sostenibles para la produccion y transformacion de los cultivos energéticos
y no alimentarios - TISEN ". Estas investigaciones se han centrado en la respuesta del sorgo dulce a los
factores ambientales y de manejo de los cultivos; por otra parte, se han llevado a cabo también
diferentes estudios nutricionales con especial énfasis en el nitrégeno y la eficiencia de los cultivos en
el uso de los recursos hidricos, En los Ultimos afos los resultados de estas investigaciones se han
aplicado principalmente para la produccidon de piensos (por ejemplo, forraje y variedades de
granos) y mds recientemente también para la produccién de biogds a través de la digestion
anaerobia con otros sustratos orgdnicos (por ejemplo, estiércol).

En lo que respecta a la aplicacién en la produccion de biogds, los estudios de CRPA SpA han
evidenciado que los beneficios del crecimiento del sorgo con la fertirrigacién con estiércol y digestion
de la materia (por ejemplo, residuos de la digestion anaerobia), permiten una gestidon integrada de la
cadena y de sus subproductos.

Con el fin de mejorar la aplicacion del sorgo en el sector de la bioenergia, algunas investigaciones
llevadas a cabo por el CRA-CIN, se han dirigido a evaluar las diferencias entre las variedades de
sorgo fibra y de sorgo dulce en términos de biomasa y de rendimiento de azUcares. Los resultados
obtenidos en los campos de las regiones de Marche y Emilia-Romagna (centro de Italia) han sugerido
gue en estas condiciones climdticas, las diferencias no son muy altas y algunas de las variedades
consideradas (por ejemplo, H133, Bulldozer, Padana 1) tienen un doble propdsito.

La mecanizacién de las operaciones agricolas de las variedades de sorgo se ha estudiado durante
mucho tiempo por el CRA-CIN. En el concurso de las actividades de investigacion, algunos prototipos
han sido disenados y probados para la cosecha y para el acondicionamiento de la biomasa. Sobre
todo un prototipo para sorgo fibra se ha disenado y recientemente la version pre-comercial estd
siendo utilizada en campos experimentales en Italia por el Grupo Mossi & Ghisolfi y Coprob.

La aplicacién del sorgo en la cadena de bioetanol ha sido especialmente estudiada por algunos
grupos de investigacion, tales como el Grupo Mossi & Ghisolfi (Chemtex Italia SpA). las Universidades
de Bolonia y Turin, CETA, ENEA y CRA-RPS.

Las investigaciones de Chemtfex Italia SpA se han llevado a cabo en Emilia-Romagnia en
colaboracion con la Administraciéon Regional, la provincia de Parma, la Universidad de Parma vy la
Universidad del Sacro Cuore. Diferentes variedades de sorgo forrajero y sorgo fibra se han
comparado con el fin de evaluar su rendimiento y el estudio de la logistica para el suministro de una
planta de procesamiento para producir bioetanol de 2¢ generacion. Los resultados han confirmado
rendimientos satisfactorios de las variedades de sorgo considerados con bajos insumos (productos
quimicos -50% DPI, sin riego): 20-25 t/ha en base seca. Ademds, se verificd la posibilidad de introducir
el sorgo en los sistemas de cultivo de las fincas en rotacién con cultivos de otono-invierno.

La Universidad de Bolonia ha estado participando recientemente en el Proyecto "SWEETFUEL",
apoyado por el 7° Programa Marco. En ltalia, las actividades de investigacion tienen como objetivo
seleccionar los hibridos que se caracterizan por una alta resistencia a las bajas temperaturas con el
fin de anticipar la siembra, para dilatar el periodo de cultivo y para optimizar el abastecimiento de las
plantas de procesamiento.
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En particular, la oportunidad de desarrollar la cadena de suministro a corto y plantas
descentralizadas de produccidn de bioetanol y otros productos bdsicos de energia utilizando el sorgo
dulce ha sido investigado desde 2007 en diferentes zonas de Italia.

En la regidon de Piamonte diferentes ensayos experimentales como el cultivo de sorgo dulce para la
produccién de bioetanol, complementdndola con la evaluacién de la estrategia del ensilado para
la preservacion del azdcar, fueron llevadas a cabo por el CETA, en colaboracién con la Facultad
Agraria de la Universidad de Turin en 2007-2008, con diferentes ensayos de campo en el norte de
[talia.

El Proyecto MULTISORGO, implementado por el CETA con el apoyo de la MIPAAF, el ENEA y el CRA
RPS, tiene como objetivo poner a prueba algunas variedades comerciales de sorgo dulce en las
condiciones climdticas del Sur y del Norte de Italia (regiones de Basilicata y de Friuli Venezia Giulia,
respectivamente) y expresar las potencialidades energéticas de toda la cosecha, asi como la
evaluacion de la produccién de bioetanol de 2 generacion a partir del bagazo y la digestion
anaerobia con vinazas residuales. Las pruebas de campo confirman que en el clima mediterrdneo, el
riego es necesario para garantizar la viabilidad econdmica del cultivo (es decir, 2,4-4,6 t/ha en base
seca sin riego en comparacion con 7,6 a 11,3 t/ha en base seca con riego en 2010) y que en la zona
templada de clima ocednico (por ejemplo, 670 mm de lluvia en el periodo mayo-septiembre 2010) es
suficiente para alcanzar rendimientos satisfactorios (es decir, 14,3 a 19,0 t/ha en base seca en 2010 y
16,3 a 21,1 t/nha en base seca en 2011).

Grecia

En Grecia, como en la mayoria de los paises europeos, el bioetanol se introdujo en el mercado con la
Directiva 2003/30/CE, y se ha dado especial atencidn recientemente a la Directiva RED.
Actualmente, la produccién de bioetanol es inexistente. Se ha logrado encontrar el uso de bioetanol
como combustible alternativo a la gasolina o un complemento del mismo. Entre los cultivos
energéticos mds importantes hay variedades de sorgo para la produccién de bioetanol, debido a su
alto contenido en azUcares fermentables y a sustancias orgdnicas combustibles, a la tolerancia al
estrés hidrico y a los bajos requerimientos de nutrientes. Para la produccidon de biomasa y bioetanol,
el sorgo dulce ocupa un lugar destacado debido a la elevada capacidad fotosintética de los
cultivos Cs4. La EU ha financiado en los Ultimos afos varios estudios de investigacion con sorgo dulce
(programas como AIR, FAIR, etc), que se llevd a cabo por centros de investigacién griegos, ya que
este cultivo se considera como una alternativa para los culfivos energéticos y econdmicamente
viable. La CRES, en colaboracién con la Universidad Agricola de Atenas y la Universidad de Patras, a
fravés de la participacion en proyectos de investigacion nacionales y europeos, ha cultivado
campos experimentales en muchas partes de Grecia. Los resultados de estos experimentos son
idénticos a los valores medios de produccién con riego vy la fertilizacidn completa en ambientes
mediterrdneos.

Dalianis y colaboradores estudiaron el efecto de la densidad de plantas en el crecimiento y en el
rendimiento de las variedades de sorgo dulce Keller. Las plantas se siembran en hileras con una
distancia de 0,7 m, y las distancias de las plantas en la linea eran de 5, 10, 15y 20 cm. Se encontraron
gue la densidad de 71.000 plantas/ha (o lo que es lo mismo, la distancia de 20 cm) dieron los mejores
rendimientos en biomasa fresca y seca (alrededor de 113 t/ha en base huUmeda). Esta densidad
también provocd el mayor nimero de hojas y la mayor altura de las plantas.

Dalianis y colaboradores, como parte del equipo de investigaciéon de la CRES, estudiaron en la
década de 1990 la capacidad de adaptacion de variedades de sorgo dulce en varias regiones del
pais vy la influencia de los diferentes niveles de riego vy la fertilizacidén nitrogenada sobre el rendimiento
de la biomasa fresca, el contenido de azucar en los tallos y las caracteristicas agrondmicas de Ias
variedades de sorgo dulce. El sorgo dulce se adapta bien a fravés de todo el estado griego y se
puede cultivar desde las regiones del norte a las del sur y desde el nivel del mar hasta altitudes
elevadas (por ejemplo, hasta 800 metros). Se puede cultivar en diferentes fipos de suelo que van
desde la marginal hasta el muy fértil. Los valores mds bajos para la biomasa y la produccién de
azicar se registraron en suelos marginales, abandonados y pobres (hablando en términos de
contenido de materia orgdnica), mientras que los mayores rendimientos correspondieron a los fértiles
campos ubicados en el sur de Grecia.



Por otra parte, se encontrd que la variedad Keller demuestra el rendimiento mds eficiente en términos
de biomasa fresca y azucar: la biomasa fresca producida estaba en el rango de 87 a 144 t/ha en
base humeda vy los azUcares obtenidos estuvieron en el rango de 9 a 12 t/ha. El riego parece afectar
a las caracteristicas agrondmicas del cultivo, asi como a los rendimientos de la biomasa y a los
azicares. Por el contrario, la fertilizacion con nitrbgeno no parecen afectar a los rendimientos de
biomasa fresca y azlcar. En consecuencia, se justifica la aplicacion de las tasas de nitrégeno
reducido. El equipo también estudid los efectos de los factores abidticos en los pardmetros
fisioldgicos de los cultivos, tales como la evapotranspiracion, el uso del agua v la radiacién solar. Los
rendimientos variaron de 10 a 12 toneladas de biomasa fresca/ha. La eficiencia en el uso de
radiacion, RUE es de 3,5 g/MJ PAR en base seca y el uso eficiente del agua, WUE es de 55 kg/mm de
agua2. 43,

En los experimentos mds recientes, a finales de 1990, el grupo de investigacién de la CRES estudiaron
las caracteristicas agrondmicas y de rendimiento, asi como el efecto de los diferentes niveles de
riego vy la fertilizacién nitrogenada en un nUmero de variedades (Sofra, Korral, Colley, Keller, Mn 1500)
e hibridos de sorgo dulce. Se confimé que las variedades mds rentables fueron Keller y MN 1500. Los
rendimientos de estas variedades van desde 105 hasta 115 t/ha en base hUmeda con una densidad
de 110.000 plantas/ha. En estos experimentos se encontraron efectos de la fertilizacién sobre las
caracteristicas agronémicas de las plantas tales como la altura y el indice de drea foliar verde (6.2
frente a 4,4 en la fertilizacién de la tierra).

Dercas y colaboradores#4 realizaron pruebas de cultivo en el dmbito del Programa Europeo AIRE en
los campos experimentales de Vagias Viotia Kopaida situado en el centro de Grecia, en 1993 y 1994,
con cuatro niveles de riego (es decir, IH, IM = 1/2 |H, IL = 1/4 IH y IHA = IH hasta la floraciéon) y dos
niveles de fertilizacion nitrogenada (es decir, NL = 40 kg/ha de N y NH = 120 kg/ha de N). En los
campos experimentales de Vagias cosecha de 1993, el rendimiento fue de 12,2 kg/mm, sin
diferencias de rendimiento enfre los niveles de riego. En 1994, los rendimientos variaron de 7,45
kg/mm en el nivel de riego alto (IH) a 11 kg/mm en el nivel de riego de bajo (IL). Esta diferencia fue
atribuida por los investigadores al hecho de que no habia agua subterrdnea en el campo
experimental de Kopaida. La biomasa seca se calcula en 3,2 kg/mm para el nivel de riego alto de los
dos anos de experimentos. Los niveles de fertilizacion no tuvieron efecto sobre el rendimiento de la
biomasa ya sea fresco o seco en los dos anos. Esto se atribuyd a la alta fertilizacion del campo que se
habia aplicado en aios anteriores y los bajos requerimientos de nutrientes de los cultivos.

Esgaﬁa45,46,47
El sorgo dulce como cultivo energéetico se ha estudiado en Espana desde la decada de 1980. Los
equipos de investigacion liderado por el Centro para la investigaciéon agricola y desarrollo de Mdlaga
y la Universidad Politécnica de Madrid han conftribuido sustancialmente al conocimiento de este
cultivo.

Importantes proyectos de | + D con sorgo dulce se han realizado en Espana (total o parcialmente)
son los siguientes:

o 1981-1987. “Sweet sorghum: confribution to the study of its cultivation for sugars and/or bioethanol
in Andalucia (Spain)”. INIA y CAICYT. Programa de Agro-Energia de Espana.

o 1990-1993. “Sweet sorghum, a sustainable crop for energy production in Europe. Agricultural,
industrial improvement, optimisation and implementation”. Commisién de las Comunidades
Europeas, D.G. XIl, Programa JOULE, CEE, Contrato JOUB-00364-C.

o 1993-1995. "Coordinated R&D activity in the sector of biomass production - Sweet sorghum
network". Commision de las Comunidades Europeas, D.G. Xll, AIR1 Programa, EU, Contrato AIR1-
CT192-0041.

o 1997-2000. "Environmental studies on sweet and fiber sorghum sustainable crops for biomass
production and energy". Commisidén de las Comunidades Europeas, CE, Programa FAIR, Contrato
FAIR3-CT96 1913.

o0 2004-2005. "Study for the viability of the production and utilization of bioethanol as biofuel starting
from new energy crops”, Ministerio de Educacién y Ciencia, Proyecto Profit.
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0 2006-2007. “Singular strategic project for the development, demonstration and determination of
the production of energy in Spain starting from biomass of energy crops”. Ministerio de Educacién
y Ciencia, Subproyecto Agrobihol.

o 2010-2011. “Initiative for the development of the cultivation of sweet sorghum with bioenergy
purposes —- SORGOSWEET", Ministerio de Ciencia e Innovacion, Proyecto Plan E.

Una serie de experimentos en los cultivos de sorgo dulce desde la latitud 36° a 41° N en Espana han
demostrado que en condiciones no limitantes de agua, variedades y rendimientos se ven
fuertemente influenciados por el gradiente de latitud y las condiciones climdticas. Variedades tardias
son adecuadas para las zonas del sur siempre con el riego, mientras que las variedades tempranas
son mds adecuados para las dreas mediterrdneo-continental. Se ha visto que la seleccién de
variedades es un factor clave para el cultivo del sorgo dulce. Una linea de investigacién reciente es
el uso del sorgo como segundo cultivo en el entorno mediterrdneo. A tal efecto, una cuestién clave
es la eleccion de la variedad adecuada. La evaluacion de las variedades comerciales de sorgo
como cultivo de ciclo corto para biomasa y para la produccidén de azicares en el experimento
realizado durante un ano por el Grupo de AgroEnergética de la Universidad Politécnica de Madrid se
presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Resultados del cultivo de variedades comerciales de ciclo corto. KEY: Altura: muy alto (VT),
alto (T), medio (M), bajo (S); Lodging resistance: pobre (*), infermedia (**), buena (***); Ciclo de
Desarrollo: Temprano (E), intermedio (1), tardio (L) ; tipo de Panicula: Abierta (O), semi-compacta (SC),
compacta (C) ; Grano: si (Y), no (N); Rendimiento Biomasa: muy alto (VH), alto (H), medio (M), bajo
(L); Contenido en Sacarosa: pobre (*), intermedio (**), bueno (***). La barra se refiere a la primera
cosecha (15 de Septiembre , 85 DAS) y cosecha normal (18 de Octubre,118 DAS)

Figura 10: Estado fenolégico como funcién de una variedad de sorgo en pruebas realizadas en
Madrid, Espana. Fecha de siembra: 22 Junio 2010; fecha de cosecha: 15 Septiembre 2010 (fuente:

Biomass 133

Madhura

Grupo de Agroenergética de la Universidad Politécnica de Madrid, Espaina)
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TEMA: BIOETANOL Y BIO-ETBE

El bioetanol es alcohol etilico usado como combustible para el transporte y se deriva de la
fermentacion alcohdlica de los azucares libres, como la glucosa, sacarosa, fructosa, o polisacdridos
hidrolizados, tales como almiddén, celulosa, hemicelulosa y fructanos (por €], la inulina).
Basdndose en sus propias caracteristicas, el bioetanol es adecuado para alimentar los motores Otto
en lugar de la gasolina:

e ellHV es alto: 27 MJ/kg

+ los valores de MON y de RON permiten un control de la combustion efectivo durante la
compresion en el pistén: MON 96, RON 130, nUmero de octano (por ejemplo, media entre MON vy
RON) 113.

Por otra parte el bioetanol se puede convertir en bio-ETBE, que es un compuesto antidetonante Util en
los motores Ofto en lugar del MTBE:

e el LHV es alto: 35 MJ/kg

* los valores de MON y de RON indican un buen comportamiento como compuesto antidetonante:
MON 102, RON 118, nUmero de octano (por ej. media entre MON y RON) 110.

El Bioetanol contribuye a la reduccién de las emisiones de los GHGs para el sector del transporte,
porque se deriva de la biomasa y no de los recursos fosiles; en consecuencia, el equilibrio entre el
sumidero de carbono y la emisién es igual a cero. El Bio-ETBE se considera como GHGs neutro sélo
para la fraccién de las moléculas que se derivan de la biomasa: 47% w/w. Las principales materias
susceptibles de convertise en bioethanol son:

* Az(car: cana de azicar, remolacha azucarera,sorgo dulce, melazas, bagazo
+ Almidodn: granos de cereales, patata, batata, mandioca
* Materia lignocelulésica: carrizo, paja, tallos de maiz, fraccién orgdnica de los MSW.

