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Resumen

Como la mayorfa de las energias renovables, la biomasa, y en concreto la biomasa resi-
dual agricola, es una fuente de energia que aparece dispersa en el territorio. Del
mismo modo, aunque la biomasa residual ganadera y la agroindustrial se producen
concentradas, su aprovechamiento en las mismas instalaciones donde se generan
(explotaciones ganaderas intensivas o industrias agroalimentarias) requiere cantida-
des suficientes para que su valorizacién energética resulte técnica y econémicamente
viable; su uso fuera de ellas depende de la existencia de grandes plantas que centrali-
cen su recogida.

La dispersion territorial que caracteriza a la biomasa genera importantes costes de
logistica de aprovisionamiento, constituyendo éste uno de los principales obstaculos a
su desarrollo. La necesidad de que las instalaciones de valorizacién energética tengan
garantizado el suministro a lo largo de su vida Util, junto al mencionado condicionan-
te de costes, justifican una adecuada evaluacién y caracterizacién de la distribucién
geogréafica de este recurso que contemple su evolucién en el tiempo. A través de los
anélisis que incidan en este aspecto se puede facilitar la toma de decisiones a la hora
de ubicar las instalaciones, centralizar la recogida de la biomasa, o incluso crear un
sistema de logistica de aprovisionamiento a gran escala.

Por otra parte, el sector de los biocarburantes ha experimentado un crecimiento expo-
nencial en los dltimos afios como consecuencia del establecimiento de ambiciosos
objetivos de desarrollo en los &mbitos internacional y europeo. La controversia que
suscita el uso de cereales y oleaginosas para producir energia, obliga alin mas al apro-
vechamiento de biomasa lignocelulésica que transformar en biocarburantes a través
de tecnologias de 2? generacién.

Este estudio se engloba dentro de las medidas que se contemplan en el Plan de Accién
para el Impulso de la Produccién y el Uso de la Biomasa Agraria en Andalucia, coor-
dinado por la Consejerfa de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucfa, constituyen-
do concretamente uno de los documentos de carécter técnico previstos en el mismo.
A su vez, el citado Plan constituye una de las medidas del Programa de Mitigacién del
Plan Andaluz de Accién por el Clima 2007-2012 (PAAC)! en el ambito de las energfas
renovables.

El estudio que se presenta es un primer anélisis del potencial energético de la bio-
masa residual procedente de los sectores agricola y ganadero, pretendiéndose abor-
dar en fases posteriores, la estimacién de la biomasa procedente del sector agroindus-
trial de modo que se completaria el analisis del sector agrario andaluz.

Cabe destacar que en el estudio que ahora se presenta se estima el potencial energé-
tico total procedente de la biomasa residual de los principales subsectores agricolas
y ganaderos andaluces, es decir, la energfa que se podria conseguir a partir de toda
la biomasa que es susceptible de aprovechamiento sin considerar su posibilidad real
de explotacion o los aprovechamientos que de ella se hagan actualmente. Una vez
estimado el potencial total, se podré disponer de la informacién basica de partida y
de la metodologia idénea a utilizar en posteriores estudios, como son la determinacién
del potencial energético real, es decir, el que tendrfa la biomasa residual cuyo apro-
vechamiento fuese técnica y econémicamente viable.

1 Este Plan se encuadra a su vez dentro de la Estrategia Andaluza ante el Cambio Climatico.
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La metodologia desarrollada para lograr el objetivo propuesto se basa en las herra-
mientas que proporcionan los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), y utiliza un
variado conjunto de fuentes de informacion geografica y alfanumérica (SIGPAC,
Declaraciones de cultivo del Fondo Andaluz de Garantia Agraria, SIG-Citricola, SIG-
GAN,...) que pueden catalogarse como de las més precisas y detalladas en cuanto a
usos agricolas del suelo y explotaciones ganaderas se refiere.

La representacion de los parametros estudiados (potencial de produccién de bioma-
sa residual agricola y densidad energética superficial agricola y ganadera), se ha lle-
vado a cabo sobre una malla formada por cuadriculas o pixeles de 1 km x 1 km (100
hectéreas)2. La informacién de partida comprende datos de dos campafias (2005/06
y 2006/07) y contempla la mayor parte de los cultivos y especies ganaderas andalu-
ces, por lo que incluye la préactica totalidad de la biomasa residual procedente de estos
sectores.

Para estimar el potencial energético procedente del sector agricola se han utilizado
indices de produccién de residuos especificos para cada cultivo que proporcionan la
cantidad de biomasa residual obtenida en funcién del rendimiento productivo del cul-
tivo o de su superficie. En el caso del sector ganadero, se ha aplicado un indice de pro-
duccién de metano que depende de la cantidad de sélidos volatiles que contiene el
estiércol generado por las distintas cabafias y categorias de edad.

Segln las estimaciones realizadas, el potencial energético total procedente de los sec-
tores agricola y ganadero asciende a 2.844 ktep, de los que el 92% (2.617 ktep)
corresponde al sector agricola, y el resto, 8% (226,6 ktep), al ganadero. El aprovecha-
miento energético de esta biomasa supondria el 14,25%, del consumo de energia pri-
maria total que se registré en Andalucia en el afio 2006, o expresado en otros térmi-
nos, equivaldrfa al consumo doméstico anual de energfa eléctrica de una poblacién de
mas de 4,7 millones de habitantes. Si se pudiera llevar a cabo este aprovechamiento
eléctrico se evitarfa la emision de mas de 2,7 millones de toneladas de CO,-eq anua-
les, lo que supondria el 4,19 de las emisiones totales de Andalucia en el afio 2006.

Por otro lado, el cumplimiento de los objetivos de incremento del consumo de energia
primaria procedente de la biomasa y el biogéas entre los afios 2007 y 2013 (PASENER
2007-2013)3, requerirfa el aprovechamiento del 22,3% y del 4,7% respectivamente,
del potencial agricola y ganadero estimado.

Del potencial energético procedente de la biomasa residual agricola andaluza (obteni-
do a partir de cerca de 8 millones de toneladas de biomasa), el 67% proviene de los
cultivos herbaceos, representando los cultivos COP (excluyendo el arroz) el 39% del
potencial energético total procedente del sector agricola. Le siguen por orden de
importancia el resto de herbaceos (arroz, remolacha, algodén, fresa, tomate y cultivos
de invernadero) con un 28% sobre el total, el sector del olivar (con el 26%) y el resto
de cultivos lefiosos (con el 7%).

2 La ventaja de utilizar este modelo de representacién es que cada unidad de informacién mantiene un &rea
fija en el tiempo, lo que evita el problema de la distribucién espacial de los recintos y parcelas agricolas en
cada campafia permitiendo la representacién geografica de los pardmetros estudiados de forma individual
para cada cultivo y especie ganadera, o agregada en funcién de una serie de caracteristicas; para cada cam-
pafia, o0 como media de varias de ellas.

3 Diferencia entre el consumo de energia primaria que se tendrfa en 2013 seglin el objetivo propuesto y el con-
sumo estimado en 2007.
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Se han identificado numerosas zonas de concentracién de interés para el aprovecha-
miento energético de la biomasa residual agricola. Una de las méas importantes se
encuentra en el bajo Guadalquivir, donde siete municipios producen mas de un millén
de toneladas al afio de biomasa residual, lo que representa la octava parte del poten-
cial energético total agricola andaluz. La vega del Guadalquivir y lugares de produc-
cién de cultivos protegidos constituyen también zonas de importancia a destacar.

En el caso del sector ganadero, la mayor contribucién energética corresponde al sub-
sector porcino, con 145.335 tep/afio, lo que representa el 649, del potencial estima-
do para el sector ganadero. El potencial energético procedente dela biomasa residual
ganadera se encuentra mas disperso en la geograffa andaluza que el agricola, aunque
también se han identificado zonas de concentracién. La més importante abarca cua-
tro municipios almerienses que acumulan 33.737 tep/afio, el 15% del potencial ener-
gético procedente del sector ganadero andaluz.
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1. Introduccioén

La biomasa es la fuente energética que més contribuye a la produccién y consumo de
energfa primaria procedente de las energfas renovables y una de las que posee mayor
potencial de desarrollo dado su grado de aprovechamiento actuals.

Su destino mayoritario son las aplicaciones térmicas en el sector doméstico, aunque
cada vez adquiere mayor relevancia su consumo en el &mbito industrial. La produccién
y uso de biocombustibles sélidos (pellets y briquetas)s en sistemas de calefaccién se
encuentra muy extendida en los paises del centro y norte de Europa, mientras que en
los pafses mediterraneos crece de forma moderada. Por su parte, la produccién eléc-
trica a partir de biomasa se ha desarrollado a un ritmo més lento que el de otras tec-
nologfas renovables, por lo que su promocién es una de las lineas de actuacién priori-
tarias de la planificacién energéticas.

Ademés, a medio plazo, la importancia de la biomasa como materia prima utilizada
en la produccién de biocarburantes de segunda generacién debe incrementarse para
minimizar la competencia por las materias primas que existe entre el mercado alimen-
tario y el energético.

Andalucia es la Comunidad Auténoma que registra mayor consumo de biomasa den-
tro del conjunto nacional” y una de las que posee mayor potencial de produccién de
este recurso. De hecho, en la planificacién energética espafiola (PER 2005-2010)
Andalucfa figura como una de las zonas prioritarias de actuacién para el aprovecha-
miento de los residuos de cultivos herbéceos y lefiosos, de industrias agroforestales y,
fuera del &mbito de este estudio, de cultivos energéticos.

Los subproductos o residuos derivados de la actividad agraria constituyen una de las
fuentes de biomasa con mayor potencial de desarrollo para uso energético. Su valori-
zacion energética conlleva ademas importantes beneficios medioambientales, econé-
micos y sociales. En primer lugar, supone la reduccién o eliminacién de unos residuos
en muchos casos contaminantes asi como la disminucién del riesgo de incendios pro-
vocado por la quema de rastrojos y restos de podas agricolas. En segundo lugar, redu-
ce los costes derivados de su gestion, e incluso se convierte en un recurso al generar

4 En Europa, el 549% de la energfa primaria de origen renovable procede de la biomasa (el 4% del total ener-
gético). Concretamente, segln los datos del Observatorio Europeo de las Energias Renovables,
EurObserv’ER, en 2006 la produccién de energia primaria a partir de biomasa sélida fue de 62,4 Mtep (en
general se destina el 83% para usos térmicos, principalmente calor doméstico, y el 17% a la produccién de
electricidad). En Espafia, segln el Plan de Energias Renovables 2005-2010, el potencial de la biomasa se
calcula en torno a los 19 Mtep, de los cuales 13 Mtep corresponden a biomasa residual, y el resto a culti-
vos energéticos. En 2004, su aprovechamiento alcanzé el 45% de la produccién con energias renovables
(4,17 Mtep) (2,9% del total de consumo de energfa primaria), repartidos en 680 ktep eléctricos y 3.487 ktep
térmicos.

5 Biomasa que se moltura y se compacta para facilitar su transporte, almacenamiento y manipulacién (este
tratamiento encarece el producto final).

6 Entre los objetivos del PER (2005-2010) destacan por su importancia las aplicaciones eléctricas de la bio-
masa fijandose un objetivo de aumento de su consumo para el periodo 2005-2010 de 5.138 ktep eléctricos
con la ampliacién de la potencia eléctrica hasta 1.695 MW, frente a los 344 MW instalados en 2004.

7 Segun el PER 2005-2010, en el afio 2004 fue de 937.260 tep (22,5% del total). Le siguen Galicia con
683.497 tep (el 16,4% del total) y Castilla y Le6n con 448.210 tep (10,76% del total).

13
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unos ingresos adicionales a sus productores. Por ultimo, el acopio y gestién de la bio-
masa genera un elevado nimero de empleoss, especialmente en las zonas rurales.

Por otra parte, las industrias agroalimentarias (junto con las forestales) constituyen las
fuentes de biomasa residual actualmente mas utilizadas en Espafia, tanto para aplica-
ciones eléctricas como térmicas. Andalucia contribuye considerablemente a este apro-
vechamiento debido al desarrollo experimentado en el uso de los residuos de la indus-
tria del aceite.

Pese a ello, el escaso desarrollo del aprovechamiento de los residuos agricolas, junto
con el de los cultivos energéticos, han generado resultados poco alentadores en cuan-
to al cumplimiento de los objetivos propuestos en la planificacién energética. El logro
de estos objetivos requiere garantizar el suministro de materia prima para su aprove-
chamiento a las instalaciones?, por lo que resulta clave la existencia de sistemas de
gestion y logistica de aprovisionamiento a gran escala.

8 Entre todas las energfas renovables, la bioenergia es la mas intensiva en mano de obra debido principalmen-
te a la fase de produccién de la materia prima. Segin el estudio TERES Il (Comisién Europea, 1999), que
utiliza el modelo SAFIRE desarrollado para evaluar el mercado y el impacto de tecnologias y politicas ener-
géticas en términos econémicos (empleo, valor afiadido, etcétera), en 2010, el sector de la bioenergia en la
UE generaria 642.683 empleos netos, el 97% del total generado por todas las renovables, de los que
416.538 corresponderfan al sector productor de cultivos energéticos y residuos agricolas y forestales (en
Espafia serfan 20.982), 70.168 al biogés y el resto a la biomasa térmica y los biocarburantes.

9 Centrales termoeléctricas, instalaciones de produccién de biocombustibles sélidos y, en un futuro préximo,
plantas de produccién de biocarburantes de segunda generacioén.
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2. Antecedentes

La promocién de las energias renovables como estrategia de lucha contra el cambio
climéatico y como modo de disminuir la dependencia energética de los combustibles
fésiles constituye uno de los objetivos prioritarios de las politicas energéticas y
medioambientales nacionales e internacionales.

Dada su importancia en el conjunto de las energfas renovables, la biomasa en particu-
lar, no ha quedado al margen de las iniciativas que, para su promocién, han empren-
dido las distintas Administraciones Puablicas. La Unién Europea, en el marco de las
estrategias en el campo de la biomasa y los biocarburantes, present6, en diciembre de
2005, el Plan de Accién para la Biomasalo que fomenta el empleo de materiales pro-
venientes de los bosques, la agricultura y los residuos, tanto urbanos como industria-
les, como energia alternativa para el transporte, la electricidad y la calefaccién.
Complementariamente, la Comisién hizo publica, en febrero de 2006, la Estrategia de
la UE para los biocarburantes (SEC (2006) 142), que completa al Plan de Accién para
la Biomasa.

Por otra parte, en marzo de 2007 el Consejo Europeo adopté un plan de accién en el
ambito de la energia para el perfodo 2007-2009, sobre la base de la Comunicacién de
la Comisién “Una politica energética para Europa” (SEC (2007) 12), en la que se esta-
blecieron unos objetivos en materia de eficiencia energética, energfas renovables y uso
de biocombustibles. En conformidad con estos objetivos, el pasado 23 de enero de
2008 la Comisién dio a conocer el paquete integrado de medidas sobre cambio climé-
tico y energfa denominado “En Accién por el Clima. Energia para un mundo en cam-
bio”, en el que se incluye un conjunto de medidas legislativas para combatir el cam-
bio climéatico y mejorar la competitividad y seguridad energética europeas. Para lograr
ambos objetivos propone:

* Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20% (30% si se alcanza
un acuerdo internacional)

* Ahorrar el 20% del consumo de energfa mediante una mayor eficiencia energética

* Alcanzar una cuota del 20% de energfas renovables en el consumo de energfa global
de la UE para el afio 2020.

En sintonfa con estos objetivos y enmarcado en los objetivos generales a medio y largo
plazo de la Estrategia Espafiola de Cambio Climatico y Energia Limpia y de la
Estrategia Andaluza ante el Cambio Climatico, el Plan Andaluz de Accién por el Clima
2007-2012 (PAAC): Programa de Mitigacion:t supone la respuesta del Gobierno
Andaluz a la necesidad de reducir las emisiones netas de gases de efecto invernade-
ro, de forma mas acelerada, al tiempo que se amplia la capacidad de sumidero de
estos gases (mitigacion).

10 En el que se incluyen también los biocarburantes.

11 Aprobado como acuerdo de Consejo de Gobierno el 5 de junio de 2007.
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Una de las medidas que contempla el PAAC es precisamente la puesta en marcha de
un Plan de Accién para el Impulso de la Produccién y Uso de la Biomasa Agraria y los
Biocarburantes en Andalucia (Aprovechamiento energético de la Biomasa: M94), que la
Consejeria de Agricultura y Pesca ya ha comenzado a desarrollar a través de la imple-
mentacién de alguna de sus medidas.