En base a las materias primas convertidas y posteriormente a la complejidad de la tecnologia
utilizada, el bioetanol se considera un biocombustible de 19 generacién, pero también como
biocombustible de 2° y 3® generacion:

* 1°generacion: conversion de azdcar y almidén
« 2%generacién: conversidon de cultivos lignoceluldsicos (por ejemplo, carrizo)

e 3° GENERACION: CONVERSION DE RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS (POR EJEMPLO PAJA, MSW).
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~7. DIRECTRICES DEL MODELO DE LA UE PARA EL PROCESADO DE SORGO
DULCE COMO CULTIVO ENERGETICO

7.1 Introduccion

El sorgo es un cultivo multipropdsito, ya que proporciona un alto rendimiento en biomasa, azicares y
grano, dependiendo de las variedades elegidas.

En el momento actual, las variedades de sorgo dulce proporcionan principalmente biomasa vy
azicar, mientras que su potencial como cultivo de grano todavia no estd expresado. Muchas
investigaciones agricolas estdn destinadas a superar este limite, en cuanto a la seleccidn de hibridos
con altos rendimientos en biomasa, azlcar y grano al mismo tiempo. En realidad, con el fin de
expresar todas las potencialidades de la cosecha, ofras investigaciones agricolas estdn dirigidas a
optimizar las operaciones de recoleccidon y la separacidon de todos los productos: la biomasa vy el
azUcar por un lado y el grano por otro.

Dado que estas investigaciones aun no han finalizado, el modelo de proceso de sorgo dulce prevee
el aprovechamiento de los azicares y de la biomasa lignoceluldsica.

Biomass [—(1)—*| Sugar juice 2 » Ethanol
Vinasse
Bagasse (3@ Electricity

Figura 11: Esquema de planta de procesado de sorgo dulce para bioetanol y materias primas
energéticas (fuente: CETA)

De acuerdo con el esquema de la figura 10, la biomasa de sorgo dulce es triturada y el jugo de
azicar se procesa para la obtencidon de bioetanol.

El bagazo, residuo lignoceluldsico de salida de la unidad de trituracién, se seca y se quema en las
instalaciones de cogeneracion para obtener electricidad y calor.

Las vinazas, residuo de la unidad de destilacion y rectificacién, es la materia prima para la digestion
anaerobia, para su uso en co-digestion con otros sustratos como, por ejemplo, el estiércol como
indculo microbiano. El biogds obtenido se purifica y se guema en las instalaciones de cogeneracion
para obtener electricidad y calor.

Este enfoque para el procesamiento de sorgo dulce permite diferentes variaciones que se pueden
aplicar en la planificacién de un modelo especifico de la cadena para el suministro de plantas
descentralizadas de pequena y mediana escala en la EU.

De hecho, la conversidon del jugo azucarado en bioetanol y el aprovechamiento energético del
bagazo y de las vinazas puede ser, o bien la Unica linea de produccidn o bien una de las lineas de
produccién aplicados en la planta.

Estas diferentes estrategias se explican en detalle en los capitulos especificos. En particular, la
utilizacién de sorgo dulce como materia prima Unica se profundiza en tres casos de estudio (por €],
ltalia, Grecia y Espana) y la viabilidad para el procesamiento de sorgo dulce con ofra materia prima
(por €], laremolacha azucarera) en la misma planta se detalla en el caso espanol.

Todas estas aplicaciones tienen algunos elementos comunes en relacion con el dimensionamiento

de la cadena de suministro, el contenido tecnolégico de la transformacién y la explotacién de los

subproductos. En consecuencia, los parrafos que siguen estdn destinados a poner de manifiesto las
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lineas principales que son comunes a las distintas aplicaciones. Los datos de entrada son indicativos
para llevar a cabo un estudio de viabilidad y con este objetivo se requiere una contextualizacion a
cada situacién especifica.

7.2 Dimensionado de la cadena de suministro

En la creacién del modelo de la EU, la capacidad del bioetanol anhidro obtenido de la
fransformacién de sorgo dulce se toma como criterio para el dimensionamiento de la cadena de
suministro.

En este caso, la acotacion se refiere a toda la planta (en el caso de que el sorgo dulce sea la Unica
materia prima) o bien a la linea de produccién especifica para obtener bioetanol de 1¢ generacién
a partir de este cultivo (si la planta de procesado dispone de diferentes materias primas).

Hay dos elementos que son necesarios para la evaluacion: la superficie agricola cultivada con sorgo
dulce y la variedad del suministro.

Necesidad de tierras agricolas

La tierra agricola requerida depende de los rendimientos de la biomasa y de los azUcares, que son
consecuencia, por ejemplo, del tipo de suelo, de la disponibilidad de agua, del clima y de la
variedad cultivada.

Las particularidades principales han relacionado con algunos de los escenarios de referencia, a fin
de dar un valor indicativo para las partes interesadas (Tabla 2).

Tabla 2: Rendimientos de biomasa y bioetanol obtenidos a partir de sorgo dulce en algin entorno de
referencia484?

Macroescenarios para planificar la cadena de suministro

Tipo de ambiente Rendimiento agricola

Rendimiento

Tipo MEDITERRANEO Biomasa 10,3-35,0 t/ha db
; 1,5-4,6 t/ha
Suelos de baja fertilidad Riego Rendimiento
. 1,9-5,8 m3/ha
Clima seco B|OeTOnO|
40,5-123,6 GJ/ha
Tipo TEMPLADO Rendimiento 14,3-19,0 t/ha db
N 2,1-3,4 t/ha
Suelos de fertilidad media Sinriego Rendimiento
) . 2,8-4,4 m3/ha
Clima templado ocednico Bioetanol

56,7-91,8 GJ/ha

Rendimiento 30,0-40,0 t/ha db

Biomasa
Riego (emergencia) o 4,3-6,1 t/ha
Repd|m|emo 5.9-7.9 m3/ha
Bioetanol
116,1-164,7 GJ/ha

De los rangos reportados para los rendimientos de la preocupacion de algunos diferentes variedades
de sorgo dulce, actualmente disponibles en el mercado de la EU.
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Se han analizado dos diferentes tipos de medio ambiente en cada una de las condiciones para
asegurar la viabilidad econdmica. El cultivo de sorgo dulce en fierras marginales se toma en
consideracion de los contextos donde se garantiza la viabilidad econdmica y los rendimientos
relacionados corresponden a los valores mds bajos en el rango informado para cada tipo de medio
ambiente. Especialmente, en los ambientes mediterrdneos (por e€j, sur de ltalia, Espana, Grecia) el
cultivo de sorgo dulce sin riego es excluido debido a los rendimientos de biomasa son muy bajos (2,4
a 4,6 t/na en base seca). En los ambientes templados (por €j, el norte de ltalia), sélo el riego de
emergencia se considera eventual porque la lluvia durante el periodo de crecimiento suele ser
suficiente (por ejemplo, 670 mm entre mayo-septiembre de 2010). Estos datos constituyen la entrada
para el cdlculo de las hectdreas que deben ser cultivadas con sorgo dulce para abastecer a la
planta, basdndose en su capacidad. Sin embargo, para cada situacion especifica, la superficie
calculada podria requerir un drea mds amplia, por ejemplo, si se proponen rotaciones con otros
culfivos en la region considerada a fin de proteger la fertilidad del suelo.

Linea de suministro

En cuanto a la distancia entre la planta y los campos, se deben integrar diferentes evaluaciones. Los
elementos principales son el impacto del transporte en el balance energético de la cadena, el
respeto de los limites especificos para el acceso al eventual apoyo nacional (por ejemplo, cadena
corta reconocida por una distancia maxima de suministro), la logistica coherente con los requisitos
de las granjas (por ejemplo, el nUmero de maguinaria agricola necesaria, el nUmero de kilbmetros
recorridos) y las plantas (por ejemplo, momento del suministro durante la cosecha) y con el impacto
del trafico consecuente en el drea considerada. Con el fin de dar algunas indicaciones para la linea
de suministro y sus repercusiones, en la Tabla 3 se describen los detalles de dos simulaciones.

Tabla 3: Resultado de dos simulaciones para el suministro de una planta con capacidad de 10.000
t/ano como bioetanol anhidros.5!

3.700-3.800 ha cultivadas con sorgo dulce

Rango Mdaximo Cosecha en 40 dias Maquinaria Agricola

15 km 4 metros en paralelo 4 segadoras-frituradoras-
cargador de maquinas
24 tractores agricolas

20 km & mefros en paralelo 6 segadoras-trituradoras-

cargador de mdqguinas

24 tractores agricolas

La creacion de modelos para el dimensionamiento de las unidades para el aprovechamiento de los
subproductos se basa en las cantidades de bagazo y vinazas obtenidos, que estdn vinculados a las
tierras de cultivo agricola y a la capacidad de convertirse en bioetanol anhidro. Los principales
elementos para dimensionar las unidades relacionadas se presentan en el apartado especifico (7.4
aprovechamiento de subproductos).

Figura 12: Cosecha (fuente: CETA)
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TEMA: PRODUCCION DE BIOETANOL

La produccidén de bioetanol se basa en la fermentacidon alcohdlica llevada a cabo mediante
microorganismos en condiciones controladas. La correspondente reaccién quimica se describe
Ccomo sigue:

C¢H1206 + H2O — 2CoH50OH + 2CO2 + H20O

A pesar de gue la fermentacion es el nicleo de la produccién, la transformacion completa depende
del tipo de materia prima: los azUcares libres son directamente fermentables, mientras que los
polisacdridos requieren una hidrdlisis previa.

Ademds, la complejidad de la etapa de hidrdlisis depende de la clase de polisacdridos: los azicares
libres se pueden obtener faciimente a partir de almidén, mientras que la celulosa y la hemicelulosa
son los carbohidratos estructurales, fuertemente ligados a la lignina, y posteriormente, su hidrdlisis es
mds dificil.

El fipo de tratamiento se resume de la siguiente forma:

Azicar:

J—

. Extraccion de los azdcares libres a partir de la biomasa

2. Fermentacion

3. Destilacion y rectificacion

4. Deshidratacion

Al final del proceso se produce bioethanol anhidro de 1° generacion
e Almidon:

1. Hidrdlisis enzimdtica: licuefaccion con alfa-amilasa y sacarificacién con gluco-amilasa
2. Fermentacion

3. Destilacién y rectificacion

4. Deshidrataciéon

Al final del proceso se produce bioethanol anhidro de 1° generacion

 Materia lignoceluldsica:

1. pre-tratamiento para separar la lignina de los polisacdridos estructurales
2. Hidrdlisis enzimdtica: endocelulasa, exocelulasa, hemicelulasa

3. Fermentacion de azicares Cé (por ejemplo glucosa)

4. Fermentacion de azicares C5 (por ejemplo xylosa)

5. Destilacioén y rectificacion

6. Deshidratacion

Al final del proceso se produce bioetanol de 2° generacidn si los cultivos lignoceluldsicos se han
procesado; como alternativa, se produce bioetanol de 3¢ generacion si los residuos lignoceluldsicos
se han convertido.
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7.3 Procesado de la biomasa del sorgo dulce para bioetanol

En las secciones tecnolégicas de la linea de produccidon de bioetanol de 1 generacién son: la
unidad de extraccion del azicar, la unidad de concentracién para el alimacenamiento de azicar
en el jugo, la unidad de la fermentacién, la destilacion y rectificacién de las unidades vy, finalmente,
la unidad de deshidratacion.

Unidad de trituracion

La extraccion de los azucares libres de la biomasa picada puede llevarse a cabo mediante presidn
directa utilizando los molinos continuos mediante un sistema de lixiviacion.

En ambos procesos, la extraccion se realiza con agua caliente (75-85 °C) y la relacidén entre materia
prima y agua caliente es de 1:0,1-1:1. El rendimiento de extraccién estd en un rango entorno al 93-
98%, teniendo en cuenta un rango del rendimiento de la extraccion entorno al 85-93% utilizando
molinos continuos en serie (de 3 a 5 molinos continuos) y un rango de rendimiento de la extraccion
entorno al 93-98% con un difusor continuo.

En el caso de que la trituracion se realice en molinos horizontales o verticales, el principio de
funcionamiento consiste en la aplicacién de alta presion, que es ejercida por una pareja de rodillos
(sistema de molienda TRPF): 3 parejas en las frituradoras verticales pequenas y hasta 9 parejas en las
tfrituradoras horizontales grandes. La velocidad del rodillo superior es generalmente de 10-12 rom en
los molinos pequenos y de 6-8 rom en los molinos grandes. Con el fin de mejorar la eficiencia de la
extraccion la incorporaciéon éptima de agua caliente serd de 10% w/w.

El esquema de trabajo de la unidad de trituracién se detalla en la siguiente figura.

Crushed

Sorghum
sweel juice

@ Conveyor belt

Figura 13: Unidad de trituracion (Gnansounou y colaboradores, 200552)

Alternativamente, el funcionamiento del difusor se basa en la lucha sistemdtica que ofrece la materia
prima en el lavado corriente por medio del agua de imbibicion. En la prdctica, esto se logra
mediante la formacion de una capa de tallos cortados en tiras o bagazo primer molino en una cinta
fransportadora. Se anade agua en la descarga de la cinta transportadora vy se filira a fravés del
lecho del bagazo y de las lamas perforadas de la cinta fransportadora. El agua disuelve el azdcar en
el bagazo y el jugo obtenido se recoge en una tolva. Este jugo se mueve hacia delante mediante
bombeo y el proceso se repite hasta que el jugo alcanza la concentracién méaxima en el extremo de
la alimentacion del difusor. El difusor puede operar ya sea para un solo flujo o bien mediante
circulacién del jugo por flujos paralelos.
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Figura 15: Diagrama de difusién continua

Por lo general, los difusores estdn diseinados a partir de los 35 metros hasta los 52 metros de largo, la
seccion transversal es rectangular y los difusores de diferentes capacidades estdn construidos con
diferentes anchos. Las redes de transporte y las pantallas son compatibles con dos cadenas laterales
de rodillos con una separacion de alrededor de 3 pies. Estas cadenas son compatibles en los
extremos de las ruedas dentadas. Al final impulsado, los pifones estdn acoplados a fravés de una
rueda dentada y un pindn a una velocidad variable de accionamiento hidrdulico o eléctrico de
engranaje del motor.

Figura 16: Difusor continuo
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Figura 17: Proceso de extraccion de tallos de sorgo dulce mediante el proceso 1
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Figura 18: Proceso de extraccion de tallos de sorgo dulce mediante el proceso 2

La misma cinta estd hecha de marcos articulados que estdn fijados a las pantallas. Las pantallas vy los
marcos estan rigidamente unidos a los enlaces correspondientes de las 2 cadenas. Estas cadenas
estdn equipadas con cojinetes autolubricantes. Los rodillos se montan en carriles paralelos. Los carriles
de cambio estdn completamente expuestos por debajo de la carcasa, dando una completa
visibilidad y accesibilidad a las pantallas. El espesor de la capa varia entre 1,5 y 2 metros. El espacio
entre los 2 tramos de transporte estd ocupado por un tanque grande con una division de fondo
inclinado en tolvas individuales por medio de placas verticales. Estas placas verticales tienen ranuras
horizontales, en los niveles especificados, a través de las cuales se desborda el jugo a la siguiente
folva. Al final de la cinta, hay un rascador giratorio para igualar el flujo de bagazo, que cae en una
tolva de salida. Esta tolva estd provista de una cinta transportadora para retirar el bagazo. El difusor
estd equipado con los tornillos de elevaciéon en la zona de refroalimentacién del agua a presion.

Durante toda la duracién del paso por el difusor, la cama de tallos se envia a los sprays intensivos de
jugo con una progresiva disminucién de la concentracién. El jugo se rocia uniformemente por
encima de la cama de tallos mediante una serie de canales de desborde que se extienden a lo
largo de toda la anchura de la carcasa. Una de estas depresiones se coloca por encima el jugo en
cada folva de recogida, disenado para distribuir uniformemente el jugo en la cama con una
precision del 2%. La curva muestra la disminucién de la concentracién del jugo en las sucesivas tolvas
y es muy estable (Figura 18).
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Figura 19: Curvas de grado Brix : (1) Difusor de tallos de sorgo dulce, (2) difusor de bagazo

El Ultimo canal se alimenta con agua pura. Todas las tolvas de jugo han de tener la misma anchura.
Se recoge el jugo filtrado de cada distribuidor de jugo a través de la cama de tallos. Cada tolva se
canaliza a una bomba centrifuga de alta capacidad de cada uno. Cada bomba se canaliza para
tomar el jugo de una tolva y rociarlo por encima de la tolva anterior (en la direccién opuesta al
movimiento de la camal). Una Ultima bomba alimenta el jugo mds rico al tangque de jugo rico. Otra
bomba de gran capacidad hace circular continuamente el jugo rico de los tallos frescos de sorgo
dulce. El flujo intenso de tallos o del bagazo del primer molino se introduce en el difusor mediante un
transportador de arrastre de tipo transversal concebido para difundir la alimentacion uniformemente
en el fransportador difusor. El jugo es bombeado desde el tanque de jugo enriquecido a la fdbrica. El
difusor opera y se confrola desde un panel central sobre el que se agrupan todos los insfrumentos.