Este que se presenta es el cuarto de los estudios que ya se han realizado en el marco
del Plan de Accién. Corresponde en concreto a la medida 1.2. del Plan: estimacién del
potencial energético de la biomasa residual agraria andaluza:2.

12 Los documentos de caracter técnico publicados hasta ahora, y que forman parte de las medidas contem-
pladas en el citado plan, son: “Estudio previo para la implantacién de un plan de cultivos energéticos en
Andalucia”, “Situaciéon del sector de los biocarburantes en Andalucia y perspectivas de desarrollo” y
“Analisis de los factores que interfieren en el desarrollo y expansién de la bioenergfa”.
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3. Objetivos

El analisis territorial de la produccién de biomasa es clave para caracterizar esta fuen-
te de energfa de elevada dispersién superficial, asi como para determinar las localiza-
ciones 6ptimas de las instalaciones que la aprovechen de forma que se minimicen los
costes de logistica de aprovisionamiento (una de las barreras més importantes que
comprometen el desarrollo de esta fuente de energfa). Debido a su heterogeneidad,
por su gran diversidad de origenes, sistemas de acopio y tecnologfas utilizadas para
su conversién energética, el andlisis sectorial resulta también fundamental.

Dicho lo anterior, el objetivo principal del estudio que se presenta consiste en estimar
y representar en el territorio el potencial de produccién energética a partir de la bio-
masa residual procedente del sector agricola y ganadero andaluz:s.

El potencial energético que se pretende estimar es el potencial méximo que se obten-
dria del aprovechamiento energético de toda la biomasa residual agricola y ganadera
generada en Andalucia sin considerar su posibilidad real de explotacién (econémica y
técnicamente viable) o los aprovechamientos que de ella se hagan actualmente. Con
ello, se lograrfa disponer de la informacién béasica de partida para abordar posteriores
anélisis que tuvieran en cuenta restricciones técnicas y/o de mercado.

Como objetivos de caracter especifico cabe destacar los siguientes:

* Conocer la distribucién espacial de los diferentes cultivos y explotaciones gana-
deras intensivas andaluzas.

* Estimar y representar geograficamente la biomasa residual total de origen agri-
cola existente en Andalucfa.

* Estimar y representar geogréaficamente el potencial energético de los residuos
agricolas y ganaderos.

* Identificar zonas con mayor densidad energética superficial.

Para lograr los objetivos propuestos, se ha desarrollado una metodologia basada en
Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) que permite estimar el potencial energéti-
co, y al mismo tiempo, representar geograficamente la densidad energética superficial
de la biomasa residual. De esta forma es posible identificar las zonas de concentra-
cién de biomasa, delimitando su distribucién geogréfica y su impacto territorial.

La metodologia aplicada y las fuentes de informacién geogréfica utilizadas permiten
realizar un seguimiento de la evolucién de los pardmetros estudiados en el tiempo. El
enfoque sectorial adoptado posibilita el estudio independiente de diferentes subsecto-
res o bien su analisis conjunto en funcién de las diferentes caracteristicas de la bioma-
sa (diferentes manejos, logfstica, almacenamiento) y sus formas de aprovechamiento
energético.

13 Tras este estudio se completara la estimacion del potencial energético del sector agrario andaluz median-
te el estudio de la biomasa residual procedente de la agroindustria.
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4. Conceptos previos acerca de la biomasa

La biomasa, entendida como fuente de energia renovable, se define como toda mate-
ria orgénica vegetal o animal, ademas de la que procede de su transformacién natural
o artificial, susceptible de un aprovechamiento energético. Engloba, por tanto, todas
las formas de materia orgénica y sus transformados (Figura 1).

No obstante, dada la heterogeneidad que la caracteriza (amplia gama de origenes y
diversidad de tecnologfas para su aprovechamiento energético), el concepto de bioma-
sa ha experimentado una evolucién que ha de tenerse en cuenta: actualmente, el tér-
mino biomasa se utiliza para hacer referencia a los biocombustibles sélidos, distin-
guiéndolos por tanto de los biocarburantesi4 y del biogésis (aunque éstos provengan
también de la materia orgéanica). Incluye por tanto la madera, astillas, paja, o sus for-
mas densificadas como los pellets y briquetas, posee mayoritariamente caracter ligno-
celulésico y se puede utilizar con fines térmicos o eléctricosts.

Figura 1. La biomasa como fuente de energia?7.

La biomasa como fuente de energia: clasificacion y usos

USOS PRINCIPALES

BIOCARBURANTES B_'Od'ese| ﬁ
Bioetanol o
° o
\)"bo@"h
&
Cultivos energéticos P
F q?&‘a ®
Biomasa residual: 3
BIOMASA Procedente de cultivos agricolas

{herbéaceos y lefiosos)
Procedente de la agroindustria

Forestal
Procedente de la industria forestal \

Residuos ganaderos
Fraccidn organica de RSU
Depuracion aguas residuales
EDARU/EDARI

BIOGAS

Fuente: Elaboracién propia.

14 Los biocarburantes se utilizan mayoritariamente en el sector del transporte, principalmente en forma de
bioetanol y biodiésel.

15 El biogas es un gas combustible que se produce durante la digestion anaerébica de los residuos organicos
biodegradables (residuos ganaderos, lodos de depuradora de las estaciones de aguas residuales urbanas o
EDARU, efluentes industriales o EDARI y fraccién orgénica de los residuos sélidos urbanos o RSU). Se com-
pone principalmente de metano, y en menor proporcién, de otros compuestos como el diéxido de carbono,
monéxido de carbono, hidrégeno, etc, y se puede utilizar con fines eléctricos, térmicos, e incluso, para el
transporte.

16 También tiene como destino la produccién de biocarburantes, aunque este uso no se generalizara hasta que
las tecnologfas de segunda generacién no estén desarrolladas completamente a escala comercial.

17 Se ha identificado con caracteres verdes la biomasa o biocombustible de origen agrario.
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Ya se ha mencionado que el objetivo principal de este estudio es estimar la biomasa resi-
dual agraria y el potencial energético derivado de la misma. La biomasa residual de ori-
gen agrario se define como todo residuo de caracter orgénico generado en cualquier acti-
vidad agraria, ya sea agricola, ganadera o agroindustrial. Por tanto, se puede clasificar
en:

- Biomasa residual agricola: en este grupo se incluye todo el material vegetal produ-
cido en las explotaciones agricolas. Comprende los residuos de cultivos lefiosos
como los restos de poda del olivar, citricos, almendro, vifiedo, etc. y los residuos de
los cultivos herbéceos como la paja de cereal, los restos del cultivo del algodén, el
cafiote de girasol o maiz, etc. Su disponibilidad depende de la época de recoleccién
y de la variacién de la produccién agricola por lo que es recomendable la existencia
de centros de acopio de biomasa donde centralizar su distribucién (IDAE, 2005). Se
caracteriza por su produccién dispersa en el territorio y su baja densidad, que pro-
voca elevados costes en la logistica de su aprovisionamiento. El pretratamiento para
su densificacién (empacado, astillado, etc.) supone un coste adicional pero consi-
gue un transporte mas econémico. Estas dos caracteristicas son los obstaculos mas
importantes para lograr la viabilidad técnica y econémica de su aprovechamiento
energético.

 Biomasa residual ganadera: incluye todo residuo biodegradable procedente de la
actividad ganadera, y se puede clasificar en estiércol, compuesto por la mezcla de
las deyecciones y el material de la cama del ganado; purines, mezcla de deyeccio-
nes y el agua de limpieza y arrastre; aguas sucias procedentes del lavado, desper-
dicios de abrevaderos y deyecciones diluidas; y animales muertosis. Se pueden
transformar en biogés mediante digestién anaerobia, o bien secar y utilizar directa-
mente como combustible. Se encuentran concentrados en las instalaciones donde
se generan y son muy contaminantes debido a su elevada carga orgénica. La pro-
duccién de biogas a partir de residuos ganaderos sélo es posible tecnolégicamen-
te cuando existe una elevada concentracién de cabezas de ganado en explotaciones
intensivas (IDAE, 2005).

* Biomasa residual agroindustrial: incluye los subproductos derivados de los proce-
sos de produccién industrial de productos agroalimentarios, como el bagazo de
cafia de azlcar, céscara de arroz, orujo y orujillo de aceituna, etc. Al igual que en el
caso anterior, se encuentra concentrada alli donde se genera, suele ser contaminan-
te y en muchas ocasiones tiene un elevado contenido en humedad por lo que su
secado supone un coste adicional. Su disponibilidad depende de las variaciones de
la actividad industrial que la genera que en muchos casos es estacional.

Dentro de los residuos ganaderos, el estudio se centra en el estiércol y purines genera-
dos en las explotaciones intensivas, ya que es en éstas donde se produce una mayor acu-
mulacién de estos desechos que requieren una gestién adecuada (debido a su caracter
contaminante), y es dénde resultan mas faciles de recoger (al producirse concentrados).

18 Los cadaveres de animales estan sujetos a lo establecido en el Reglamento CE/1774/2002 del Parlamento
Europeo y el Consejo, por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los subproductos anima-
les no destinados al consumo humano. De acuerdo con esta norma y con el Real Decreto 1429/2003, los
cadéveres de animales de especies no rumiantes se consideran como material de categorfa 2 y deberéan eli-
minarse directamente como residuos mediante incineracién en la propia granja con un sistema autorizado,
o bien se entregaran a través de un circuito de recogida para su transformacién en una planta autorizada.
Excepcionalmente, las autoridades competentes podrén definir otros destinos como el enterramiento in situ,
cuando se originen en zonas remotas, o la alimentacién para silvestres en &reas previamente autorizadas.
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Ya se ha mencionado que el presente estudio analiza el potencial energético de los
residuos agricolas y ganaderos, dejando para un estudio posterior la estimacién de los
residuos de origen agroindustrial.

Igualmente recordar que, como ya se ha indicado, se trata de analizar el potencial
energético totals, es decir, la energfa generada por la biomasa que es susceptible de
aprovechamiento sin considerar su posibilidad real de explotacién o los aprovecha-
mientos que de ella se hagan actualmente.

A partir de los resultados de este estudio se podrén iniciar otros para determinar el
potencial energético aprovechable o los umbrales econémicos del aprovechamiento de
la biomasa residual bajo diferentes restricciones técnicas y de mercado, tomando en
consideracién las limitaciones medioambientales y de competencia con otros usos tra-
dicionales.

19 Se distingue del potencial real (energia generada por toda la biomasa que puede utilizarse con las tecnolo-
gfas existentes, que no posee otro valor que el energético y cuyo aprovechamiento es técnica y econémica-
mente viable) y del potencial disponible (energia generada por la biomasa que en el momento de su aprove-
chamiento no esté siendo utilizada para ningtn otro fin) (Dominguez et al., 2003).
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5. Metodologia

5.1. Fuentes de informacioén utilizadas

Como se ha comentado anteriormente, la estimacién del potencial energético de la
biomasa residual agricola y ganadera andaluzas se ha abordado desde un anélisis
territorial, siendo la superficie de cultivo, en el caso de los residuos agricolas, y el
nuimero de cabezas de ganado, en el caso de los ganaderos, los parametros basicos
con los que se han iniciado los calculos.

El enfoque sectorial también se ha considerado esencial debido a las diferencias que
existen en el aprovechamiento energético de los distintos tipos de residuos, asfi como
en su logfstica, manejo, almacenamiento, poder calorifico, etc.

A continuacién, se presentan las fuentes de informacién cartogréficas y alfanuméricas
de las que se ha hecho uso, describiéndolas brevemente:

- Sistema de Informacion Geografica de ldentificacion de Parcelas Agricolas
(SIGPAC 2005 y 2006): es un Sistema de Informacién Geogréfica dedicado al
control de las ayudas agricolas de la PAC, siendo la base identificativa de cual-
quier tipo de ayuda relacionada con la superficie y de obligada utilizacién en la
gestién de las mismas (sustituye al catastro como referencia para solicitarlas,
aunque sélo con esta finalidad). Dispone de soporte grafico del terreno, de las
parcelas catastrales y recintos20 con usos o aprovechamientos agrarios definidos.
Proporciona, por tanto, informacién relativa a la ubicacién, superficie y uso de
recintos, e integra otros sistemas utilizados antes del inicio su empleo.

+ Bases de datos de declaraciones de cultivo del Fondo Andaluz de Garantia
Agraria (FAGA): contienen las declaraciones de cultivo que el agricultor esté obli-
gado a presentar cuando solicita alguna ayuda a la superficie o a la produccién,
incluido el pago Unico. Proporciona informacién acerca de la superficie y el cul-
tivo a nivel de productor y recinto.

: Sistema de Informacion Geogréfica de Citricos (SIG-Citricola 2006): contiene
informacién relativa a la superficie, especie, variedad, portainjerto, edad, estado,
marco y régimen de cultivo (secano o regadio) a nivel de recinto y parcela catas-
tral de los cultivos citricolas andaluces.

* Sistema Integrado de Gestion Ganadera (SIGGAN 2005 y 2006): proporciona
informacién sobre la ubicacién geografica de las explotaciones ganaderas, la
orientacién de cada explotacién (leche o carne) y el nimero de cabezas de gana-
do existentes en las mismas.

* Modelo AGER: modelo desarrollado por la Consejerfa de Agricultura y Pesca de
la Junta de Andalucia para la evaluacién del impacto de las politicas agrarias
comunitarias en Andalucia. Contiene informacién de distinta indole relativa al
ambito agrario andaluz a nivel municipal, a partir de la cual se construyen indi-

20 Se define como recinto cada una de las superficies continuas de terreno dentro de una parcela catastral,
con un uso agricola tnico de los definidos en el SIGPAC (se detallan en el Anexo 1).
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cadores econémicos, sociales y medioambientales cuya evolucién a lo largo del
tiempo determina el impacto de las distintas politicas comunitarias. De este
modelo se ha extraido informacién relativa a producciones y rendimientos de los
cultivos herbaceos, asi como a superficies de determinados cultivos lefiosos,
como el almendro.

Igualmente, se han utilizado otras fuentes de informacién bibliogréfica y estudios
diversos de los que se han extraido en concreto:

- Coeficientes para la estimacién de la biomasa residual: coeficientes de produc-
cién de residuos en el caso de los cultivos agricolas e indices de produccién de
sélidos volatiles en el de las explotaciones ganaderas.

- Poder calorifico y humedad media para cada tipo de biomasa residual.

5.2. Periodo de estudio

El perfodo de tiempo considerado en este estudio abarca dos campafias de comercia-
lizacién, la campafia 2005/2006 y la campaiia 2006/2007 (que coinciden con las
campafas agricolas 2004/2005 y 2005/2006 y las campafias PAC 2005 y 2006). La
razén de no haber escogido un periodo mas amplio ha sido la dificultad que hubiera
entrafiado realizar un analisis territorial como el que se aborda sin contar con la cober-
tura geogréfica clave para llevarlo a cabo: el SIGPAC.

Hay que resefiar que en el caso de los &rboles frutales y frutos secos sélo se ha consi-
derado la campafia de comercializacién 2006/2007 al no disponer de informacién
para realizar el analisis de lo acaecido la campafia anterior. Igualmente, los datos rela-
tivos a superficies proporcionados por el SIG-Citricola no posibilitan distinguir la
superficie de cftricos de las campafias de comercializacién 2005/2006 y 2006/2007,
por tanto, se ha adoptado la superficie que proporciona el SIG-Citricola disponible a
fecha de realizacién de este estudio (versién de diciembre de 2006).

En el sector ganadero se han considerado los datos del censo de SIGGAN 2005 y SIG-
GAN 2006, excepto en el caso del sector avicola, en el que sélo se ha considerado SIG-
GAN 2006 debido a que en el correspondiente a 2005 no se diferencia entre pollos de
carne y gallinas ponedoras.