Las ventajas principales de la difusién continua son:

o alta extraccion alcanzada en combinacién con equipos de molienda existentes & en plantas de
extraccién completamente nuevas;

o bajo coste inicial de la planta completa de extraccién, porque los difusores estdn disenados para
trabajar con la preparacién convencional de tallos de sorgo dulce y con los equipos de
molienda. Los difusores se puede instalar al aire libre;

0 bajos costes de mantenimiento debido al disefio masivo y al movimiento extremadamente lento
de la cinta transportadora principal;

o0 bajos costes de operacidn: Los difusores son completamente automdticos y pueden operar por
medio de una persona por turno. Los costes de lubricacion son insignificantes;

0 requisitos de bajo consumo de energia: no es necesario vapor vivo. El vapor de baja presidon se
utiliza para calentar el jugo en el difusor. Todas las partes moéviles son impulsadas por motores
eléctricos;

0 rango de capacidad muy amplio: los difusores pueden operar sin modificaciones y sin pérdida de
eficiencia desde el 30% al 10% por encima de la capacidad nominal. Al variar la altura de la
cama y la velocidad de la cinta, el rango de capacidad puede ampliarse aun mds. El disefo del
difusor es tal que los aumentos imprevistos de la capacidad pueden, hasta cierto punto,
encontrarse con la adicién de etapas de lavado a los difusores existentes;

o0 ausencia de fermentacién: los difusores estdn disefados para eliminar todas las zonas donde la
fermentacion estdtica se pueda desarrollar. El periodo de retorno del transportador difusor se lava
en cada ciclo para evitar la contaminacion de la alimentacién por los pedazos de bagazo
pegados a la pantalla. El difusor estd dotado de control de pH y es capaz de funcionar a la
temperatura optima;

o la descarga de bagazo se hace por gravedad en el extremo final del difusor: se usa un raspador
especial para nivelar el flujo de bagazo y proporcionar una alimentacién continua a los molinos
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de deshidratacién. El difusor se puede descargar completamente para largas paradas y no se
debe limpiar de forma manual;

0 buena calidad del jugo: la clarificacién sistemdatica de jugo del Ultimo molino permite la
eliminacién de impurezas al inicio del proceso y contribuye a la obtencidén de jugos faciles de
clarificar y que no presentan problemas en la casa de calderas;

o0 economia del calor: todos los calentadores son del tipo utilizado para la calefaccién de jugo
mezclado en las fabricas de azUcar. El difusor estd completamente cerrado y aislado;

Figura 20: Difusor continuo 1

NOMINAL METRIC

CAPACITY TONS/DAY FROM 2,000 TO 15,000

PRINCIPAL WIDTH M | 28| 33| 42| 47| 52| 57| 62 67| 72| 77| 82| 87| 52| 97108 | 114|115 | 13.4
WIDTH FT | 9.2 |10.7 | 138 (154 | 170 |18.7 (196 | 220 (236 | 253 | 269 | 2B.6 [ 30.2 [ 31.B | 35.7 | 374 | 39.0 | 44.0

OVERALL
LEMNGTH FROM 23,3 M -158 FT TQ G1M - 200 FT
DIMENSIONS

HEIGHT ABOUT &M - 25FT

INSTALLED AT FULL

POWER CAPACITY APPROX. 110 HPH 000 TONS/DAY APPROX. 100 HPM 000 TONSIDAY

STEAM KGITON

CONSUMPTION | OF CANE el

Figura 21: Datos para el diseno de un difusor continuo

El difusor continuo ofrece un alto rendimiento en la extraccién y un bajo consumo de energia, a
parte de que el jugo tiene baja cantidad de interferentes y contaminantes que deben ser retirados
antes de la etapa de concentracién.

Si el jugo de sorgo dulce contiene sélidos solubles (por ejemplo, antocianinas y clorofila) y sélidos
insolubles (por ejemplo, grdnulos de almiddn), estos componentes deberdn separarse para procesar
el jugo de azucar para bioetanol.

Un jugo de buena calidad se puede obtener después de llevar a cabo la evaporacién con
rozamiento continuo de materiales coagulados, que han subido a la superficie. La evaporacién se
debe hacer con un calentamiento uniforme. Inicialmente, la coagulacion se inicia cuando aumenta
la temperatura del jugo. Esta espuma debe eliminarse durante el calentamiento lento. La
evaporacion no se debe hacer de manera rdpida de forma que la espuma recogida en la parte
superior del jugo pueda llegar disuelta durante la rdpida ebullicion y posteriormente pueda flotar o
establecerse problemas con la masa que pueden ser vistos en el jarabe.
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La evaporacién del jugo azucarado deberd hacerse con un producto de buena calidad, que
elimine el contenido de sdlidos y otras interferencias. Esta purificacién se puede hacer con la adicidn
de cal y CO2 para flocular estos compuestos y tratar de eliminarlos mediante filtracién.

Una vez que el jugo se clarifica, se lleva a cabo el proceso de evaporacién. Dicho proceso se llevard
a cabo en un evaporador de pelicula descendente a vacio para garantizar el minimo consumo
energético y la mejor calidad del jugo azucarado. La clarificacién previa es necesaria para asegurar
la reduccién de las incrustaciones y la suciedad en las tuberias y en la unidad de concentracién.

Evaporador de pelicula descendente

La concentracion es la estrategia elegida para proteger los azicares y para suministrar a la planta la
biomasa del sorgo dulce en los meses posteriores a la cosecha. Esta etapa se requiere en ambos
casos: sorgo dulce como Unica materia prima y sorgo dulce mdas otra materia prima adicional.

El objetivo de esta etapa es la concentracién del jugo de azicar de 12-16 °Brix hasta 45-85 °Brix,
dependiendo del periodo de almacenamiento del jugo concentrado. Este proceso aumenta la
presion osmética en el liguido y evita el desarrollo de bacterias o levaduras.

El evaporador de pelicula descendente concentra el jugo azucarado en varias etapas (entre 2 y 4,
dependiendo de la concentracién final), trabajando a vacio para garantizar un proceso a baja
temperatura, menor consumo de vapor, y una menor degradacion del azicar. En cada etapa de
concentracioén, el didmetro de los tubos del evaporador de pelicula descendente es mayor para
reducir la suciedad y mantener el rendimiento de la concentracion. A partir de este paso, el agua
condensada después de la concentraciéon puede ser utilizada en la unidad de extracciéon de azdcar,
minimizando el consumo de agua en el proceso global.

Figura 22: Evaporador de pelicula descendente

Unidad de fermentacion

La fermentaciéon se lleva a cabo mediante las levaduras (Saccharomyces cerevisiae) en unas
condiciones que favorecen en primer lugar su crecimiento celular y la divisibn rdpida, vy
posteriormente su metabolismo anaerdbico.

En especial se requieren las siguientes condiciones:

« concentracién de glucosa > 9 g/l (con el fin de beneficiarse del efecto Crabtree y garantizar la
fermentacion alcohdlica en lugar del metabolismo oxidativo);

e pH4-5;

+ temperatura en el rango 30-35 °C;

+ concentracion de nitrogeno: 150-180 mg/I (como amonio).
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La unidad de fermentacion tiene 5 etapas.

1. Pasteurizacidn del jugo azucarado: a fin de evitar fermentaciones sin control por medio de las

bacterias, el jugo azucarado se esteriliza mediante la pasteurizacion (Tabla 4).

Tabla 4: Condiciones para la pasteurizacién del jugo azucarado

Temperatura Tiempo Tipo de
Pasteurizacion

63 °C (145 °F) 30 minutos Vat Pasteurizaciéon

72°C (161 °F) 15 segundos HTST

89 °C (191 °F) 1.0 segundos HHST

90 °C (194 °F) 0.5 segundos HHST

94 °C (201 °F) 0.1 segundos HHST

96 °C (204 °F) 0.05 segundos HHST

100 °C (212 °F) 0.01 segundos HHST

138 °C (280 °F) 2.0 segundos up

2. Preparacién de las levaduras. las levaduras se rehidratan y se estabilizan con el fin de obtener la

suspension en el tanque madre. Este paso se lleva a cabo con una solucidon rica en glucosa,
fructosa o sacarosa, una temperatura media de 35 °C y con la adicion de bactericidas, oxigeno y
eventualmente ergosterol. Al comienzo de cada reaccidon de fermentacion una canfidad de la
suspensidon madre se hace fluir como indculo en el tanque de fermentacion.

3. Fermentacién. se puede aplicar bien en un proceso en batch o bien en uno en continuo.

Fermentacién en batch. Las reacciones de fermentacion se llevan a cabo en reactores
independientes sin comunicacién directa entre ellos. El rendimiento de bioetanol en este
proceso depende de la tolerancia de la levadura a la concentracién de alcohol en el medio
(tolerancia mdxima del 19% v/v de las cepas seleccionadas). A pesar de que en este
proceso el rendimiento es inferior al obtenido en el proceso en continuo, el control de la
contaminacion es mejor y, por lo tanto, la seguridad es mayor, ya que este sistema permite
un facil aislamiento del tanque contaminado, evitando que se puede extender a lo largo de
toda la unidad.

Fermentacién en continuo. En el proceso continuo se establece el flujo de jugo pasteurizado

de azicar sélo en el primer tanque, donde las levaduras son inoculadas. Desde el primer
tanque el jugo parcialmente fermentado fluye a los siguientes; en este transito, el bioetanol se
elimina y su concentracién en el medio se mantiene inferior al nivel de inhibicién de las
levaduras. Posteriomente la fermentacién continda por grados hasta el Ultimo tanque, donde
todos los azUcares libres se convierten en bioetanol. El rendimiento de este proceso es mayor
gue el rendimiento de la fermentacién en batch, ya que las levaduras no se inhiben. Por otfra
parte, el volumen necesario es menor que el requerido para el otro caso. La parte negativa
es el riesgo de contaminaciéon: de hecho, si uno de los tfanques continuos se contamina con
bacterias, el sistema completo puede ser contaminado y la descontaminacién es mas dificil.

4. Recuperacién de las levaduras. La recuperaciéon de las levaduras al final del proceso de

fermentacion es una medida para mejorar la viabilidad econdmica de la planta. Las levaduras
son recuperados desde el medio de fermentacion mediante centrifugacion. Silas levaduras estdn
aun activas, se reutilizan en el proceso de fermentacion. Si por el contrario, las levaduras no estdn
activas, son una fuente de proteinas para la preparacién de alimentacion humana y/o animal.
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Unidad de destilacion y rectificacion

La concentracién del bioetanol en el medio de fermentaciéon es del 14.9% v/v, y el objetivo de esta
unidad es la obtencién de bioetanol azeotrépico (es decir, 95-96% v/v).

Con este objetivo, el medio fermentado fluye a través de las columnas de destilacion (es decir,
destilacién de efecto multiple), compuesto por platos de burbujeo, donde se separan el agua vy el
alcohol basdndose en sus puntos de ebullicion especificos a medida que circulan por la torre. La
tecnologia de efecto multiple permite reducir el consumo de calor de esta unidad, ya que la presion
en la cabeza de la columna es menor que el valor atmosférico y el punto de ebullicion de los
componentes a separar es inferior.

Unidad de deshidratacion

El proceso de deshidratacion es necesario para producir bioetanol anhidro (es decir, 99,7 a 99,8%
w/w). Este valor de pureza es necesario para producir Bio-ETBE o para mezclar directamente
bioetanol con gasolina.

La unidad de deshidratacion se basa en la tecnologia de tamiz molecular: las zeolitas, que son los
componentes de los tamices retienen selectivamente las moléculas de agua residual, aumentando
gradualmente el porcentaje de bioetanol en la mezcla.

El bioetanol anhidro deberd almacenarse en tanques con atmdsfera controlada (libre de aire, por lo
general con N2 o CO2), a fin de evitar la solubilizacion del vapor de agua.

Las mismas condiciones deberdn aplicarse en la fase de transporte.

7.4 Aprovechamiento energético de los subproductos

Bagazo

Basdndose en sus propias caracteristicas (tabla 5), el bagazo seco, residuo de la unidad de
extraccion, se puede utilizar en las instalaciones de cogeneracién para producir electricidad y calor.

Tabla 5: Principales caracteristicas del bagazo obtenido en un sistema de molienda TRPF, para
planificar su aprovechamiento energéticos?

Caracterizacion del bagazo
Hurr.ledad despueés de la 30-50%
molienda
Azucares Residuales 6-7% base seca
Celulosa 16-18% base seca
Hemicelulosa 11-13% base seca
Lignina 7-9% base seca
17-18 MJ/kg base seca
LHV
4,7-5,0 kWh/kg base seca

El tamano de la planta de cogeneracion se correlaciona con la disponibilidad del bagazo vy
posteriormente con la tierra agricola cultivada con sorgo dulce y su rendimiento de biomasa.

Teniendo en cuenta los rendimientos de biomasa en la Tabla 2 y el LHV de la Tabla 5, los valores de
referencia para el disefio de la unidad para la combustidn del bagazo en la planta de cogeneraciéon
se presentan en la Tabla 6.
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Tabla é: Principales elementos para el dimensionamiento de la unidad de aprovechamiento del
bagazo en algin entorno de referencia

Aprovechamiento energético del bagazo

Tipo de ambiente

Rendimiento

Rendimiento del

Tipo MEDITERRANEO Bagazo 6-20t/ha db
. - Riego

Suelos de badija fertilidad Energia 100-340 GJ/ha

Clima seco disponible 28-94 MWh/ha

Tipo TEMPLADO Eggggemo gl 10:12t/ha db

Suelos de ferfilidad media Sin riego Energia 190-200 GJ/ha

Clima templado ocednico disponible 53-56 MWh/ha

Rendimiento del

18-25 t/ha db
Bagazo
Riego (emergencia) Energia 312-442 GJ/ha
disponible 87-123 MWh/ha

En cuanto a los detalles técnicos, la planta de cogeneracién estd equipada con un quemador de
biomasa adecuado para la combustidn de materia prima herbdcea y una turbina, que podria ser
por ejemplo una furbina de vapor basado en el ciclo de Rankine-Hirn, o una furbina de gas basada
en el ciclo Brayton, o un turbogenerador basado en el ciclo ORC.

La eleccién de la tecnologia para la planta de cogeneracion depende, sobre todo, de la energia
eléctrica. La Figura 22 resume algunas situaciones de los valores de potencia en el rango de interés
para el modelo de la EU (0,1 a 10 MWe) con la eficiencia energética correspondiente.

GAS TURBINE

Elettricita/Calore

CRC STEAM TURBINE

I

T

4 5 [ 7 [] 9 10
Potenza eletirica MWW

Figura 23: Campos de aplicacion de los diferentes sistemas de cogeneracion (fuente: A.A.V.V. 200654)

La principal critica de la combustion del bagazo de sorgo es el alto contenido en cenizas (3,5% en
base seca) que se caracterizan por su bajo punto de fusidbn. En consecuencia, la tecnologia
aplicada en el quemador de biomasa requiere un sistema de extraccion de cenizas adecuado vy la
garantia especial extendida ha sido emitida por el fabricante. La gestion de las cenizas depende de
la ley del pais en cuestion.
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Vinazas

Las vinazas, residuo de las unidades de destilacion y rectificacién, tiene una composicién quimica
adecuada para la produccién de biogds mediante la digestion anaerobia (Tabla 7).

Tabla 7: Principales caracteristicas de las vinazas para realizar la digestion anaerobiass

Caracterizacion de las vinazas
Materia seca 6-7%
Materia voldatil 85-90%
BODs 40-50 g O2/I
COoD 70-90 g O2/I
Nitrégeno 750-850 mg/I
Fosforo 1,5-2,5 g/
pH 4,4-4,6

El dimensionamiento de la digestidn anaerobia se correlaciona con la disponibilidad de las vinazas y
con la calidad del bioetanol anhidro y la HRT.

En cuanfo al rendimiento de las vinazas, el coeficiente de correlacion tedrica es de 7-8 litros de
vinazas por cada litro de bioetanol.

En lo que respecta a la HRT para completar la biometanizacién, depende de la composicidon quimica
de la materia prima: en principio, la lignina, la celulosa y las proteinas muestran una degradacion
mds lenta que las grasas, almidones y azUcares. La produccidén de metano de las vinazas se lleva a
cabo utilizando también otros sustratos para la puesta en marcha o para estabilizar el proceso: por
ejemplo, el estiércol se utiliza como indculo microbiano en el inicio del proceso y las materias primas
lignoceluldsicas pueden ser mezcladas con las vinazas para mejorar la relacién carbono - nitrégeno,
si fuera necesario. Con esta hipdtesis, la HRT para las vinazas es de 60 dias aproximadamente.

La composicion quimica tipica de biogds se detalla en la Tabla 8.

Tabla 8: Principales caracteristicas del biogdas

Caracterizacion del Biogas

CHa4 50-70%
CO2 25-45%

H2 1-10%

N2 0,5-3.0%

co 0,08-0,10
H2S 0,02-0,20

02 trazas

LHV 21-22 MJ/Nm3

5,8-6,1 kKWh/Nm3

El rendimiento tedrico del metano es de 0,395 Nm3 por kilogramo de COD, siempre que el contenido
de metano en el biogds sea del 60%.
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Suponiendo los rendimientos de las vinazas y del metano y los valores de la Tablas 7 y 8 para la COD y
LHV respectivamente, los elementos para dimensionar esta unidad se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9: Principales elementos para el dimensionamiento de la unidad de aprovechamiento de
vinazas en algun entorno de referencia

Aprovechamiento energético de las vinazas

Tipo de ambiente Rendimiento*
Tipo MEDITERRANEO Metano 340-1.030 Nm3/ha
Suelos de badija fertilidad Riego Energia 7,9-23,7 GJ/ha
Clima seco disponible 2,2-6,6 MWh/ha
Tipo TEMPLADO Metano 500-790 Nm3/ha
Suelos de fertilidad media Sinriego Energia 11,6-18,4 GJ/ha
Clima templado ocednico disponible 3,2-5,1 MWh/ha
Metano 1.070-1.420 Nm3/ha
Riego (emergencia) Energia 24,9-32,7 GJ/ha
disponible 6,9-9,1 MWh/ha

*cdlculos con la aplicacion de los rendimientos reales de metano

El biogds obtenido se quema en una planta de cogeneracion que puede estar basada en el motor
diésel o en una microturbina de gas.