5.3. Modelo de representacion utilizado

El anélisis territorial del potencial energético de la biomasa residual se ha llevado a
cabo utilizando las herramientas que proporcionan los SIG. Para ello, la informacién
vectorial referente a la distribucién de los cultivos agricolas y explotaciones ganaderas
se ha rasterizado con un pixel de 1 km x 1 km (100 ha) de resolucién espacial. Es
decir, la informacién alfanumérica disponible en las distintas fuentes empleadas
(superficie de cultivo y nimero de cabezas fundamentalmente) se ha trasladado a la
capa obtenida tras dividir el mapa de Andalucia en cuadriculas o pixeles de 100 ha.
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Figura 2. Imagen parcial de la capa generada para la representacion geogréfica (reti-
cula de 1 km x 1 km) sobre los recintos agricolas y limites municipales en una zona
de produccion de fresa en la provincia de Huelva.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el caso del sector agricola, la metodologia empleada para trasladar esta informa-
cién ha consistido en asignar a cada unidad de informacién espacial generada (pixel
de 100 ha) los recintos cuyos centroides?! se situasen en su interior. La superficie de
un determinado cultivo asociada a cada pixel es la suma de las superficies de los recin-
tos dedicados al cultivo en cuestién cuyos centroides se sitlan en su interiorz2.

En el caso del sector ganadero, se ha asignado a cada pixel la suma de cabezas de
ganado de las explotaciones ganaderas que se encuentran en su interior (geogréfica-
mente cada explotacién es un punto georreferenciado).

21 E| centroide de una figura geométrica representa su centro de simetrfa. En este caso, los centroides de los
recintos se han obtenido mediante andlisis matematicos que proporcionan los SIG a partir de las cobertu-
ras de poligonos irregulares que representan los recintos. Los centroides se encuentran georreferenciados,
es decir, tienen una localizacién concreta en el plano con sus coordenadas X e Y, y estan vinculados al poli-
gono que los generd, lo que hace que se les pueda asociar la informacién de atributos correspondiente a
dicho poligono, y por tanto al recinto agricola al que estos representan.

22 | a metodologia empleada para determinar la distribucién de las superficies de cada cultivo y las fuentes
de informacioén utilizadas en cada caso se recogen en el Anexo 2.
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Para simplificar los célculos, cada pixel se ha asignado a un tnico municipio. Aquellas
cuadriculas o pixeles con superficie en mas de un municipio se han asignado al muni-
cipio que contuviera mayor porcentaje de su superficie. Esto permite extraer resulta-
dos con gran facilidad a niveles de agregacién superiores al pixel como son el munici-
pal, el comarcal o el provincial.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo que trata de ilustrar mejor la metodologfa emple-
ada. Supongamos que todos los recintos representados corresponden a un mismo cul-
tivo; como se observa en la figura, los centroides de todos los recintos, excepto el
correspondiente al identificado como Recinto 1, se sitdan en el interior del pixel, por
lo que la superficie del cultivo asignada al pixel serfa la suma de las superficies de
todos los recintos, excepto la del Recinto 1. Por otro lado, como el mayor porcentaje
de la superficie del pixel se encuentra en el Municipio 1, el cédigo de éste seréa el que
se asigne al pixel, con lo que le corresponderé el rendimiento de cultivo asignado a
este municipio 1.

Figura 3. Asignacion de recintos y municipios al pixel.

Fuente: Elaboracién propia.

El objetivo es obtener, a nivel pixel, el potencial energético procedente de la biomasa
residual en términos de densidad energética superficial, expresada en tep/ha2s, para
cada cultivo y especie ganadera. Esto permite cartografiar la densidad energética
superficial de los residuos de los distintos cultivos, ya sea de forma individual, o agru-
pada en funcién de una serie de caracteristicas (formas similares de manejo, almace-
namiento o aprovechamiento, o segln su logistica de aprovisionamiento), asi como
representar en un mapa la densidad energética superficial generada por las explota-
ciones ganaderas. Igualmente se puede elaborar mapas de densidad energética super-
ficial que contemplen el potencial conjunto de los sectores agricola y ganadero.

23 tep: tonelada equivalente de petréleo. 1 tep = 107 Kcal.
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La ventaja de utilizar este modelo de representacién es que cada unidad de informa-
cién mantiene un area Unica constante en el tiempo superando el problema de la dis-
tribucién espacial de los recintos en cada campafia. Esto permite el analisis de la evo-
lucién de la biomasa residual en distintos periodos, la obtencién de valores medios del
potencial energético para varios afios o el célculo de la energfa potencial generada a
partir de distintos tipos de biomasa de forma individual o agregada.

La metodologfa general aplicada para calcular la densidad energética superficial de la
biomasa ha sido la siguiente (Figura 4):

1. Creacién de una base de datos en la que, a nivel de pixel, se tienen las superfi-
cies y rendimientos de cada cultivo, y el nimero de cabezas de ganado de cada
explotaciéon ganadera.

2. Estimaciéon de la cantidad de biomasa residual, a nivel de pixel, en funcién del
rendimiento o superficie de cada cultivo, y estimacién de la produccién de
metano a nivel de pixel en funcién del nimero de animales de cada especie
ganadera.

3. En el caso de los cultivos, estimacién de la densidad energética superficial
(tep/ha) a nivel de pixel en funcién de la cantidad de la biomasa residual esti-
mada y del poder calorffico de cada tipo de residuo.

4. En el caso de las especies ganaderas, estimacién de la densidad energética
superficial (tep/ha) a nivel de pixel en funcién de la cantidad de metano estima-
da y su poder calorifico.

Figura 4. Metodologia utilizada para la estimacion de la biomasa residual y densidad
energética superficial, y su representacion cartogréfica.
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5.4. Cultivos agricolas y explotaciones ganaderas
incluidos en el estudio

En el caso de la biomasa residual agricola, el estudio contempla todos los cultivos
andaluces con una minima amplitud de distribucién o concentracién en determinadas
zonas, es decir, la préactica totalidad de la biomasa residual procedente de este sector.

Los cultivos herbéaceos y lefiosos cuyos residuos se han estimado son:
* Cultivos COP: trigo, cebada, avena, centeno, arroz, maiz y girasol.

* Cereales (excepto arroz): el trigo es con diferencia el cereal mas importante
en Andalucia, tanto en produccién como en superficie. Le siguen en impor-
tancia la cebada y la avena, si se tiene en cuenta la superficie, ya que segln
la produccién, el maiz ocuparfa el segundo lugar (cultivo de regadio). Los
cereales generan como residuos los rastrojos, paja, cafiote, hojas, etc.

+ Oleaginosas: el girasol es la oleaginosa de mayor importancia en Andalucia
representando més del 999% de la superficie total de éstas. El girasol anda-
luz supone el 37,6% de la superficie nacional del cultivo y el 45,8% de su
produccién. Se trata de un cultivo tradicional del secano andaluz, especial-
mente, en Andalucfa Occidental, y tras su cosecha quedan el cafiote (tallo de
la planta) y el capitulo floral como residuos.

* Arroz: es un cultivo de gran relevancia en el bajo Guadalquivir, que se ha
seleccionado debido a su concentracién en dicha zona y a su elevada produc-
tividad en biomasa residual. Su andlisis asf como la representacién geogré-
fica de la densidad energética superficial de la paja de arroz se ha realizado
de forma independiente a la del resto de cultivos COP debido a sus caracte-
risticas distintivas.

* Cultivos industriales: remolacha azucarera y algodén.

* Remolacha azucarera: ha sido un cultivo de enorme importancia en la regién,
si bien su superficie se estéa viendo reducida como consecuencia de la apli-
cacion de la nueva OCM del azdcar. En el célculo de la produccién de su bio-
masa residual se ha tenido en cuenta tanto las hojas como la parte alta de
la raiz donde se insertan éstas (corona).

* Algodén: al igual que el anterior, es un cultivo de gran importancia en la
regién, que ademas genera una elevada cantidad de biomasa residual por
unidad de superficie.

* Cultivos protegidos.

* Invernaderos: se concentran principalmente en el poniente almeriense y a lo
largo de la costa malaguefia y granadina, donde han adquirido una gran
importancia econémica y social. Sus residuos se caracterizan por su eleva-
da heterogeneidad y produccién por unidad de superficie. Debido a ello, se
han convertido en foco de infeccién para los propios cultivos, contaminantes
de acuiferos y aguas superficiales, productores de malos olores, etc. Si a
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esto afiadimos el hecho de que en muchos casos cuentan con una elevada
concentracién en fitosanitarios que los invalidan como alimento para los ani-
males, su aprovechamiento energético resulta muy adecuado.