El motor Diésel utilizado requiere algunas modificaciones con el fin de trabajar con el ciclo de Otto en
la combustion del metano: en especial, estd equipado con un carburador y unas bujias.
Actualmente, estos motores modificados ya estdn disponibles en el mercado. El calor se recupera
mediante un intercambiador de gases de combustién y/o de la refrigeracién del motor.

La eficiencia energética estd relacionada con la energia eléctrica de la planta de cogeneracion: en
el rango considerado para el modelo de la EU (0,1 hasta 5,0 MWe) la eficiencia eléctrica es del 30-
42%, el rendimiento térmico es del 45-50%. Las potencias mds altas se caracterizan por la mayor
eficiencia, sobre todo en la conversidon eléctrica.

La materia digerida, residuos de la biometanizacién, es un buen fertilizante (nitrdgeno 800 g/t,
principalmente como amonio) y se aplica sobre los campos con el fin de compensar la eliminacién
de nitrégeno que se lleva a cabo por el crecimiento del sorgo dulce.

37



8. MODELO 1 EN LA EU: SORGO DULCE COMO UNICA MATERIA PRIMA PARA
LA PLANTA

Este modelo estd destinado a desarrollar una cadena en la EU, basado sdlo en el sorgo dulce como
materia prima.

La principal ventaja de este modelo es la utilizacidn de un cultivo que se caracteriza por bajos
insumos agricolas (es decir, agua vy fertilizantes).

La principal desventaja de este modelo es la dependencia de la planta de un sélo tipo de materia
prima.

Para explicar este modelo para la EU, las pautas descritas en el capitulo anterior se aplican a una
planta con capacidad de 10.000 t/ano para bioetanol anhidro. Los principales detalles de esta
aplicacion se resumen en la Tabla 10.

Tabla 10: Principales detalles relacionados con el modelo de la UE para procesar sorgo dulce como
Unica materia prima en una planta con capacidad de 10.000 t/afo para bioetanol anhidro

Capacidad para 10.000 t/afio (como bioetanol anhidro)

Tipo Mediterraneo
2.200-6.700 ha

Tierra Agricola Tipo Templado
Dimensionamiento de 3.000-4.800 ha (sin riego)
la cadena de ) )
suminstro 1.700-2.300 ha (riego de emergencia)
Depende de la region especifica, por ejemplo en
Rango de términos de diversificacion de cultivos, estructura de la
suministro explotacion, los limites para los incentivos a corto

agroenergia cadenas

330 dias de trabajo al ano

68.000-69.000 t en db de biomasa de sorgo dulce
Detalles operativos | qpjastado en 40 dias. Aplastado, fermentacion,
destilacion, rectificacién y deshidratacion de acuerdo
con las directrices

Almacenamiento

Jarabe al 45% almacenable hasta 3 meses
Jarabe al 80% almacenable hasta 11 meses
Utilizacion

Procesamiento del

jugo azucarado Dilucion al 18%

Gestidn del agua

Unidad de

.z Vertido de aguas residuales en el cuerpo de agua
Concentracion

superficial, de acuerdo con las leyes nacionales y
locales

Compra de agua para la dilucién

Consumo térmico

Auto-consumo para la explotaciéon de los sub-
productos

0,43 MWe disponibles al final del periodo de cosecha
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Disponibilidad

41.850- 42.460 t en db de bagazo a almacenar, dry
and burn during all year

711,4-764,3 TJ/ano
196,69-212,31 GWh/anho

Bagazo Planta CHP

4,20 MWe

Cenizas
2.040-3.450 t/ano

Eliminacién en vertederos o de gestion, en funcién de
los diferentes paises

Aprovechamiento Disponibilidad

energético de los Capacidad del digestor anaerébico de entre 20.000-
subproductos 22.000 m3 (HRT 60 dias)

Capacidad de almacenamiento de biogds de entre
10.000-14.000 m3

14,0-14,7 TJ/ano

. 3,86-4,06 GWh/ano
Vinazas

Planta CHP
0,75 MWe

Materia Digerida
93,000-95,000 t/afo

Utilizado como fertilizante

74-76 t/ano de nitfrogeno (principalmente amonio)

En cuanto a la necesidad de tierras agricolas, el clima templado se caracteriza por suelos de
fertiidad media y precipitaciones alrededor de 600 a 700 mm durante el periodo de crecimiento, son
necesarias entre 3.000-4.800 hectdreas. Si el riego de emergencia estd previsto, el mayor rendimiento
permite reducir la superficie cultivada a entre 1.700-2.300 hectdreas, pero en este caso los gastos
agricolas aumentan de manera significativa y por lo general el maiz u otfros cultivos se vuelven mds
competitivos. En consecuencia, esta importante variable debe ser tomada en cuenta en la eleccién
de los campos para cultivar y en el estudio de la viabilidad.

Por el contrario, en las condiciones mediterrdneas el riego es necesario para obtener unos
rendimientos viables. Se requiere una superficie de 2.200-6.600 hectdreas; la franja superior del rango
se debe a valores muy diferentes en los rendimientos, que dependen de las aportfaciones de agua y
ferfilizantes.

La decision acerca del rango de suministro estd relacionada con diversos factores, tales como
factores técnicos, logisticos, energéticos, econdmicos. En primer lugar, la competitividad del sorgo
dulce en comparacién con otros cultivos depende de su viabilidad econdmica, que es el requisito
previo, pero también por la fradicion agricola de la zona en cuestion y por la propensidn a la
innovacion de los agricultores. Algunos indicadores pueden ser utilizados en esta evaluacién, por
ejemplo, la diversificacion de los cultivos y la estructura de la explotacién. Si la diversificacién de
cultivos en la zona en cuestion es alta, es posible que el rango de suministro aumente, porque esto
sugiere que numerosos cultivos son competitivos y el mercado paga todos ellos. Por el contrario, la
baja edad de los agricultores, el gran tamano de las explotaciones agricolas y la aplicacion de
soluciones innovadoras en las prdcticas agricolas, por lo general, indican una posible disminucién en
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el rango de suministro. En segundo lugar, la decision debe ser sometida a la LCA y al andlisis de la
logistica, evaluando los impactos energético y medioambiental de cada valor de la hipdtesis del
rango de suministro. Por Ultimo, el rango de suministro asumido debe permitir que se beneficien de
eventuales incentivos nacionales que los diferentes paises ponen a disposicion de la RES.

En lo que respecta a la logistica, las operaciones de recoleccion se llevan a cabo en los patios, cada
uno de ellos estd equipado con una cortadora-trituradora-cargador de la mdaquina y de 4 a é
fractores equipados con volquete (es decir, capacidad de 50 m3) para el fransporte de la biomasa a
la planta picada.

Sin tener en cuenta el nimero de hectdreas y el rango de suministro, todos los anos 68.000-69.000
toneladas de biomasa son procesadas en la planta para obtener bioetanol de 1¢ generacién a partir
del jugo azucarado y electricidad y calor a partir de los subproductos.

El suministro de biomasa a la planta se produce sélo durante el periodo de cosecha: 40 dias como
maximo entre agosto y septiembre en las condiciones climdticas del Sur de la EU. Por el contrario, el
periodo de trabajo de la planta es de 330 dias al ano, de hecho una parada de la planta estd
prevista aproximadamente en julio para un mantenimiento planificado.

A fin de conservar los azUcares durante todo el periodo de trabagjo de la planta, la biomasa es
inmediatamente picada en el momento de la entrega y el jugo de azUcar obtenido se concentra
para el almacenamiento y procesamiento en el periodo posterior a la cosecha. Las concentraciones
de azucar final en el jarabe son del 45% para almacenamiento hasta 3 meses y del 80% para el
almacenamiento hasta 11 meses. Los jarabes concentrados son almacenados en tanques
adecuados en la planta.

El jarabe se diluye antes de la inoculacion con la suspension madre de las levaduras; después de la
fermentacion se inicia con un proceso en batch y la duracidn se establece en 22 horas.

En lo que respecta a los demds aspectos técnicos del tratamiento, las fases de fermentacion,
destilacion, rectificacion y deshidratacion se llevan a cabo de acuerdo con las pautas descritas en el
capitulo 7.

Es necesaria una explicacion especial en este modelo para la gestion del agua, ya que una
cantidad importante de agua se evapora y posteriormente se condensa y después una cantidad
importante de agua se requiere para la dilucién del jarabe.

En el modelo considerado esta critica potencial se resuelve asumiendo que las aguas residuales de la
unidad de concentracién se descargan en el agua superficial (de acuerdo con los limites previstos
por la legislacion local, nacional y eventual en términos de COD, nitratos, pH, fosfato, temperatura y
otros productos quimicos y pardmetros fisicos), mientras que el agua potable para la dilucién se
compra. Esta suposicidén parece preferible desde el punto técnico y econdmico si se compara con la
opcién de almacenar las aguas residuales y usarlas en la siguiente dilucidon, ya que en este segundo
caso, se requieren voliUmenes de almacenamiento demasiados elevados.

En cuanto al aprovechamiento energético de los subproductos, el bagazo se seca y se quema en
plantas de cogeneracién equipadas con turbina de vapor (energia eléctrica de 4,20 MW), vy el
biogds, obtenido a partir de las vinazas a través de la digestion anaerobia, se quema en una planta
de cogeneracion basada en una turbina de gas (energia eléctrica de 0,75 MWe). La electricidad vy el
calor producidos en estas unidades se pueden utilizar para el autoconsumo y el excedente de los dos
se vende alared eléctrica y se distribuye a través de una red de calefaccién urbana.

Cuando la unidad de concentracién deja de trabajar (por €j., al final del periodo de cosecha) falta
un importante consumo térmico en la planta vy, por lo tanto, la energia correspondiente se puede
convertir en electricidad con una turbina de vapor pequena (energia eléctrica de 0,43 MWe),
aumentando la produccion total.
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8.1 Caso de Estudio: desarrollo del primer modelo en la EU en el Valle del
Po en ltalia

Supuestos especificos

El modelo de cadena para procesar el sorgo dulce como materia prima Unica en una planta de
capacidad de 10.000 t/ano (para bioetanol anhidro) se aplica en el caso de estudio adaptado al
contexto de la llanura del Po, en el noreste de ltalia. Esta zona tiene una tradicién agricola y los
cultivos sowable son frecuentes. La situacion especifica de la zona en cuestion se resume en la Tabla
11.

Tabla 11: Principales caracteristicas del area geogrdfica considerada en el caso estudiado

Valle del Po, Noreste de Italia

Caracteristicas climaticas Templado ocednico

Franco-arcillosa, Buena profundidad y

Tipo de suelo . -
textura, Buena materia orgdanica

Precipitaciones en periodo de

crecimiento 600-700 mm

Tiempo de siembra Mayo

Tiempo de cosecha Septiembre

Diversificacién de cultivos Bastante baja, prevalencia de maiz

Estructura de las explotaciones | Fragmentaciéon de la tierra agricola

Las tierras agricolas afectadas en el caso de estudio son de 3.800 hectdreas y el rango de suministro
con las caracteristicas especificas de la zona es de 15 km. Teniendo en cuenta la diversificacién de
cultivos y la estructura de la explotacién de la zona, la localizacion de los campos es
hipotéticamente como sigue: 35% de los campos dentro de los 5 km de la planta, el 44% de los
campos 6 a 11 km de la central, 21 % de los campos 12 a 15 km de la planta. En este escenario, la
cosecha requiere de 4 metros en paralelo, en cada tractor agricola un 1 mdquina cortadora-
trituradora-cargadora y 6 tractores agricolas equipados con dumper; el trafico consiguiente es de 15
tractores por hora durante los 40 dias de la cosecha. En este clima, la duracién del periodo de
cosecha puede durar hasta 40 dias, si las variedades de ciclo corto y las de ciclo largo se cultivan al
mismo fiempo en diferentes campos de la superficie agricola considerada. Los principales detalles de
la fase agricola se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Principal detalle del cultivo de sorgo dulce en el caso estudiado

Fase Agricola*
i 100 kg N/ha
Fertilizacion 60 kg P20s/ha
60 kg K20/ha
Riego No
Rendimiento Biomasa 18.2t/ha db
Rendimiento de azicar 6,5 t/ha
2,8 t/ha
Rendimiento bioetanol anhidro | 3,5 m3/ha
75,6 GJ/ha
Uso anterior de la tierra Maiz
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* Ano de referencia: 2010

La produccién de bioetanol de 1¢ generacion se lleva a cabo de acuerdo con las directrices. La
trituradora utilizada tiene una eficiencia del 93% y, en consecuencia la concentracién de azicar es
de 12,4% en el jugo y el 5,4% en el bagazo en base seca. El bagazo tiene una humedad residual del
31%. En lo que respecta a la unidad de concentracién, el suministro continuo de los reactores de
fermentacion estd prevista para concentrarse en un 80% mds de jugo de azicar (73% del importe
total) y un 45% la parte restante (27% del importe total). La siguiente fermentacion del nuevo jugo
azucarado recién diluido se lleva a cabo con un proceso en batch. La eficiencia aplicada de la
fermentacion alcohdlica es el 90% de la tedrica.

El bioetanol anhidro obtenido tiene una pureza del 99,7% w/w, y es adecuado para producir Bio-ETBE
o para mezcla con gasolina.

En cuanto al aprovechamiento de los subproductos, el bagazo humedo se almacena y se seca
hasta un 10% inmediatamente antes de su quema en la planta de cogeneracién. Durante el
almacenamiento, se produce una hipotética pérdida del 5% de biomasa (principalmente azicares).
La planta de cogeneracion estd equipada con un quemador de biomasa, un generador de vapor y
una turbina de vapor, y su eficiencia térmica es de 0,90. A diferencia de las otras unidades, esta
planta de cogeneracién funciona 340 dias al ano. El biogds obtenido a partir de las vinazas
proporciona una microturbina de gas con una eficiencia eléctrica del 34%.

En este caso, la electricidad se vende a lared y el calor se utiliza para el autoconsumo de la planta.

La electricidad se vende a la red porque en el momento actual un sistema de incentivos en vigor se
encuentra disponible en ltalia para la RES vy, especialmente, para la biomasa. En consecuencia, los
beneficios del balance econdmico de la venta de electricidad producida y de la compra contextual
de la cantidad para consumir en la planta.

El calor producido puede cubrir el consumo térmico de la planta. Los mayores consumos son relativos
a las unidades siguientes: la concentracion del jugo de azicar (sélo durante el periodo de cosechal),
las unidades de destilacion vy rectificacion, el secado del bagazo. En este caso de estudio, la venta
de calor a través de una red de calefaccidén urbana no se considera, ya que hay una dificultad
razonable en el drea considerada en la bUsqueda de usuarios.

Aparte de estos supuestos, el caso de estudio se aplica a los contenidos del modelo 1 de la EU.

Analisis Econémico
Los principales costes e ingresos considerados en el andlisis econdmico se resumen en la Tabla 13.

Tabla 13: Principales costes e ingresos incluidos en el andlisis econémico del caso estudiado

Andlisis Econdmico

Cosie.s, de 30 millones €
Inversion
Biomasa 20-35 €/t * 4,94-8,64 millones €/ano
Costes Costes
. O&M 2,69 millones €/ano
Operativos
Oftros 1,22 millones €/ano
Costes Bioetanol 400-1.000 €/t * 4,05-10,13 millones €/ano
Ingresos | Productos finales
Precio de la electricidad 0,18-0,28 €/kWh * | 7,78-12,11 millones €/ano

*Variables sometidas a andlisis de sensibilidad

Los costes de inversidon incluye edificios, equipos, mantenimiento ordinario y extraordinario, gastos
generales (5%), gastos técnicos (5%), imprevistos (4%), adquisicidn de terrenos, licencias y patentes
eventuales que no estdn incluidos.
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Los costes operativos de la compra de productos quimicos, la gestidon del agua (es decir, la descarga
de aguas residuales de la unidad de concentracién, la compra de agua potable para la dilucion del
jarabe), la eliminacién de las cenizas, el movimiento de la biomasa y el seguro estdn incluidos en el
espacio llamado "Otros".

El precio de la biomasa y los valores de los ingresos son detallados como rango debido a que estos
pardmetros son variables para el andlisis de sensibilidad.

La recompensa adecuada de los agricultores como proveedores de biomasa es el requisito previo
para el desarrollo de la cadena. En consecuencia, la cuantificaciéon del precio de la biomasa
requiere un enfoque muy preventivo. Suponiendo que en la zona en cuestidén los gastos agricolas
corresponden a 16-18 €/t wb (equivalente a 1.040-1.170 €/ha, incluyendo el fransporte a la planta
con una distancia media de 10 km), el umbral de asequibilidad se estima en 30 €/t. De hecho, en las
peores condiciones, otros cultivos son mds competitivos que el sorgo dulce y entonces la seguridad
de suministro se vuelve critica.

Sin embargo, los valores mds bajos del rango se incluyen en el andlisis de sensibilidad, ya que la
viabilidad econdmica del modelo de la cadena debe prever amplios escenarios con el objetivo de
evidenciar todas las posibles soluciones en el cambio de las condiciones de mercado (por ejemplo,
caida del precio del bioetanol, disminucién del apoyo nacional a la RES).