* Fresa: su eleccién responde a los mismos criterios utilizados para los culti-
vos de invernadero. Por un lado, su produccién se encuentra muy concentra-
da, en la provincia de Huelva, y por otro, posee una elevada productividad en
biomasa residual.

- Tomate al aire libre. Aparte del tomate que se produce bajo plastico, se ha inclui-
do el cultivo de tomate al aire libre debido a su importancia en algunas zonas y
a que produce gran cantidad de residuos que pueden llegar a resultar un proble-
ma para el agricultor. Ademés, en las zonas en las que el tomate al aire libre
posee cierta relevancia también se suele cultivar algodén y remolacha que por ser
igualmente cultivos con elevado rendimiento en biomasa residual, posibilitan la
concentraciéon de biomasa residual en una superficie relativamente limitada; lo
que redunda en un mayor interés para el aprovechamiento energético.

* Cultivos lefiosos. Tradicionalmente, los restos de poda de los cultivos lefilosos se
han quemado in situ, préctica que supone un derroche energético y el aumento
de riesgo de incendios, o bien, en algunos casos, se han incorporado al suelo de
la explotacion. Sélo determinadas especies, y en cantidades relativamente peque-
flas, se han utilizado como lefa.

Los cultivos lefiosos que destacan por su importancia en Andalucfa que se han
considerado en este estudio son los siguientes:

* Olivar: se trata del principal cultivo lefloso en Andalucfa. Ocupa més del 32%,
de la superficie agricola andaluza, llegando a ser monocultivo en amplias
zonas como Jaén donde ocupa el 85%. Su superficie ha aumentado de forma
continuada desde el afio 1996 hasta ahora. Las nuevas explotaciones tienen
mayor densidad de pies por unidad de superficie, y el regadio aumenta en
detrimento del secano debido tanto a las nuevas plantaciones, como a la
modernizacién de los olivares en produccién mediante su puesta en riego.

* Frutos secos: dentro de los frutales de céscara (avellano, pistacho, nogal...)
se ha tomado como referencia el almendro debido a que ocupa la préctica
totalidad de la superficie dedicada a estos frutales en Andalucia.

* Vifledo: cultivo del que se obtiene uva de vinificacién (Cadiz, Cérdoba vy
Huelva) y uva pasa, encontréndose la casi totalidad de ésta en la provincia
de Mélaga. También existe cierta proporcién de uva de mesa, principalmen-
te en las provincias de Sevilla y Malaga, y en mucha menor medida en
Almerfa.

» Citricos: el naranjo dulce ocupa el 70% de la superficie dedicada a cftricos
de la regién, el 18% es mandarino y el resto limonero, por lo que el célculo
de la biomasa residual en este grupo se ha asociado a la producida por el
primer cultivo de los mencionados.

+ Otros frutales: consideraremos como tales al resto de las plantaciones lefio-
sas agricolas no incluidas en ninguna de las otras categorias, independien-
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temente de si son frutales de hueso o de pepita. Se ha tomado como refe-
rencia los residuos generados por el melocotonero, dado que ocupa la mayor
parte de la superficie dedicada a frutales en Andalucia, excepto en Méalaga,
provincia en la que se ha considerado la biomasa residual procedente del
aguacate, ya que la mayor parte de la superficie catalogada como frutal de
esta provincia esté dedicada a cultivos subtropicales, principalmente el men-
cionado.

Tabla 1. Cultivos agricolas contemplados en el estudio.

Fuente: Elaboracién propia.
En el caso del sector ganadero, se han contemplado las explotaciones intensivas de la
mayor parte de las especies presentes en la regién, en concreto las siguientes:

* Bovino de leche y carne.

* Ovino.

+ Caprino.

* Porcino.

- Avicola.
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5.5. Estimacion del potencial energético procedente
de la biomasa residual

Como ya se ha mencionado, la estimacién del potencial energético procedente de la
biomasa residual se ha abordado desde una perspectiva territorial basada en la distri-
bucién de las superficies ocupadas por cada cultivo y las cabezas de ganado. Para ello
se ha trasladado a cada pixel la informacién que sobre estas dos variables se recoge
o se estima a partir de distintas fuentes.

5.5.1. Estimacioén del potencial energético de la biomasa
residual agricola

5.5.1.1. Estimacion del potencial de biomasa residual

Una vez obtenidas las superficies de los distintos cultivos a nivel de cuadricula o pixel,
el potencial de biomasa residual asociado a cada pixel se estima utilizando un indice
de produccién de residuo especifico de cada cultivo. El indice de residuo (IR) relacio-
na la produccién de residuos con el rendimiento productivo del cultivo (kg de residuo
/ kg de producto) o con la superficie (kg de residuo/ha.afio). Tanto el rendimiento en
los casos en los que se ha utilizado, como el IR, se asignan a cada pixel en funcién del
cultivo.

La biomasa residual se calcula mediante una de las expresiones siguientes, segun se
utilice un IR basado en el rendimiento (1) o en la superficie (2):

donde:

S = superficie asignada al pfxel de un cultivo determinado.
n = rendimiento en producto del cultivo.

IR = indice de residuo especifico de cada cultivo.

Relacionar la produccién de biomasa residual con el rendimiento especifico de la zona
donde se localiza un determinado cultivo, hace que ésta dependa a su vez de las con-
diciones agroclimaticas y técnicas de cultivo empleadas. Por tanto, la estimacién y
representacion geografica de aquellos cultivos en los que ha sido posible utilizarla con-
templa la influencia de factores que, como el clima, inciden en la produccién de bio-
masa residual, lo que se observa claramente al comparar la biomasa producida un afio
de sequia y la producida un afio medio, como se vera posteriormente.
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Los cultivos en los que se ha utilizado el IR en funcién del rendimiento productivo han
sido los cultivos COP, los industriales (algodén y remolacha) y el tomate al aire libre.
Los rendimientos considerados se han extraido del Modelo AGER y se han asignado a
cada pixel en funcién del municipio al que pertenecen. En el Anexo 3 se muestran dife-
rentes fndices de residuos referenciados en la bibliografia y el criterio adoptado para
la eleccién de los utilizados finalmente en el estudio, que son los siguientes:

Tabla 2. indices de residuo utilizados para los cultivos COP, cultivos industriales y
tomate al aire libre (kg de residuo / kg de producto).

Para la biomasa residual procedente del trigo, maifz, cebada, avena y girasol se ha considerado un porcentaje
de humedad del 12%; para los residuos del resto de cultivos se ha considerado un grado de humedad del 10%,.
Fuente: CIEMAT (trigo, maiz, cebada, avena y girasol), Fernandez, J. (sorgo, arroz, algodén y remolacha); el IR
del tomate se ha obtenido de la consulta a expertos.

En el caso de los cultivos lefiosos y los cultivos protegidos, se ha recurrido a fndices
de produccién de biomasa residual por unidad de superficie al no haber sido posible
encontrar una relacién entre la cantidad de residuos generada y la produccién. Estos
indices tienen la limitacién de no diferenciar entre los sistemas de explotacién, las con-
diciones agrocliméticas y el estado en que se encuentran los cultivos plurianuales lefio-
sos. Cada indice de produccién de residuos (kg/ha.afio) se ha asignado al pixel en fun-
cién del cultivo independientemente del municipio donde se encuentre.

En el caso del olivar, se ha considerado un indice de residuo de 1.700 kg/ha en las
superficies cuyo rendimiento en aceituna era mayor o igual a 3.000 kg/ha, y de 1.400
kg/ha para las que tuvieran un rendimiento inferioras.

Para otros frutales se ha tenido en cuenta un indice de produccién de residuos de
3.500 kg/ha (correspondiente al melocotonero) excepto en las superficies pertenecien-
tes a la provincia de Mélaga, en las que se ha considerado un indice de 2.000 kg/ha,
correspondiente al aguacate, ya que la mayor parte de la superficie catalogada en SIG-
PAC como frutal de esta provincia esté dedicada a esta especie subtropical.

24 Estos fndices se han estimado a partir de la informacién recogida en el estudio titulado “Potencial y apro-
vechamiento energético de la biomasa de olivar en Andalucia” que resume los distintos trabajos realizados
por SODEAN (Sociedad para el Desarrollo Energético de Andalucia, Agencia Andaluza de la Energia desde
septiembre de 2003) para el establecimiento del potencial energético de la biomasa residual en nuestra
Comunidad. El primer indice agrega tres tipos de olivar: intensivo de regadio, intensivo de secano y exten-
sivo de regadio; y el segundo corresponderia a un olivar extensivo de secano.
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Tabla 3. indices de residuo utilizados para los cultivos lefiosos (kg/ha).

* 3.000 kg/ha se refiere a rendimiento en aceituna.
Para todos los residuos de cultivo se ha considerado una humedad del 20%.

Fuente: SODEAN (olivar). Consulta a expertos (resto de especies).

Dentro de los cultivos protegidos, los residuos procedentes de invernaderos se han
incluido dentro una sola clase como Restos Vegetales de Invernadero (RVI), debido a
la elevada heterogeneidad que los caracteriza (Manzano, 2007). Esto se debe a la difi-
cultad que conlleva asociar un cultivo concreto, y la produccién de éste, a una super-
ficie determinada, ya que en un mismo invernadero se obtiene més de un cultivo al
afio. Se han incluido como RVI los residuos generados por tomate, pimiento, lechuga,
judia, melén, sandfa, berenjena, calabacin y pepino, por ser los que tienen una mayor
importancia en cuanto a superficie cultivada en invernaderos. El RVI considerado ha
sido 28,5 t/ha (Manzano, 2007).

En el caso de la fresa, se ha considerado un valor de 18.375 kg/ha, tras haber consul-
tado con distintos expertos del sectorzs.

Tabla 4. indices de residuo de los cultivos de protegidos (kg/ha).

Para todos los residuos de cultivo se ha considerado un grado de humedad entre el 60 y el 80 %.
Fuente: Manzano, F. (2007) para Residuos Vegetales de Invernadero (RVI); para fresa se han realizado consul-

tas a expertos.

Cabe indicar que los indices de residuos utilizados en los célculos vienen expresados
en funcién del porcentaje de humedad que presenta la biomasa residual cuando se
retira del campozs.

25 La densidad de plantacién media de fresa en la provincia de Huelva se encuentra entre 55.000 y 60.000
plantas/ha, de las que se suelen perder durante el ciclo del cultivo en torno a 5.000. Teniendo en cuenta
estas pérdidas, se puede considerar que al final del ciclo la densidad media es de unas 52.500 plantas/ha.
El peso de cada planta una vez realizada la recoleccién (lo que constituiria la biomasa residual) se sitla
en torno a 350 gramos siendo su humedad cercana al 80%.

26 E| grado de humedad de cada tipo de residuo condiciona técnicamente su aprovechamiento, lo que debe
tenerse en cuenta en posteriores estudios.
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De este modo, se ha considerado una humedad del 129% para los residuos de cultivo
del trigo, maiz, cebada, avena y girasol, y del 10% para los del sorgo, arroz, algodén,
remolacha y tomate, ya que se trata de biomasa que suele permanecer bastante tiem-
po en el campo una vez realizada la cosecha, por lo que se favorece su secado natu-
ral. En el caso de los cultivos lefiosos se ha considerado un grado de humedad del
20%, valor medio para este tipo de biomasa si se mide la humedad un tiempo des-
pués de realizarse la poda.

Para los residuos de los cultivos protegidos se ha considerado un grado de humedad
comprendido entre el 60 y el 80%, ya que se trata de residuos que suelen apilarse poco
después de la cosecha, lo que impide su secado natural. Los indices equivalentes que se
obtendrfan a una humedad del 12% (partiendo de una humedad inicial media del 70%),
serfan de 9.716 kg/ha para los RVI, y de 6.264 kg/ha en el caso de la fresa.

5.5.1.2. Estimacion del potencial energético

Una vez obtenida la produccién de biomasa residual de cada cultivo a nivel de pixel,
la densidad energética superficial (tep/ha) se calcula aplicando un poder calorifico
segln el tipo de residuo y en funcién de su contenido en humedad. La humedad a la
que se expresa el poder calorifico es la que contiene la biomasa producida segun el
indice de residuo considerado. El poder calorifico se asigna a cada pixel en funcién del
cultivo en kcal/kg de residuo.

Tabla 5. Poder Calorifico Inferior (PCl)27 de los residuos de los distintos cultivos
(kcal/kg).

Para los residuos de trigo, maiz, cebada, avena y girasol se ha considerado una humedad del 12%; para el resto de
residuos el grado de humedad considerado ha sido del 10%.
Fuente: CIEMAT (trigo, maiz, cebada, avena y girasol), Fernandez, J. (sorgo, arroz, algodén, remolacha y tomate).

Tabla 6. Poder Calorifico Inferior (PCIl) para los cultivos lefiosos y cultivos protegi-
dos (kcal/kg).

Para todos los residuos lefiosos de cultivo se ha considerado una humedad del 20%; para los RVl y los residuos
de cultivo de fresa se ha considerado que varfa entre el 60 y el 80%.
Fuente: Fernandez, J. (olivar y vifiedo); CIEMAT (frutos secos, citricos y frutales); Comisién Europea, 2005 (RVI

y fresa).

27 Se define como Poder Calorifico Inferior (PCI) a la cantidad de energia que se desprende en la combustién
de una unidad de masa de un material combustible en la que el agua libre se libera en forma de vapor. Si
esta agua se condensa desprenderia calor, y obtendriamos entonces el Poder Calorifico Superior (PCS),
afladiendo al PCI este calor desprendido. Por tanto, el PCI es menor que el PCS, y, a mayor humedad del
combustible, mayor resultaré esta diferencia.
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Para el caso de los residuos procedentes de los cultivos protegidos, dado su elevado
contenido en humedad, se ha elegido un poder calorifico genérico para biomasa hime-
da (Comisién Europea, 2005).

La energia potencial procedente de la biomasa residual en cada pixel expresada en tep
se calcula segln la siguiente expresién:

La densidad energética superficial (tep/ha.afio) a nivel de cuadricula viene determina-
da por la cantidad obtenida de la expresién anterior, dividida entre la superficie del

pixel (100 ha).

Figura 5. Metodologia utilizada para la estimacion y representaciéon geografica del
potencial energético procedente de los residuos agricolas.
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5.5.2. Estimacion del potencial energético de la biomasa
residual ganadera

Como ya se ha mencionado, la estimacién del potencial energético de la biomasa resi-
dual ganadera se ha realizado a partir del nimero de cabezas de ganado o animales.
Por tanto, en primer lugar se ha determinado la distribucién espacial de las explota-
ciones ganaderas, y en funcién de ésta, se han asignado a los pixeles. El nimero de
cabezas de ganado asignado a cada pixel de una determinada especie ganadera es la
suma del nimero de cabezas de dicha especie de todas las explotaciones que se situ-
en en su interior.

En la determinacién de la distribucién espacial de las explotaciones se ha utilizado la
informacién de SIGGAN, que posee las coordenadas de la situacién geogréfica de la
mayor parte de las explotaciones ganaderas intensivas y el nimero de cabezas de
ganado en ellas existente. Las cabezas de ganado de aquellas explotaciones intensivas
que no presentaban coordenadas en SIGGAN, se han redistribuido entre las explota-
ciones con coordenadas del mismo municipio con el objeto de considerar estos anima-
les en la produccién de biomasazs.

La produccién de heces de cada animal es muy variable y depende de la especie, raza,
edad, alimentacién, estacién climatica, etc. lo que le confiere una elevada heterogenei-
dad. Aunque no resulta posible considerar todos estos factores, en aras de tenerlos en
cuenta de alglin modo, en el sector bovino se ha diferenciado entre bovino de leche y
de carne (es en el primero donde los residuos son mas cuantiosos), en el sector por-
cino se ha distinguido entre lechones, animales de recrfa, cebo, reposicién, hembras
reproductoras y verracos; y en el avicola entre gallinas ponedoras, pollos y pavos.

El censo animal de SIGGAN distingue también entre periodos de edad, lo que provoca
que la tabla censal esté muy diversificada. Por ello, en el caso del ganado bovino, ovino
y caprino, se ha hallado la correspondencia entre cada edad del animal clasificado por
SIGGAN y la Unidad Ganadera Mayor (UGM), homogeneizando de esta forma los ani-
males segun especie. En el Anexo 4 se describe la metodologfa utilizada para el célcu-
lo de las UGM de estas especies y las equivalencias de las distintas categorias recogi-
das en el censo.