El precio del bioetanol depende del mercado energético, especialmente en el precio del petrdleo, y
el margen considerado se cree que es preventivo.

En lo que respecta a los ingresos de la venta de electricidad, en el momento actual en Italia el uso
de la biomasa permite el acceso a dos incentivos alternativos, que tienen una validez de 15 anos:

a. El total de ingresos se deriva de la suma de la partida debido a la venta de la electricidad (en
base al precio de mercado) vy el valor de los correspondientes Certificados Verdes, cuyo niUmero
se multiplica por un coeficiente, que es especifico para cada RES (por €., 1,8 para la biomasa vy el
biogds);

b. el total de ingresos se deriva sdlo de una tarifa con todo incluido, cuyo valor depende de cada
RES (por €j., 0,28 €/kWh para la biomasa vy el biogds).

La segunda opcién es a menudo preferible, ya que no estd influenciada por el mercado energético
y por lo tanto permite los ingresos previsibles durante 15 anos. Sin embargo, en el momento actual,
esta opcidén sélo estd disponible para la energia eléctrica inferior a 1 MWe. La posibilidad de extender
este incentivo a energias eléctricas mayores (por lo menos 5 MWe) estd previsto por la ley italiana,
pero aun no es muy aplicada porque las regulaciones son insuficientes.

Teniendo en cuenta la potencia eléctrica aplicada en este caso de estudio (es decir, 4,20 MWe a
partir del bagazo, 0,75 MWe a partir de la vinaza, 0,43 MWe de la unidad de concentracién) y las
incertidumbres relacionadas, se considera preventivo el rango de 0,18 a 0,28 €/kWh.

La disponibilidad econdmica de la iniciativa es establecer para el IRR valores superiores al 20%, ya
que garantizan la capacidad bancaria y beneficios significativamente mayores a la tasa de débito.

Los resultados de los andlisis de sensibilidad se resumen en los siguientes cuatro tablas, donde para
cada precio de la biomasa en el rango considerado (es decir, 20 €/1, 25 €/1, 30 €/t, 35 €/t) los valores
de IRR se presentan variando las condiciones de mercado: los precios del bioetanol y de la
electricidad en las filas y columnas, respectivamente. En amarillo las tesis viables se ponen de
manifiesto, las celdas mds oscuras indican las condiciones con IRR mayores del 30%.
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Tabla 14: Valores de IRR variando el mercado del bioetanol y la electricidad, si el precio de la
biomasa fuera 20 €/t

RR Precio Bioetanol [€/1]
400 500 600 700 800 900 1,000
180 -6.2% 41% 10,5% 15.7% 20,2% 24,5% 28,5%
Precio | 200 1,4% 8,7% 14,3% 19.1% 23,4% 27.5% 31,4%
Electri [ 220 6.7% 12,8% 17,8% 22,3% 26,5% 30,5% 34,4%
lzl/d,m 240 11.2% 16,5% 21,2% 25,5% 29,6% 33,5% 37.3%
h] 260 15,1% 20,0% 24,5% 28,6% 32,6% 36,4% 40,2%
280 18.8% 23,4% 27.6% 31,7% 35,6% 39,4% 43,1%

Tabla 15: Valores de IRR variando el mercado del bioetanol y la electricidad, si el precio de
biomasa fuera 25 €/t

a

IRR Precio Bioetanol [€/1]

400 500 600 700 800 900 1,000

180 - -10,7% 2,4% 9.2% 14,6% 19,3% 23,6%

Precio | 200 - -0,7% 7,4% 13,2% 18,1% 22,5% 26,6%

EI%C'S 220 -5,3% 5,2% 11,6% 16,8% 21,4% 25,6% 29.7%
clda

[€/MW | 240 2,5% 9,9% 15,4% 20,32% 24,6% 28,7% 32,6%

h] 260 7.9% 14,0% 19,0% 23,5% 27.7% 31,7% 35,6%

280 12,4% 17,7% 22,4% 26,7% 30,8% 34,7% 38,6%

Tabla1é: Valores de IRR variando el mercado del bioetanol y la eleciricidad, si el precio de
biomasa fuera 30 €/t

a

IRR Precio Bioetanol [€/1]

400 500 600 700 800 900 1,000
180 - - - 0.5% 7.9% 13,5% 18,3%

Preci
o 200 - - -3,3% 59% 12.0% 17.0% 21,6%
IE:;::: 220 - -10,1% 3,5% 10,3% 15,7% 20,4% 24,7%
d 240 - 0,4% 8,5% 14,3% 19.2% 23,7% 27.8%
lfv/ “;‘ 260 - 4.2% 6.3% 12,8% 18,0% 22,6% 26,8% 30,9%
280 3.7% 11.0% 16,6% 21,4% 25,8% 29.9% 33,9%
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Tabla17: Valores de IRR variando el mercado del bioetanol y la electricidad, si el precio de la

biomasa fuera 35 €/t

RR Precio Bioetanol [€/1]

400 500 600 700 800 900 1,000

180 - - - - -1,7% 6,5% 12,4%

Precio | 200 - - - -6,6% 4,3% 10,8% 16,0%

Electri | 220 - - - 1.5% 9,0% 14,6% 19,4%
cidad

[€/M | 240 - - -2.2% 7.0% 13,1% 18,2% 22,7%

WhI 240 - -9.3% 4,6% 11,5% 16,9% 21,6% 25,9%

280 - 1,6% 9.7% 15.5% 20,4% 24,9% 291%

El valor umbral para la recompensa adecuada a los agricultores (por ej., 30 €/t) es viable para al

menaos

900 €/t para el bioetanol y 0,22 €/kWh para la electricidad o al menos 1.000 €/t para el

bioetanol y 0,20 €/kWh. En el momento actual en lItalia estos escenarios son probables vy
posteriormente la certeza en el suministro podria garantizarse.

Ahorro en emisiones de GHGs

Fase de cultivo

Las emisiones derivadas de la seccidon de cultivo incluyen todas las partes agrondmicas de la
cadena, de la siguiente manera:

1.

oo

los datos de entrada del rendimiento de biomasa en el Valle del Po (noreste de Italia) es de
65 t/ha en base humeda (humedad 72%), expresado especificamente como 65.000
kg/ha/ano, se calcula una salida energética correspondiente de 316.680 sorgo MJ/ha/afno;

el consumo de energia se ha calculado teniendo en cuenta la suma de energia primaria,
combustibles y lubricantes para las maquinarias del cultivo en el caso especifico de estudio:
corresponde a 5.563 MJ/ha/ano;

los insumos agroquimicos se han detallado como realmente utilizados en el caso de estudio
para el cultivo de sorgo: N 100 kg /ha/afo, K20 60 kg/ha/ano, P20Os 60 kg/ha/ano. Los
pesticidas y herbicidas se han calculado como 2 kg/ha/ano;

las vinazas procedentes de las unidades de destilacion y rectificaciéon no se consideran Utiles
como fertilizante, ya que se utilizan en la digestion anaerobia para la producciéon de biogds.
De lo contrario, la materia residual digerida después de la produccién de biogds se considera
como fuente de abono orgdnico para el cultivo de sorgo. La cantidad se ha calculado
teniendo en cuenta la produccién de la materia digerida que es 92.705 t/afo para compartir
en 3.800 hectdreas, y la cantidad resultante es 24.396 kg/ha/ano;

el material de siembra utilizado en el caso de estudio es de 10 kg/ha/ano

las emisiones de N20 en el campo se han calculado utilizando la herramienta especifica
"emisiones IPCC del N20". La produccién de biomasa es de 65.000 kg/ha/ano en base
humeda (humedad 72%). El uso de la tierra es para fierra de cultivo. En la emisiones directas
de N20 de los suelos gestionados, las entradas son de 100 kg N/ha/ano de fertilizantes
sintéticos y 19,52 kg N/ha/ano de abono orgdnico teniendo en cuenta la aplicacion de la
materia digerida que corresponde a 19,52 kg N/ha. Las emisiones indirectas de N20 se
calculan automdaticamente. Las emisiones de N20 resultado son 3,06 kg N2O/ha/ano.

Las emisiones de la fase de cultivo corresponden a 29,32 g CO2/MJ bioetanol.

El transporte de la materia digerida a los campos para la fertilizacién orgdnica se incluye en la fase
de cultivo. El tfransporte se considera con camiones cisterna con canones de agua para und
distancia de 20 km (éste es el valor medio para el tfransporte de la biomasa en el caso de estudio).
La cantidad resultante es de 0,56 g CO2/MJ bioetanol que se resume en el nUmero anterior.

Las emisiones de GHGs para la fase de cultivo (eec) son 29,9 g CO2/MJ bioetanol. Con la asignacién,
las emisiones corresponde a 26,7 g CO2/MJ bioetanol como se detalla en la Tabla 18.
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Tabla 18: Emisiones de GHGs en la fase de cultivo

Fase de cultivo kg/ha/aino MJ sorgo/ha/ano MJ/ha/ano | g CO2/MJ vicetanol
Rendimiento Biomasa 65.000 316.680 - -
Consumo de Energia - - 5.563 6,81
N 100 - - 8,22
K20 60 - - 0,48
P20s 60 - - 0,85
Pesticidas 2 - - 0,31
Materia Digerida 24.396 - - 0
Materia Sembrada 10 - - 0
Emisiones campo N20 3.06 - - 12,66
'cr’r%r:;%o:e de materia ) ) ) 0.56
Total sin asignacion 29,9 g CO2/MJ bioetanol
Total con asignacién* 26,7 g CO2/MJ bioetanol
*factor de asignacion 89%

Transporte y fases de distribucion

Para la fase de fransporte, la cantidad de producto se calcula en megajulios en 316.680 MJ sorgo/
ha/ano. El transporte de la biomasa por camién de producto seco con combustible diésel se
considera para un valor medio de distancia de 20 km. El valor parcial para las emisiones de esta fase
de fransporte es de 1,49 g CO2/MJ bioetanol, pero este valor debe sumarse al transporte de
bioetanol desde la planta hasta el depdsito y posteriormente a las estaciones de servicio. Para esta
parte del tfransporte, el factor de asignacion debe ser considerado (89%), por lo que las emisiones son
1,33 g CO2/MJ bioetanol.

Para el transporte del bioetanol desde la planta y desde el depdsito:

1. Los camiones utilizados para liquidos se consideran para un movimiento de 300 km como
valor medio de distancia desde los destinos de la plant dentro de la EU;

2. el consumo de energia del depdsito tiene los mismos valores detallados para las plantas de
bioetanol a partir de cana de azucar

El valor parcial resultante es de 1,31 g CO2/MJ bioetanol. La asignacion no se considera para esta
fase, donde todo se asigna al bioetanol (100%).

Para la estacidn de servicio, los valores son los mismos que para el bioetanol a partir de de la cana
de azUcar u ofras materias primas. EL valor correspondiente en las emisiones es de 0,44 g CO2/MJ
bioetanol. La asignacién no se considera para esta fase, donde todo se asigna al bioetanol (100%).

Para el transporte (etd), el valor final es 3,08 g CO2/MJ bioetanol (Tabla 19).
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Tabla 19: Emisiones de GHGs para el transporte y las fases de distribucion

Transporte y fase Camioén con

de distribucién km combustible Diésel MJ/ MJ bioetanol 9 CO2/MJ icetanol

Transporte de Camidn para

sorgo dulce 20 ) L9
cosechado* producto seco

Transporte de
bioetanol desde 300 Camidn para liquidos - 0,99
la planta

Consumo de
energia del - - 0,00252 0,32
depdsito

Estacion de

- - - 0,0034 0,44
servicio

Total sin

. .z 3,24 g CO2/MJ bioetanol
asignacion

Total con

asignacién* 3,08 g CO2/MJ bioetanol

* factor de asignacion 89 %

Fase de procesamiento
Basdndose en los datos del caso de estudio, se producen 0,226 MJ bioetanol/MJ sorgo.

En el modelo basado en el sorgo dulce, la cantfidad total de electricidad generada (planta de
cogeneracién para la quema del bagazo, la quema de biogds y la turbina de la seccién de
concentracién) se divide en energia eléctrica a partir de los subproductos (biogds y la
concentracién) que se asigna por separado (89% de bioetanol, 11% de subproducto), y la
electricidad procedente de la planta de cogeneracion se alimenté con el bagazo (esto es
totalmente atribuido a la produccién de bioetanol). El gran exceso de electricidad producida por
una planta de cogeneracion es vendido a la red. De la cantidad total de electricidad una parte se
reutiliza en la planta para la produccidon de bioetanol: corresponde a 0,108 MJ/MJ bioetanol.

Puesto que la electricidad se produce en una cantidad mayor a la requerida por la planta, esto no
es realmente una demanda, sino una reduccidon de la electricidad de salida. La salida de
electricidad a partir de la produccidn de vapor se acredita por la electricidad a partir del bagazo
guemado en las instalaciones de cogeneracion con turbina de vapor para la generacion eléctrica.
Como consecuencia, también la demanda de electricidad en la planta de bioetanol estd
considerada como electricidad para la quema de bagazo en instalaciones de cogeneracion para
reconocer el hecho de que en la prdctica esto no es una exigencia, sino una reduccién de la
electricidad de salida.

En el caso de estudio considerado, el total de la produccidon (salida) de electricidad es 43.240 MWh
(155.664 GJ) obtenido de la quema del bagazo, del biogds y de la etapa de concentracion.
Restando la cantidad relativa a los subproductos (8.996 MWh) la energia eléctrica producida sélo en
la cogeneraciéon con bagazo es de 34.244 MWh (123.278 GJ), correspondiente a 0,454 MJ/MJ
bioetanol sobre una base anual. Restando los consumos eléctricos de la planta, el valor obtenido es
0,346 MJ/MJ bioetanol; esto es el excedente de electricidad y el crédito se calcula siguiendo el
Anexo RED V, C.16.

La produccién de calor no se considera, porque es completamente re-utilizada en la planta para las
necesidades internas.

Los productos quimicos de la planta se utilizan en los procesos de produccién y una parte de ellos son
los lubricantes para las maquinarias.
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Las emisiones para el procesamiento (ep) corresponden a -1,12 g CO2/MJ bioetanol. Los detalles se
resumen en la Tabla 20.

Tabla 20: Emisiones de GHGs a partir de la fase de procesamiento

Fase Procesamiento MJ bioetanol/ MJ/ MJ bioetanol/ MJ/ g CO2/

MJ sorgo MJ sorgo ha/ano MJ bioetanol MJ bioetanol
Rendimiento 0,226 : 71.570 i i
Bioetanol
Subproductos - 0,027 - -
Electricidad tomada
de CHP i i i 0.108 i
Vapor de CHP - - 1,66 -
Generacion i i ) ) o )
Electricidad (total) 0,454
Electricidad bagazo ) ) ) ) _~ )
Turbina de vapor* 0.346 1.98
Productos quimicos - - - 0.00132 kg/M. 0,85

bioetanol

Total sin asignacion -1,12 g CO2/M!J bicetanol
lﬂql con asignacion -1,00 g CO2/MJ bioetanol

* excedentes de electricidad, crédito se calcula siguiendo el Anexo RED V C.16
** electricidad de salida, por lo que es negativo

*** factor de asignacion 89 %

Cambio en el uso de la tierra y mejora de la gestién agricola

En cuanto a la LUC en el cultivo de sorgo dulce, la suposicion es "no LUC", debido a que el cultivo de
sorgo dulce en el caso de estudio se lleva a cabo en los campos donde normalmente se cultiva
maiz. De hecho, las mismas técnicas que para el maiz se utilizan para el sorgo dulce y también las
maquinarias y el tipo de suelos son similares.

La gestion agricola mejorada, la captura y el reemplazo del CO2 y la captura del CO2 y el
almacenamiento geoldgico no se consideran.

Ahorro en las emisiones de GHGs en el caso de estudio

El valor final de las emisiones por megajulio de bioetanol obtenido a partir de sorgo dulce se
corresponde con 32,00 g CO2/MJ biocetanol. La referencia de los combustibles fésiles (por ejemplo
gasolina) tiene un valor de emisién de 83,8 g CO2/MJ de gasolina. El resultado atribuido corresponde
a 28,8 g de CO2/MJ bioetanol.

La reduccidén de las emisiones resultantes del cdlculo previsto en el RED corresponde al 66%. Cumple
con el objetivo para el ano 2018.

Este resultado es comparable a los valores para bioetanol a partir de cana de azdcar (es decir, el
71% de ahorro de emisiones de GHGs como valor por defecto) y el bioetanol a partir de trigo con
paja qguemada en la cogeneraciéon (es decir, el 69% de ahorro de emisiones de GHGs como valor por
defecto).
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TEMA: METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE AHORRO DE EMISIONES DE GHGs

Un aspecto importante del modelo es lo relativo a las emisiones de gases de efecto invernadero en la
produccion de bioetanol a partir de sorgo dulce y en la generacion eléctrica. El cdiculo de la LCA de
esta cadena y las emisiones de gramos de CO2 equivalentes por megajulio de bioetanol producido
puede dar el porcentaje de ahorro en las emisiones del bioetanol producido a partir de sorgo dulce
en ltalia. Los valores se comparan con los valores indicados en el Anexo V de la RED para ofros
cultivos energéticos utilizados para la produccion de biocombustibles.

Para este propdsito, la "herramienta de cdlculo de gasese de efecto invernadero BioGrace"
(www.biograce.net) es el instrumento que puede ser utilizado para el cdlculo del ahorro de GHGs
produciendo bioetanol a partir de sorgo dulce (como el etanol 1° generation) y el calor y la
electricidad para el aprovechamiento de los subproductos de la cadena.

La herramienta BioGrace permite la reproduccion del cdlculo de los valores por defecto del Anexo V
de la RED de las vias de produccion de biocombustibles y también permite realizar cdlculos
adaptados de forma individual.

De acuerdo con las directrices para el modelo de la EU y, especialmente, con las hipdtesis del caso
de estudio del modelo 1, la herramienta BioGrace se ha utilizado integrando las vias ya creadas de
bioetanol a partir de cana de azicar, de maiz, de trigo con la paja residual gquemada en la planta
de cogeneracion. Integrando estas tres vias y tomando las partes de interés relativamente al sorgo
dulce, se obtuvo el resultado final para este cultivo. Una consideraciéon importante se refiere al hecho
de gue el modelo prevé un concepto de biorrefineria, donde la cadena integrada se deriva de la
produccién de bioetanol de 19 generacion y el uso de subproductos para la generaciéon eléctrica en
gran exceso si se consideran los requerimientos para la produccién de biocombustibles. El sorgo
dulce se procesa de forma similar a la cana de azicar, transportando la biomasa fresca cosechada
hasta la planta, extraendo el jugo azucarado para fermentar el bioetanol, quemando el bagazo en
la unidad de cogeneracion. En consecuencia, la mayor parte de los valores pueden ser similares y/o
comparados con los de la cana de azicar. A fin de verificar la buena calidad de los resultados
obtenidos para el sorgo dulce, que es un cultivo sembrable a diferencia de la cana de azicar, los
datos de cultivo (por ejemplo, fertilizantes, el periodo de siembra y la cosecha, el consumo de
energia en términos de maquinarias) han sido comparados con los del maiz. Ademds, la quema del
bagazo en la planta de cogeneracion es similar a la quema del bagazo de la cana de azdcar pero
también a la quema de paja de trigo (es decir, también el LHV de la paja y el bagazo son similares).
La electricidad generada por la combustién del bagazo se considera en las emisiones de la planta:
una parte se reutiliza en la produccién de bioetanol, pero una gran cantidad es el exceso de
electricidad que se cuenta en las emisiones de la seccidon de la planta de bioetanol. El biogds
obtenido de la digestion anaerobia de las vinazas es posteriormente quemado en las instalaciones
de cogeneracion y la electricidad se vende a la red; lo mismo sucede para la electricidad generada
a partir de la seccién de la concentracién con la turbina de condensacion. Para estas dos secciones,
la electricidad no se considera parte de la planta de bioetanol sino como un subproducto de la
cadena. Basdndose en estas premisas, la asignacion de bioetanol es 89% y el resto es de los
subproductos. Insertando los datos obtenidos a partir del cultivo de sorgo dulce en ltalia y en el
modelo elaborado en términos de entradas y salidas de energia de toda la cadena, se obtuvieron
los resultados finales.

La herramienta utilizada se ha estructurado con el fin de trabajar en las vias ya preparadas la
insertando los propios datos para finalmente obtener los valores de las emisiones derivadas de la fase
de cultivo (ecc). de la fase de transporte y distribucion (etd), de la fase de procesamiento (ep), del
eventual cambio en el uso de la tierra (el), de la mejora de la gestion de la agricultura (esca) 0 la
captura y sustitucion del didxido de carbono (ecer) © la captura de didxido de carbono y su
almacenamiento geoldgico (eccs) y automdaticamente se puede obtener el ahorro de emisiones de
GHGs expresados en porcentaje y los gramos de CO2 emitidos por MJ de bioetanol producido.

Para adaptar el modelo considerado, el punto de partida es la hoja de bioetanol a partir de la cana
de azUcar porque se trata de un modelo que procesa biomasa que produce azUcares simples
fermentables como el sorgo dulce.
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8.2 Caso de Estudio: desarrollo de un modelo en la EU en el area
industrial de Tesalonica en Grecia

Supuestos especificos

El modelo de cadena para procesar el sorgo dulce como Unica materia prima en una planta de
capacidad de 10.000 t/ano (para bioetanol anhidro) se aplica en el caso siguiente.

Tabla 21: Principales caracteristicas del area geogrdfica considerada en el caso de estudio

Area industrial de Tesaldnica, Grecia

Caracteristicas Climdticas Mediterrdneo

. Franco-arcillosa, buena profundidad y textura, buena materia
Tipo de suelo

orgdnica
Preclialeones en el period de 33.5 mm
crecimientosé
Tiempo de siembra Mayo
Tiempo de cosecha Septiembre

Diversificacién del cultivo Bastante baja, prevalencia del arroz

Estructura de las

. Fragmentacion de la tierra agricola
explotaciones

El rendimiento de biomasa en fresco y base seca, asi como el jugo y los rendimientos totales de
azicar utilizada en este estudio estdn de acuerdo a los resultados de un caso de estudio piloto
realizado en el norte de Grecia por el Instituto Tecnoldgico de Tesaldnica. Estos valores se presentan
en la tabla 22. De los 4 cultivares de sorgo dulce que se probaron en los dos anos de estudio llevado
a cabo en el norte de Grecia, un cultivar y mds especificamente el "Urja", tuvo el mayor rendimiento
tedrico de bioetanol.

Tabla 22: Rendimientos de biomasa fresca, rendimientos de biomasa seca, rendimiento del jugo,
grado Brix del jugo, rendimiendo total de azicar y rendimiento teérico del bioetanol del cultivar
“Urja” crecido con una salinidad del suelo de 3,2 dSm-' y con unriego de 210 mm

Cultivar Biomasa Biomasa Jugo Grado Brix | AzlUcares Etanol Etanol
fresca seca [%] totales tedrico tedrico
[t/ha] [t/ha] [t/ha] [t/ha] [I/hq] [t/ha]
Urja 97.3 33.5 34.4 14.4 3.86 7620 6

Sweet Sorghum Fields

Figura 24: Ubicacién de la planta de bioetanol, campos de sorgo dulce y compaiiia de refino de

petréleo (fuente: REACM)
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Las tierras agricolas afectadas en el de caso de estudio es de 1.660 hectdreas y el rango de
suministro de la materia prima es un drea a una distancia de 20 km de la planta de bioetanol. Los
campos agricolas estdn situados junto a la zona industrial de Tesaldnica, donde se ubicé la planta.
Los miembros de la Cooperativa Agricola de Halastra son propietarios de una superficie agricola de
6.000 hectdreas. En este escenario, de acuerdo con el modelo de la EU, la cosecha requiere de 6
metros en paralelo; cada uno de ellos tiene 6 mdquinas cortadora-trituradora-cargadora y 24
tractores agricolas. En este clima, la duracién del periodo de cosecha puede ser de hasta 40 dias, si
las variedades de ciclo corto y las de ciclo largo se cultivan al mismo tiempo en diferentes campos
de la superficie agricola considerada. Los principales detalles de la fase agricola se presentan en la
Tabla 23.

Tabla 23: Caracteristicas detalladas del cultivo de sorgo dulce y produccion de bioetanol en el caso
estudiado

130 kg N/ha
Fertilizacion 50kg P/ha
65 kg K/ha
210 mm
Riego (complementado con 142-261 mm de
precipitaciones durante el crecimiento)
Contenido de humedad 65,6%
6 t/ha
Renfilmlenio bioetanol 7.6 m3/ha
anhidro
164,8 GJ/ha
i 10.000 t/ano
Produccion de Bioetanol
12.649 m3/ano
Biomasa fresca procesada 161.518 t/ano
Biomasa seca procesada 55.610 t/ano
Superficie agricola 1.660 ha

Fertilizacion: 2 dias antes de la siembra del sorgo se aplicaron 130 kg N/ha, como sulfato amodnico
[(NH4)2SO4], 50 kg P/ha como super fosfato [Ca(H2PO4)2] y 65 kg K/ha como sulfato potdsico (K2SOa4).

Biomasa: el objetivo de Ia planta es producir 10.000 foneladas (12.649.200 litros) de bioetanol por ano
utilizando sorgo dulce como materia prima. La eficiencia de la biomasa se estima en 97,3 t/ha, la
superficie agricola en 1.660 ha vy la eficiencia del bioetanol en 6 t/ha o 7,6 m3/ha. Para producir
10.000 t de bioetanol se necesitan 161.518 t de biomasa fresca. En cuanto a los costes, no hay datfos
disponibles sobre el precio del sorgo dulce como materia prima para la produccién de bioetanol en
Grecia, ya gue hasta ahora sélo son cultivos experimentales y no de produccidén regular. De acuerdo
con el modelo de la EU, los gastos agricolas se estiman en 16-18 €/t en base hiUmeda, mientras que el
ingreso neto final para los agricultores se estima en 12-14 €/t en base hUmeda.

Rendimiento de bioetanol anhidro: para el cdiculo de la produccidn de bioetanol a partir de

biomasa fresca de sorgo dulce, las ecuaciones detalladas por Sakellariou-Makrantonaki vy
colaboradores (2007)%7 y Zhao y colaboradores (2009)%8 se modificaron como sigue:
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Rendimiento de bioetanol total [I/ha] = contenido total de azUcares [%] x biomasa fresca [t/ha] x 6,5
(factor de conversidon de bioetanol a partir de azucar) x 0,85 (eficiencia del proceso de obtencién de
bioetanol a partir de azdcar) x (1,00/0,79) (gravedad especifica del bioetanol en g/ml).

El procesamiento se llevé a cabo de acuerdo con las directrices detalladas en el capitulo 7.

En lo que respecta al aprovechamiento de los subproductos, la electricidad se vende a lared y el
calor se utiliza para el autoconsumo de la planta.

El factor mds importante para el éxito de este proyecto es la situacidén adecuada para la planta de
bioetanol que se instale. Sin embargo, las posibles alternativas pueden ser varias. La solucidn mds
éptima podria ser el resultado de una metodologia basada en una investigacion sistemdtica, un
andlisis y una evaluacion de las alternativas especificas.

Requisitos basicos para el lugar de recoleccion
Los posibles sitios donde la planta deberia estar ubicada deben cumplir los siguientes requisitos:
« Disponibilidad de recursos humanos
» Coste de la compra de la tierra
«  Fdcil suministro para las materias primas
+ Condiciones ambientales suficientes
« Disponibilidad de medios de transporte
* Proximidad a los mercados
« Disponibilidad de materiales auxiliares y servicios de empresa publicos
» Aceptacién por parte de la comunidad local
« Financiacién adecuada, infraestructura administrativa y social
« Servicios e instalaciones especiales previstas por la ley de desarrollo nUmero 3908/2011.

El punto de partida para una primera seleccion o rechazo de algunos sitios es la ubicaciéon de las
materias primas. La planta de bioetanol se encuentra cerca de las tierras cultivadas de sorgo dulce.

El segundo punto es la existencia de un parque industrial en la zona. Los parques industriales ofrecen
ventajas especificas a las empresas ubicadas alli, como una infraestructura integrada, actividades
industriales organizadas, infraestructuras de abastecimiento de agua para el suministro de energia, la
comunicacion de red (teléfono, servicios de Internet), fratamiento de aguas residuales, redes de
carreteras.

Ademds, la instalacion de una planta dentro de un parque industrial ofrece las siguientes ventajas
técnicas y comerciales a los futuros inversores:

« términos de la concesidn del plan

« amplia red de infraestructura técnica

« servicios con valor anadido (gas natural, red de banda ancha,parque de bomberos)
* acceso al transporte

« fdcil instalacién con menos requisites burocrdaticos

« subvencion preferencial a través de la ley de desarrollo.
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Parque industrial de Tesaldnica

El Parque Industrial de Tesaldnica estd situado al noroeste de la ciudad (18 km) en el drea de Sindos,
y cumple con los requisitos anteriores. El Parque Industrial cuenta con una superficie total de 395
hectdreas que abarca 12 bloques con calles y dreas de uso comun, mientras que hay
aproximadamente unas 187 hectdreas de parcelas edificables disponibles actualmente. Vehiculos
de uso privado u otros vehiculos de trabajo pesado puede pasar a través de la VIPATHE a través de
la red de carreteras que se estd construyendo actualmente entre los 12 bloques. Ademds, con el fin
de facilitar a las empresas que van a ser co-ubicadas en el parque, hay una plataforma de ferrocarril
que une el parque con las vias del tren que lleva a Tesaldnica, Atenas y los centros urbanos del norte
y el noreste de Grecia, Bulgaria y Macedonia.

Figura 25: Parque industrial de Tesalénica para la ubicacién potencial de la planta (fuente:
http://www.vipathe.gr/en/index.asp)

Caracteristicas del Pargue Industrial de Tesaldnica

1. Disponibilidad de recursos humanos

La unidad regional de Tesalénica fiene una poblaciéon de 1.104.460%. La tasa de desempleo en la
region de Macedonia Central es del18.8%¢0°.

2. Coste delssitio
El coste de la compra de fierras asciende a 160 € /m24¢1,

3. Fdcil suministro de materias primas

El total de la tierra cultivable en la unidad regional de Tesaldnica, es de alrededor de 412.747 ha
62

4. Condiciones ambientales suficientes

La temperatura media en Saldnica es de 5,2 °C en enero y 26,6 °C en julio. La precipitacion
media en los mismos meses es de 36,8 mm y 23,9 mm, respectivamente.
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5. Disponibilidad de medios de transporte

El Pargue Industrial de Tesaldnica se encuentra cerca de la autopista Atenas-Tesaldnica vy la
carretera Egnatia y la industria de refinacion de petrdleo "Hellenic Petroleum SA". El ferrocarril, el
aeropuerto, el puerto y la linea de autobUs estdn cerca de la zona.

6. Proximidad a los mercados

El Parque Industrial estd al borde del segundo mercado mds grande de Grecia, Tesaldnica, y se
ve facilitada por el puerto de Tesaldnica.

7. Disponibilidad de materiales auxiliaries vy servicios de uso puUblico

El Parque Industrial cuenta con abastecimiento de agua, tratamiento de residuos, laboratorio de
control de la contaminacién. También ofrece a las redes telefénicas y de electricidad,
comunicaciones de banda ancha, servicios de bomberos y la conexién a la red de gas natural.

8. Financiacién adecuada, infraestructuras administrativas y sociales

El Parque Industrial cuenta con un departamento de administracion y gestion, mientras que la
ciudad de Tesaldnica, ofrece todo lo necesario los servicios administrativos, econdmicos y
sociales.

9. Servicios e instalaciones especiales previstas por la ley de desarrollo nUmero 3908/2011

Para el Area Industrial de Tesaldnica, la ley de desarrollo proporciona un 35% de subvenciones o
subsidios de arrendamiento o concesidon para el coste laboral.

Analisis Econdmico

Los principales costes considerados en la linea de produccién de bioetanol a partir de sorgo dulce

estdn de acuerdo con el modelo 1y se resumen en la Tabla 24.

Tabla 24: Principales costes incluidos en el andlisis econémico del caso de estudio

Biomasa ~160.000 t/a x 30€/t=4.800.000€/ano
Costes de inversion 30 millones €

+ Costes de operacion 1.220.000 €/ano

e O&M 2.690.000 €/ano
Otros 1.220.000 €/ano

Los costes de inversidon se estiman en 30 millones de €, incluyendo edificios, equipos, mantenimiento
extraordinario, gastos generales (5%), gastos técnicos (5%). imprevistos (4%); la adquisicién de
terrenos, licencias eventuales y patentes no estdn incluidos. Los costes operativos incluyen la
adquisicion de productos quimicos, la gestidon del agua, evacuacion de las cenizas, el tfransporte de
la biomasa, los seguros y ofras categorias de costos.

En cuanto a los ingresos, el precio del bioetanol depende del mercado de la energia, especialmente
del precio del petrdleo, y el margen que se considera depende de los precios del petrdleo. Los

valores se expresan como valores medios en la tabla 25.

Tabla 25: Principales ingresos incluidos en el andlisis econdmico del caso de estudio

4,0-10,0 millones €/ano

Precio Bioetanol 400-
Productos 1.000 €/t
Ingresos final - —
inales Precio electricidad 0,18-
0,28 €/kWh

7.78-12,11 millones €/ano

En lo que respecta a los ingresos de la venta de electricidad, la tasa FIT, en Grecia, tiene un rango

desde 0,15 a 0,20 €/KWh.

En Grecia, para la biomasa se prevé la FIT, cuyos valores estan garantizados por 20 anos:




o 200 €/MWh para potencia inferiora 1 MW
o 175€/MWh para potencia desde 1 MW a 5 MW
o 150 €/MWh para potencia superior a 5 MW.

En lo que respecta al nimero de puestos de trabajo, se estima que 14 personas estardn trabajando
cada hora en la planta de bioetanol (Tabla 26).

Tabla 26: Horas de personal al dia

Dias de trabajo de la planta en un afo 330 dias
Produccién diaria de bioetanol Q=30,7 t/dia
Método de Cdlculo L=K/Q076
L=Horas de personal por

Procesos K tfonelada de producto

1. Molienda 10 1,384

2. Extraccién 17 2,352

3. Fermentacién 23 3,182

4. Destilacién 10 1,384

5. Deshidratacion 10 1,384

6. Elaboracién de subproductos 10 1,384
Total horas personal por tn de producto 11,07 hr/t d
Horas de personal al dia 340 hr/d
K=constante, que corresponde al valor de "23" para procesos discontinuos, “17"” para
procesos con baja exigencia de trabajo y “10" para procesos automdticos continuos

Ahorro en las emisiones de GHGs

Instalaciones de produccién de bioetanol, como cualquier proceso industrial, se enfrenta a un gran
reto. Este desafio es proteger el medio ambiente no sélo durante el periodo de construccién, sino
también durante la operacién. Como resultado, uno de los objetivos principales de la planta es
reducir las emisiones de GHGs, a través de la LCA.

Fase de cultivo

Las emisiones derivadas de la seccidén de cultivo incluyen todas las partes agrondmicas de la
cadena, de la siguiente manera:

1. los datos de entrada de la produccién de biomasa en el Distrito Regional de Tesaldnica (Norte
de Grecia) es de 97,3 t/ha en base himeda (humedad 65,6%), expresado especificamente
en 97.300 kg/ha/ano, y la correspondiente salida de energia de 582.399 MJ sorgo/ha/ano se
calcula automdticamente;

2. el consumo de energia se ha calculado teniendo en cuenta la suma de energia primaria,
combustibles y lubricantes para las maquinarias para el cultivo en el caso especifico de
estudio: corresponde a 5.563 MJ/ha/ano;

3. los insumos agroguimicos se han detallado como muy utilizados en el estudio del caso del
cultivo de sorgo: 130 kg N/ha/ano, K20 50 kg/ha/ano, P20s 65 kg/ha/ano. Los pesticidas y
herbicidas se han calculado como 2 kg/ha/ano;

4. las vinazas que se derivan de las unidades de destilaciéon vy rectificaciéon no se consideran

para su utilizacion como fertilizante, ya que se utiliza en la seccidon de digestidon anaerobia

para la produccion de biogds. De lo confrario, la materia residual digerida después de la
produccion de biogds se considera como fuente de abono orgdnico para el cultivo de sorgo.

La cantidad se ha calculado teniendo en cuenta la produccion de materia digerida que es

60.621,5 t/ano para compartir en 1.660 hectdreas, y la cantidad resultante es de 36.519

kg/ha/ano;

el material de siembra utilizado en el caso de estudio es de 10 kg/ha/ano

las emisiones de campo de N20 se han calculado utilizando la herramienta especifica

"emisiones IPCC de N20". La produccion de biomasa es de 97.300 kg/ha/ano en base

humeda (humedad 65,6%). En la emisiones directas de N2O de los suelos gestionados, las

oo
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entradas son de 130 kg N/ha/ano de fertilizantes sintéticos. Las emisiones indirectas de N20O se
calcularon automdticamente. Las emisiones de N20 resultantes son de 3,51 kg N2O/ha/ano.

Las emisiones para la fase de cultivo corresponden a 15,09 g CO2/MJ bioetanol.

La materia digerida se transfiere a los campos para la fertilizacién orgdnica. La cifra resultante es 0,37
g CO2/MJ bioetanol que se resume en el nUmero anterior.
Con la asignacidén de las emisiones corresponden a 13,75 g CO2/MJ bioetanol como se muestra en la

Tabla 27.
Tabla 27: Emisiones de GHGs para la fase de cultivo
Fase de Cultivo kg/ha/ano MlJsorgo/ha/ano MJ/ha/ano g CO2/MJbicetanol

Rendimiento de Biomasa 97.300 582.399 - -
Consumo de Energia - - 5.563 3,02
N 130 - - 4,74
K 50 - - 0,23
P 65 - - 0,52
Pesticidas 2 - - 0.14
Materia Digerida 36.519 - - 0
Material de siembra 10 - - 0
Emisiones N2O 3,51 - - 6,44
Lric;’rz%o:e de material ) . ) 0,37
Total sin asignacién 15,46 g CO2/MJ bioetanol
Total con asignacién* 13,75 g CO2/MJ bioetanol
*factor de asignacion 89%

Transporte y fases de distribucion

Para la fase de transporte, la cantidad de producto en megaijulios se calcula automdticamente en
582.399 MJ sorgo/ha/aino. El transporte por camién de producto seco con diésel como combustible
se considera para un valor promedio de 20 km. El valor parcial para las emisiones de esta fase de
fransporte es de 1,46 g CO2/MJ bioetanol pero este valor debe sumarse al tfransporte de bioetanol
desde la planta hasta el depdsito y posteriormente a las estaciones de servicio. Para esta parte del
fransporte, el factor de asignaciéon debe ser considerado (89%), por lo que las emisiones son 0,88 g

CO2/MJ bioetanol.

Para el transporte (etq) el valor final es de 1,77 g CO2/MJ bioetanol (Tabla 28).
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Tabla 28: Emisiones de GHGs para el transporte y las fases de distribucion

Emisiones de

GHGs km Camién con
Transporte y combustible Diésel

distribucion

MJ/MJ bioetanol g CO2/MJ bioetanol

Transporte de Camién para

sorgo dulce 20 - 0.88
producto seco
cosechado

Transporte de
bioetanol desde 9 Camioén para liquidos - 0,35
la planta

Consumo de
energia de - - 0,00252 0,32
depdsito

Estacidn de

- - - 0,0034 0,44
servicio

Total sin

. .z 1,99 g CO2/MJ bioetanol
asignacion

Total con

asignacién* 1,77 g CO2/MJ bioetanol

*factor de asignacion 89 %

Fase de procesamiento
Basdndose en los datos del caso de estudio, se produce 0,277 MJ bioetanol / MJ sorgo.

En el modelo basado en el sorgo dulce, el gran excedente de electricidad producida por una planta
de cogeneracion, ademds de la combustion del biogds se vende a la red. La electricidad tomada
de una planta de cogeneracion para la produccion de bioetanol corresponde a 0,108 MJ/MJ
bioetanol.

Puesto que la electricidad se produce en una cantidad mayor que el requirimiento que demanda la
planta, esto no es realmente una demanda y si una reduccidén en la salida de electricidad. La salida
de electricidad a partir de la produccion de vapor se acredita por la electricidad a partir del bagazo
guemado en las instalaciones de cogeneracién con turbina de vapor para la generacidon de
energia. Como consecuencia, también la demanda de electricidad en la planta de bioetanol se
considera como electricidad a partir del bagazo quemado en instalaciones de cogeneracion para
reconocer el hecho de que en la prdctica esto no es una demanda, sino una reduccidén en la salida
de electricidad.

En el caso de estudio considerado, la producciéon total (salida) de la electricidad es 43.240 MWh
(155.664 GJ) obtenido de la quema de bagazo, del biogds y de la seccién de concentracion.
Restando la cantidad relativa a los subproductos (8.996 MWh) la energia eléctrica producida sélo en
la cogeneracion con bagazo 34.244 MWh (123.278 GJ), correspondiente a -0,454 MJ/MJ bioetanol
sobre una base anual. Restando los consumos eléctricos de la planta, el valor obtenido es -0,346 MJ/
MJ bioetanol; esto es el excedente de electricidad y el crédito se calcula siguiendo el Anexo V de la
RED, C.16.

La energia térmica producida en forma de calor es completamente re-utilizada en la planta para las
necesidades internas.

En la parte relativa a los productos quimicos utilizados en la planta, los valores son los mismos que
para el bioetanol obtenido a partir de cana de azicar: los productos quimicos utilizados en los
procesos de produccion y lubricantes para las maquinarias.
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Las emisiones procedentes de la transformacion (ep) es -1,12 g CO2/MJ bioetanol. Los detalles se

resumen en la Tabla 29.

Tabla 29: Emisiones de GHGs para la fase de procesamiento

Fase de
Procesamiento

MJ bioefcmol/
MJ sorgo

MmJ/
MJ sorgo

MJ bioeiqnol/

ha/ano

mJ/

MJ bioetanol

g CO2/

MJ bioetanol

Rendimiento
bioetanol

0.277

161.324

Subproductos

0,027

Electricidad tomada
de CHP

0,108

Vapor de CHP

1,660

Generacion de
electricidad (total)

-0,454%*

Electricidad del
bagazo

Turbina de Vapor*

-0,346**

-1,98

Productos Quimicos

0,00132
kg/MJ pvioetanol

0.85

Total sin asignacion

-1,12 g CO2/MJ bioetanol

Total con

asignacion***

-1,00 g CO2/MJ bioetanol

***factor de asignacién 89 %

** electricidad de salida, por lo que es negativa

* excedentes de electricidad, crédito se calcula siguiendo el Anexo RED V C.16

Cambio en el uso de la tierra y mejora de la gestién agricola

La LUC, la mejora de la gestion agricola, la captura y el reemplazo del CO2 y la captura del CO2 vy su

almacenamiento geoldgico no se consideran.

Reduccién de emisiones de GHGs en el caso de estudio

El coste final de las emisiones por megajulio de bioetanol obtenido a partir de sorgo dulce
corresponde a 14,66 g de CO2/MJ de bioetanol. El resultado atribuido corresponde a 13,04 g de

CO2/MJ de bioetanol.

La reduccidn de las emisiones resultantes del cdlculo previsto en la RED corresponde a 82,5%.
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8.3 Caso de Estudio: desarrollo del modelo de la EU en Andalucia en
Espafia

Supuestos especificos

El modelo de cadena para procesar el sorgo dulce como Unica materia prima en una planta de
capacidad de 10.000 t/ano (para bioetanol anhidro) se aplica en el caso de estudio contextualizado
a Jédula (Cdadiz) en el sur de Espana (Andalucia). De hecho, el Ministerio de Industria, Turismo vy
Comercio de Espana, en cumplimiento de las instrucciones de la EU, acaba de publicar un
documento sobre la "Evaluacion de la balanza de emisiones de GHGs procedentes de la Produccion
de Biocombustibles", en el que la se evalta la produccién de bioetanol a partir de sorgo dulce en
Andalucia (sur de Espana). La situacion especifica de la zona en cuestidn se resume en la Tabla 30.

Tabla 30: Principales caracteristicas del area geogrdfica considerada en el caso de estudio

Jédula (Cadiz), Sur de Espaiia

Caracteristicas Climdaticas Maritimo mediterrrdneo templado
e cectones &0 P19 00 00

Tiempo de siembra Mayo

Tiempo de cosecha Septiembre

Diversificacién del cultivo Remolacha azucarera

Estructura de las explotaciones | Fragmentaciéon de la tierra agricola

Las tierras agricolas adoptadas en el estudio del caso es de 2.147 hectdreas y el rango de suministro
con las caracteristicas especificas de la zona es de 15 km. El nUmero de hectdreas se indica teniendo
en cuenta que la produccién de biomasa por hectdrea es de 31 t/ha db vy el porcentaje de azicar
por tonelada es de 38%.

Esta drea de cultivo produce aproximadamente 214.750 toneladas de sorgo dulce y fresco con un
10% de azUcares. Por Ultimo, la cantidad de azlUcar de 21.475 toneladas que se necesita para
producir 12.500 m3 de bioetanol. Con estos datos, la cantidad de bagazo utilizado en la unidad de
generacion de energia es 77.310 toneladas por ano, con un 10% de humedad.

Teniendo en cuenta la diversificacion de cultivos y estructura de la explotacién de la zona, la
localizacion de los campos de la hipdtesis de la siguiente manera: 35% de los campos dentro de los 5
km de la planta, el 44% de los campos 6 a 11 km de la planta, el 21% de los campos 12 a 15 km de la
planta. En este escenario, la cosecha requiere de 4 metros en paralelo, en cada uno de ellos una
cortadora-trituradora-cargador de la mdquina y seis tractor agricola equipado con volguete de
trabajo, el tréfico consiguiente es de 15 tractores por hora durante los 40 dias de la cosecha.

En este clima, la duracién del periodo de cosecha puede ser de hasta 40 dias, si las variedades de
ciclo corto y las de ciclo largo se cultivan al mismo fiempo en diferentes campos de la superficie
considerada agricola.

Los principales detalles de la fase agricola se presentan en la Tabla 31.
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Tabla 31: Principales detalles del cultivo de sorgo dulce en el caso de estudio

Fase Agricola *

31 kg N/ha

60 kg P20s/ha

31 kg K20/ha
Riego Si (4.478,5 m3/ha)
Rendimiento de Biomasa 31 t/ha db
Rendimiento de azicar 6-12 t/ha

28-5,61/ha
Renglmlenio de bioetanol 3.5-7.0m¥/ha
anhidro

84 -168 GJ/ha
Uso previo de la tierra Remolacha azucarera
* Ano de referencia: 2010

La produccién de biocetanol de 1° generacion se lleva a cabo de acuerdo con las directrices del
capitulo 7. El difusor continuo utilizado tiene una eficiencia del 97%; en consecuencia la
concentracién de azucar es del 12% en el jugo con un 5% sobre base seca en el bagazo. El bagazo
fiene humedad residual que puede variar enfre el 31% y el 50%. En lo que respecta a la unidad de
concentracion, el suministro continuo de los reactores de fermentacion estd previsto concentrando a
un 80% la mayoria de jugo azucarado (54,5% de la cantidad total) y a un 45% sélo un 27,3% de la
cantidad total, sin ningun tipo de concentracidén o una concentracién reducida (15-18%) vy se utiliza
directamente para producir bioetanol el 18,2%. La siguiente fermentacién del jugo azucarado
nuevamente diluido se lleva a cabo con un proceso en batch. La eficiencia aplicada de la
fermentacion alcohdlica es el 90% de la tedrica. El bioetanol anhidro obtenido tiene una pureza del
99.7% w/w y es adecuado para producir Bio-ETBE o para su mezcla con gasolina.

En cuanto al aprovechamiento de los subproductos, el bagazo humedo se almacena y se seca
hasta un 10-20% inmediatamente antes de su quema en la planta de cogeneraciéon. Durante el
almacenamiento se calcula una pérdida de biomasa del 5% (principalmente azicares). La planta de
cogeneracion estd equipada con un guemador de biomasa, un generador de vapor y una turbina
de vapor; su eficiencia térmica es de 0,90 y una eficiencia energética es de 0,29. A diferencia de las
otfras unidades, esta planta de cogeneracién funciona durante 360 dias al ano. El biogds obtenido a
partir de las vinazas suministra una micro-turbina de gas con una eficiencia eléctrica del 34%.

En el caso de estudio, la electricidad se vende a lared y el calor se utiliza para el autoconsumo de la
planta. En Espana, existen incentivos a la generacién eléctrica a partir de energias renovables v,
especificamente a partir de biomasa, con un precio de 16,81 c€/kWh a partir de biomasa (cuando la
planta de cogeneracidén cuenta con mds de 2 MW de potencia instalada), si este bagazo se
considera como cultivo energético, y 11,38 c€/kWh, si el bagazo se considera como residuo
biomdsico procedente de instalaciones industriales.

Teniendo en cuenta la cantidad de 77.310 toneladas anuales de bagazo, la instalacién eléctrica
puede ser de 10 MWe.

El calor es capaz de cubrir el consumo térmico de la planta. Los mayores consumos se refieren a las
siguientes unidades: la concentraciéon del jugo de azicar (sdlo durante el periodo de cosecha), las
unidades de destilacion y rectificacion, el secado del bagazo. En este caso de estudio, la venta de
calor a través de una red de calefaccién de distrito no se considera, ya que hay una dificultad
razonable en la bUsqueda de usuarios en el drea considerada.

Aparte de estos supuestos, el caso de estudio aplica los contenidos del modelo 1 de la EU.
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Analisis Econdmico
Los principales costes e ingresos considerados en el andlisis econdmico se resumen en la Tabla 32.

Tabla 32: Principales costes e ingresos incluidos en el andlisis econdmico en el caso de estudio.

Andlisis Econdmico

Cosiea de 30 millones €
Inversion
B|omo,so 29-34 €/t (34 €/t db con un 38% 6,23-7.30 millones €/afo
Costes de azucares en el tallo db)
Costes de
Operacién o&M 2,69 millones €/ano
Ofros 1,22 millones €/ano
Precio del Bioetanol 450-800 €/m3 5,63-10,00 millones €/ano
Precio de la electricidad a partir de
Ingresos | Froductos biomasa 16,81 - 11,38 c€/kWh (10 MWe
Finales instalados tienen una produccion de 14,52 — 9,83 millones €/ano
86.400 MWh por ano, 360 dias y 24 horas
por dia)

Los costes de inversion incluye edificios, equipos, mantenimiento extraordinario, gastos generales
(5%), gastos técnicos (5%). imprevistos (4%); la adquisicion de terrenos, licencias eventuales y patentes
no estdn incluidos.

En los costes operativos de la compra de productos quimicos, la gestion del agua (por €j., la
descarga de aguas residuales de la unidad de concentracién, la compra de agua potable para la
dilucién del jarabe), la eliminacién de las cenizas, el movimiento de la biomasa y el seguro estdn
incluidos en el concepto denominado "Otros".

El precio de la biomasa y los valores de los ingresos son detallados como un rango.

La recompensa adecuada para los agricultores como proveedores de biomasa es el requisito previo
para el desarrollo de la cadena. En consecuencia, la cuantificaciéon del precio de la biomasa
requiere un enfoque muy preventivo. Suponiendo que en la zona en cuestion los gastos agricolas son
16-18 €/t sobre base hUmeda (correspondiente a 1.040-1.170 €/ha, incluido el transporte a la planta
con una distancia media de 10 km), el umbral de asequibilidad se estima en 30 €/t. De hecho, en las
peores condiciones, ofros cultivos son mds competitivos que el sorgo dulce y la seguridad en el
suministro se vuelve critica. Dependiendo de la concentracién de azdcar en los tallos de sorgo dulce,
el precio de la biomasa puede variar, Io que aumenta el precio por tonelada si la cantidad de
azicar es mds elevada. El precio del bioetanol depende del mercado internacional de energia,
teniendo en cuenta el precio internacional del bioetanol de Brasil, los EE.UU. o India. Considerando
este precio y el coste de transporte a Europa o el impuesto en Europa para el bioetanol externo, el
precio final debe tener un valor mdximo de 80 a 85 c€/I. Por otro lado, el precio minimo de bioetanol
se puede fijar en 45 c€/I. Este valor puede ser evaluado con los datos del coste de produccion en
Brasil, que es alrededor de unos 30 c€/I. Teniendo en cuenta la evaluacién del coste del proceso de
produccion de bioetanol, el objetivo del gerente de la planta debe ser el uso de la mdxima cantidad
de biomasa de sorgo dulce para la generacién de energia.

Teniendo en cuenta la informacion que se presenta en la Tabla 33, el rango del coste total es de
10,14 a 11,21 millones de €/ano y el rango de ingresos es desde 15,46 hasta 24,52 millones de €/ano.

Si el coste total de la inversidn se fija en 30 millones de €, el retforno de la inversion puede variar entre
2,5 anos (en el mejor de los casos) y 7,5 anos (en el peor de los casos).
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Ahorro de emisiones de GHGs

Fase de Cultivo

La evaluacién se ha realizado teniendo en cuenta el drea de cultivo de Jédula (Cadiz) en Espana,
donde el rendimiento del sorgo dulce es de 31 t/ha en base seca.
En la Figura 26, se indica el rendimiento de la produccidn en Andalucia.

Sweel Sorghum
yield i db/ha & y

e ——
AWEET 3ORGHUM

Figura 24: Produccién de sorgo dulce en Andalucia (fuente: IDAE 2011 en pdgina 28)

La produccién de sorgo dulce en Andalucia dio muy buen resultado sélo con el riego. Los datos de
riego obtenidos para este cultivo en Andalucia puede variar entre 4,0 y 4,3 m3/ha. Por lo tanto, si la
eficiencia en el uso del agua para este cultivo es de 0,16-0,27 m3/kg en base seca, la cantidad total
de agua necesaria para el cultivo (con una produccion de 31 t/ha) es de 4,96 a 8,37 m3/ha, que es la

suma del riego vy la lluvia.

Con la informacién antes mencionada, se realizé el cdlculo de las GHGs y los consumos de energia,
para obtener el ahorro en estos aspectos debido a la utilizacion de sorgo dulce como materia prima
para la producciéon de bioetanol.

Tabla 33: Consumo de energia fésil en los medidas agricolas (como megajulios de energia fosil por
gigajulios de biocarburante producido)é4

. Consumo de
Energia Energia Cosumo de Emisiones
cons::r;’:da mediante energia por | Consumo de dela
Biocarburante | Cultivo porid consume de | la energlapor | . mbra de Total
produccion . iz el uso
d combustible | produccion semilla
e .
- en frabajos de plantas
fertilizantes .
de cultivo
Sorgo dulce (con
Bioetanol riego) en 49,59 17,53 2,80 0,03 0,13 70,08
Andalucia
Tabla 34: Emisiones de GHGs en los pasos de cultivo (como g COz2eq/MJ bioetanol)4®
Emisiones Emisiones por Emisiones Emisiones - Emisiones
por la el consumo de or la or el Emisiones de la
Biocarburante Cultivo produccién combustible P iz P por el N20 | siembra de Total
de en los trabajos produccion consumo de de la tierra ill
- . de plantas energia semilla
fertilizantes de cultivo
Sorgo dulce
Bioetanol (conriego) en 5,70 1,20 0,10 1,81 5,65 0.03 14
Andalucia
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Transporte y fases de distribucion

El cdlculo de los costes de transporte y el consumo del transporte de las materias primas se han
realizado, teniendo en cuenta el tipo de carreteras y la distancia entre los cultivos y la planta de
produccioén.

La Figura 27 muestra el posicionamiento de la planta de produccion y la superficie de cultivos que
pueden ser utilizados para la produccién de bioetanol.

Figura 27: Area considerada en el caso de estudio (fuente: IDAE 2011 en pdgina 39)

Teniendo en cuenta estos aspectos, el consumo de energia y el cdiculo de emisiones GHGs se han
realizado y mostrado en la Tabla 35.

Tabla 35: Consumo de energia y emisiones de GHGs debido al fransporte de las materias primas en el
caso de estudios¢

Consumo de energia fosil GHG
[MJf/MJ] [g9 CO2eq/MJ]
| Sorgo dulce (con riego) en Andalucia 0,014 1.9

Fase de Procesamiento

En la fase de procesado, en la evaluacidon del proceso de produccidn se ha tenido en cuenta el
proceso de produccidén esténdar descrito anteriormente.

Las entradas y salidas del proceso de produccidon se indican en la Tabla 36. Esta informacién permite
el posterior cdlculo de las emisiones de GHGs vy el balance energético del proceso de produccion de
bioetanol.

Tabla 36: Consumo energético y de materias primas en la producciéon de bioetanol a partir de sorgo
dulce??

Bioetanol anhidro 1 kg
Potencia 0.74 kWh
Bagazo (exceso) 0,32 kg
Vinazas 13.20 kg
Acido Sulfirico 0,04 kg
Sulfato de Amonio 0,01 kg
Fosfato de Di-amonio 0,01 kg
Tallos de sorgo dulce 17,18 kg
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Teniendo en cuenta el uso de bagazo para producir toda la energia que necesita el proceso, las
emisiones de GHG son producidas por las materias primas, como se indica en la Tabla 37.

Tabla 37: Emisiones de GHGs en el proceso de produccién de bioetanol a partir de sorgo dulce
(como g CO2eq/MJ bioetanol) 8

Materias primas 0.4
Consumo de Energia 0
Potencia 0
Energia Térmica 0
€p 0.4
€oe 0
€ccr 0

Tabla 38: Balance energético en el proceso de produccion de bioetanol a partir de sorgo dulce
(como MIJf/M bioefunol)“

Materias primas 0,1
Consumo de Energia 0
Potencia 0
Energia Térmica 0
Total 0,1

Ahorro de emisiones de los GHGs en el caso de estudio

Después de la evaluacion de toda la informacion referida al proceso de produccién de bioetanol a
partir de sorgo dulce en Jédula, los resultados mds importantes son los ahorros calculados, debido a
la utilizacién de sorgo dulce como materia prima en lugar de combustibles fosiles. Este aspecto es
muy importante y garantiza la sostenibilidad de la produccién de bioetanol a partir de sorgo dulce.

Los resultados concretos obtenidos en la produccién de bioetanol a partir de sorgo dulce se
mostraron en la Tabla 39 y 40. El ahorro de emisiones de GHGs en el caso de estudio corresponde a
un 79%.

Tabla 39: Consumo de energia fésil de la produccién de bioetanol en Espaiia (Jédula) (como MJf/MJ
bioeicmol)70

Consumo de
Consumo de Consumo de energia por Total Ahorro
Biocombustible | Cultivo energia para | energia para i
la agricultura | el fransporte produccion de [MJ/MJ] [7%]
bioetanol
Bioetanol Sorgo dulce (con riego) 0,07 0,021 0,01 0,10 92
en Andalucia

Tabla 40: Emisiones de GHGs en la produccién de bioetanol en Espana (Jédula) (como g COa2eq/MJ

bioemnol)71
Emisiones | Crédito
Emisiones por de
para la Emisiones | produccién | emisiones CO: Total Ahorro
Biocombustible | Cultivo agricultura para el de de capturado | [gCOzeq//MJ] [%]
€ec fransporte | pjoetanol | potencia €ccr
€p €ee
Sorgo dulce
Bioetanol (conriego) en 14,3 2,3 0.4 - - 17.2 79
Andalucia
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9. MODELO 2 EN LA EU: SORGO DULCE Y REMOLACHA AZUCARERA COMO
MATERIAS PRIMAS DE LA PLANTA

Este modelo estd dirigido a desarrollar en la EU una cadena basada en sorgo dulce y otro cultivo
para produccién de bioetanol como materia prima para la mismas plantas descentralizadas de
pequena y mediana escala.

Este modelo ha sido estudiado como alternativa al primero, porque el modelo 1 es penalizado por la
dependencia de una séla materia prima. Ademds, el modelo 2 tiene la ventaja de permitir procesar
principalmente materia prima fresca y, en consecuencia, minimizar la concentracién de azicarado.
De hecho, el reducido nimero de dias del periodo de cosecha obliga a readlizar una alta
concentracién del jugo azucarado para mantener el proceso de produccion de la planta de
bioetanol (fermentacion, destilacion y deshidrataciéon) durante casi todo el ano (11 meses al ano).
Por el contrario utilizando también otra biomasa fresca, el nivel de concentracién requerida puede
reducirse significativamente.

La desventaja del modelo 2 se debe a la necesidad de que en un drea dos cultivos de bioetanol
debe ser cultivados en diferentes periodo del afo. Esta condicién puede ser o no satisfecha en las
diferentes regiones.

9.1 Caso de Estudio: desarrollo del modelo 2 de la EU en Andalucia en
Espafia

Para explicar este modelo para la EU, las pautas descritas en el capitulo 7 se aplican a una planta
como ejemplo con capacidad para bioetanol anhidro de 10.000 t/afo.

En concreto, el caso de estudio se contextualizé en Jédula (Espaia, Andalucia), y la remolacha
azucarera se consideradd como complementaria al sorgo dulce.

La remolacha azucarera en Andalucia tiene un periodo de cosecha desde Junio hasta Julio y el
almacenamiento de la remolacha azucarera se puede realizar durante un mes sin perder mds de un
3-4% de azUcares. Por lo tanto, la planta de produccién de bioetanol puede trabajar con materia
prima fresca desde Junio hasta Noviembre, combinando remolacha azucarera durante Junio, Julio y
Agosto, y sorgo dulce a principios de Septiembre, y sorgo dulce estdndar en Octubre y Noviembre.

Desde Diciembre a Abril (5 meses) la planta de bioetanol frabaja con el jugo azucarado
concentrado. En el mes de Mayo se lleva a cabo el mantenimiento de la planta y de los equipos.

Fase Agronomica
Las mismas condiciones indicadas en Jédula en la Tabla 30 se tomaron en cuenta.

La produccion de remolacha azucarera puede variar entre 80.000-120.000 kg/ha con riego. Teniendo
en cuenta el porcentaje de azidcar por kilogramo de remolacha azucarera, la variaciéon puede ser
de entre 13% y el 16% de las muestras frescas. Por lo general, la cantidad de azicar se puede fijar en
un 14%.

Esta cantidad de azlUcar por kilogramo vy la productividad de la remolacha azucarera por hectdrea
indica una variacion de entre 6.600-10.000 litros por hectdrea de bioetanol.

Los cdlculos del modelo se han realizado teniendo en cuenta una planta de bioetanol con una
capacidad de 12.500 m3/ano (es decir, 10.000 t/ano). Por lo tanto, si la remolacha azucarera es la
materia prima durante tres meses al ano, la cantfidad de bioetanol a partir de la remolacha
azucarera debe ser aproximadamente 3.500 m3/ano. Esta produccidn requiere desde 350 a 525
hectdreas de remolacha azucarera, en funcién de su productividad.
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Logistica
El sistema de logistica de este modelo es similar para ambas materias primas en relacién con el
transporte desde los campos hasta la planta de produccién.

Una diferencia importante entre los dos cultivos es el tiempo necesario desde la cosecha hasta el
proceso.

Ademds de la densidad de los cultivos, el tipo de maquinaria para realizar la cosecha, la principal
diferencia es que el aimacenamiento del sorgo dulce no es posible debido a la pérdida de azicary
al inicio de la fermentacién después de 7-8 horas, pero, por otro lado, en el caso de la remolacha
azucarera, el almacenamiento se puede hacer en el campo o en la planta de produccidn durante
un mes. Aparte de esto, el mantenimiento de la remolacha azucarera en los campos sin cosechar es
posible sin perder los azdcares.

Por lo tanto, la remolacha azucarera puede ser utilizada como materia prima para aumentar el
tiempo entre la cosecha y el proceso. Esto permite hacer una mejor estructuracion del transporte
desde los campos hasta la planta de produccién y reducir el coste del transporte utilizando grandes
camiones y remolques.

Procesamiento

El proceso de produccién debe adaptarse a la utilizacion de la remolacha azucarera y el sorgo
dulce como materia prima. Esto no es un problema importante, debido al hecho de que los tipos de
azUcar almacenada en la remolacha azucarera y en los tallos del sorgo dulce son sacarosa, glucosa
y fructosa. Por lo tanto, la fermentacién, destilacion y deshidratacion son similares.

La principal diferencia entre el uso de remolacha azucarera o sorgo dulce estd en el primer paso del
proceso, durante la limpieza de la materia prima, corte y extraccion del azicar.

En este modelo la incorporacién de una linea de limpieza es necesaria para eliminar los lodos y
piedras de la remolacha azucarera antes de la etapa de corte. En el caso del sorgo dulce, no hay un
proceso de limpieza, y después de la recepcion de los tallos, éstos son triturados antes de la
extraccion.

El proceso de extraccion debe hacerse con un difusor continuo para garantizar el mejor rendimiento
en el proceso de extraccion y el uso de los mismos equipos para la extraccion del sorgo dulce vy la
remolacha azucarera. Por el contrario el molino no se puede utilizar en la extraccién de los azucares
de la remolacha azucarera.

Después de la extraccion, los otros pasos del proceso son similares, independientemente del tipo de
materia prima.

Analisis Econdmico

El andlisis econdmico puede ser similar al indicado en la evaluacion del modelo 1 del caso de estudio
en Espana.

Ahorro en las emisiones de GHGs

El cdiculo del ahorro de emisiones de GHGs se ha realizado teniendo en cuenta dos alternativas. La
primera es considerar el uso de gas natural como combustible para obtener la energia requerida por
la planta de produccidén. La segunda opcidn es el uso de biomasa como combustible en la caldera.
Esta biomasa podria ser el bagazo obtenido en la etapa de extraccion del azicar del sorgo dulce.
Esto significa que la biomasa debe ser almacenada durante todo el ano para ser utilizada
independientemente de la materia prima, sorgo dulce o remolacha azucarera, que no fiene
biomasa en el cultivo.
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Production of Ethanol from Sugarbeet (steam from NG boiler)

Overview Results

All results in Non- allocated Allocation Allocated Total Actual/ | Default values Allocation factors Emission cﬁnn
G €03 / Mmooy RED Annex - Fossil fuel reference.
results factor results Defauit . | Ethanal plant (petrol)

Cultivatlona & 71,3% ethanol 83,8 _g(‘.O;ﬂ/M}
to Sugar -
28,7% beet pulp |GHG emission reduction
57%

100%
71,3%
100%

Figura 28: Emisiones de GHGs de bioetanol obtenido a partir de remolacha azucarera que utiliza gas
natural como combustible (fuente: www.biograce.eu)

Si el proceso de produccién utiliza gas natural como combustible en la planta de produccién, la
reduccidon de emisiones es del 57% por el uso de la remolacha azucarera como materia prima para
la produccion de bioetanol. Entonces, teniendo en cuenta la cantidad de hectdreas de remolacha
azucarerq, el cdlculo final para todo el proceso se aplica un 57% de la reduccion de un 27,3% de la
produccidn total y un 79% de reduccion para el 72,7% producido a partir de sorgo dulce.

El promedio del proceso de produccién global, teniendo en cuenta esta alternativa, es del 73% de la
reduccion de las emisiones de GHGs a partir de remolacha y sorgo dulce combinados. Este cdlculo
se ha realizado utilizando gas natural como combustible en la planta de produccién durante la
produccién de bioetanol a partir de remolacha azucarera y bagazo durante la produccién de
bioetanol a partir de sorgo dulce.

La segunda opcién para la produccidon de bioetanol a partir de remolacha azucarera y sorgo dulce
es el uso de biomasa para todo el afo y para toda la produccidn de bioetanol sin tener en cuenta el
fipo de materia prima.

Dversiew Results

Al results in
L= T —

Figura 29: Emisiones de GHGs de bioetanol obtenido a partir de remolacha azucarera que utiliza
biomasa como combustible (fuente: www.biograce.ev)

Si el combustible utilizado en el bioetanol a partir de la remolacha azucarera es biomasa (es decir, el
bagazo del sorgo dulce del anterior periodo de produccién), las emisiones de GHG en el proceso de
produccién de bioetanol a partir de remolacha azucarera como materia prima son menores. El
ahorro de emisiones con remolacha azucarera como materia prima es del 83%.

Por lo tanto, si la cantidad de bioetanol producido a partir de la remolacha azucarera es un 27,3% de
la produccion total, y la reduccién de las emisiones con sorgo dulce es del 79% para el 72,7% de la
capacidad total de la planta, el promedio de la reduccién de emisiones para el proceso global es
del 80%.
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Este manual técnico contiene las directrices técnicas para poner en marcha la cadena de
produccién de energia en la EU (es decir, bioetanol, electricidad y calor) a partir de sorgo dulce.

Las directrices se aplicaron en algunos casos de estudio en Italia, Grecia y Espana, con el fin de
completar la descripcién técnica con datos econdmicos y ambientales para utilizar estas directrices
en estudios de viabilidad.

El manual se ha orientado principalmente a los agricultores, asociaciones agricolas, procesadores de
combustibles, PYMEs y empresas agricolas y de semillas.
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