En el sector porcino y avicola no ha sido necesaria esta transformacién, por lo que se
ha utilizado el nimero de cabezas de ganado y el nimero de animales, respectivamen-
te, proporcionados por SIGGAN.

5.5.2.1. Estimacion de la produccién de metano

Una vez asignado el nimero de cabezas de ganado a nivel de pixel, el potencial ener-
gético se estima a partir de la cantidad de metano que generan las diversas especies
estudiadas, ya que, el valor energético del biogas producido mediante digestién anae-
robia estd determinado principalmente por su concentracién en este gas. Por tanto, no
se ha estimado la cantidad producida de biomasa residual, en este caso excretas,
como se hizo anteriormente para los residuos agricolas, sino la de metano, y a partir
de ésta la energfa en tep/afio.

28 En el caso del bovino de leche, el 1% de las cabezas de ganado censadas en 2005 pertenecen a explota-
ciones que no poseen coordenadas, aumentando este porcentaje al 2% en 2006, en el caso del bovino de
carne el 4%, de las cabezas para ambos afios se encuentran en explotaciones sin coordenadas; el 1% para
ambos afios en el porcino; el 2% para ambos afios en el caprino; y el 7% en 2005 y el 8% en 2006, en el
caso del ovino.
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Para su célculo se ha utilizado la siguiente expresién:

Donde:

N = Numero de Unidad Ganadera Mayor (UGM) en bovino, ovino y caprino; nimero de
cabezas de ganado en porcino; y niumero de animales en avicola.

IPM = [ndice de Produccién de Metano especifico de cada especie ganadera y/o de
subespecie o categoria edad.

PCM = Poder calorffico del metano (13.187 kcal/kg).
A cada de pixel se le asigna los Indices de Produccién de Metano (IPM) en funcién de

las especies ganaderas que contengan. La metodologia aplicada para el célculo de los
IPM se describe en el Anexo 5.

Tabla 7. indices de produccién de metano (IPM) de las especies ganaderas (kg CHy/
cabeza o UGM.afio0).

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de diversas fuentes (ver Anexo 5).
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La densidad energética superficial (tep/ha) por pixel se obtiene al dividir el resultado
de la expresién anterior entre las 100 ha que tiene dicho pixel.

Figura 6. Metodologia para la estimacion del potencial energético procedente de los
residuos ganaderos.
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6. Objetivos de consumo energético para la
biomasa y el biogas recogidos en la
planificacion andaluza. Reduccién de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero

En este capitulo se presentan los objetivos de consumo para la biomasa y el biogas
que recoge la planificacién energética andaluza con objeto de evaluar posteriormente,
en el capitulo referente a resultados y conclusiones, si la biomasa residual total esti-
mada resultaria suficiente para darles respuesta.

Por otra parte también se estiman las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
que se podrian evitar si se cumplieran dichos objetivos.

6.1. Objetivos de consumo energético para biomasa y
biogéas en la planificacion andaluza

En el aflo 2006, el aporte de las energias renovables al conjunto del consumo de ener-

gia primaria en Andalucfia fue tan sélo del 4,29%, siendo la biomasa la que mas contri-

buy6 a la estructura del consumo primario de todas las renovables en la regién con un
80,8% (85,8% como media de los Ultimos siete afios)(Gréafico 1 ).

Gréfico 1. Estructura del consumo de energia primaria en Andalucia en el afio 2006.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Agencia Andaluza de la Energfa.

Los objetivos autonémicos de consumo de energia primaria procedente de energfas reno-
vables para los préximos afios se fijan en el Plan Andaluz de Sostenibilidad Energética
2007-2013 (PASENER 2007-2013)2e. Este Plan se encuadra bajo el marco legal que esta-

29 E| establecimiento de unos objetivos de consumo energético procedente de energias renovables en cual-
quier planificacién energética tiene la finalidad de incrementar su participacién en la estructura de consu-
mo de energfa dentro de su &mbito de aplicacién territorial. Dado el carécter autéctono de las fuentes de
energia renovables, con ello se pretende reducir la dependencia energética del exterior, mejorar la seguri-
dad del abastecimiento energético, reducir las emisiones de gases efecto invernadero e impulsar el desarro-
Ilo tecnolégico regional y el empleo en este sector. Para facilitar la integracién de las energias renovables
en la oferta energética los planes establecen diversas medidas que mejoran su competitividad respecto a
las energfas convencionales.
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blece la Ley de Fomento de las Energias Renovables y del Ahorro y Eficiencia Energética
aprobada en marzo de 200730, y continla la senda abierta por el anterior Plan Energético
de Andalucia (PLEAN) 2003-2006.

En el caso de la biomasa y el biogas los objetivos de consumo de energia primaria se seg-
mentan en usos térmicos y eléctricos. A su vez, los objetivos para estos Ultimos se subdi-
viden en funcién de que se utilice exclusivamente biomasa o se use en combinacién con
carbén u otro combustible convencional en lo que se denomina co-combustién.

Por otro lado, los objetivos de consumo eléctrico del PASENERs3! vienen dados en térmi-
nos de potencia instalada, por lo que para facilitar su comparacién tanto con el potencial
estimado en este estudio como con otros objetivos de consumo, se ha procedido a su
transformacién en ktep. Para ello se han considerado las instalaciones tipo que define el
PER 2005-2010 para caracterizar los aspectos econémicos de las aplicaciones eléctricas
de la biomasa (IDAE, 2005)32.

En relacién a estas instalaciones cabe sefialar que las potencias consideradas son las més
idéneas para el aprovechamiento energético de la biomasa que se encuentra distribuida
territorialmente (como la biomasa residual agricola), ya que a mayor potencia, mayor es
la cantidad de biomasa requerida por la planta, y por tanto, mayores son los costes de la
logfstica de su aprovisionamiento.

De este modo, la potencia 6ptima de una planta de generacién eléctrica que utilice exclu-
sivamente biomasa esta comprendida entre 5 y 10 MW, siendo viables potencias superio-
res si se utilizan tecnologias que mejoren el rendimiento de conversién energética global,
ya que esto hace que disminuya la relacién entre la biomasa necesaria y la potencia ins-
talada. Asf por ejemplo, una planta de co-combustién de biomasa y carbén puede alcan-
zar una potencia de hasta 56 MW, debido a que posee un rendimiento de conversién ener-
gética global superior (del 30% mientras que el rendimiento de una planta de 5 MW es
del 21,6%) y a que utiliza un combustible con un PCI superior al estar mezclado con car-
bén. Igualmente, un ciclo combinados3s para generacién eléctrica mediante la gasificacién

30 Ley 2/2007, de 27 de marzo, de fomento de las energias renovables y del ahorro y eficiencia energética de
Andalucfa.

31 E| PASENER 2007-2013 establece como objetivo general que el 17% (18,3% si se excluyen los usos no ener-
géticos) del consumo de energia primaria de Andalucia en el afio 2013 proceda de fuentes de energfa reno-
vables (como se ha mencionado anteriormente, en el afio 2006 representaban el 4,2%). Otros objetivos del
Plan se refieren a ahorro y eficiencia energética, objetivos de consumo de biocarburantes, reduccién de emi-
siones de CO», etc.

32 En la categoria de generacion eléctrica con biomasa se considera una planta tipo con una potencia de 5
MW y un rendimiento global del 21,6%, con lo que generarfa 37.500 MWh/afio en 7.500 horas de funciona-
miento. Esta planta requeriria un consumo de 14.938 tep anuales, lo que equivaldria a 53.500 t/afio a un
PCl medio de 2.792 kcal/kg.

La instalacién tipo considerada en la categoria co-combustién con biomasa tiene una potencia de 56 MW y
un rendimiento global del 30%, por lo que generarfa 420.000 MWh/afio (7.500 h de funcionamiento anua-
les), lo que requerirfa un consumo de 120.461 tep anuales (un consumo de 340.300 t de biomasa al afio).

En el caso del objetivo marcado para la generacién eléctrica a partir de biogés se ha considerado un rendi-
miento eléctrico del 27,1%, correspondiente al de los motores utilizados para su aprovechamiento.

33 Un ciclo combinado utiliza dos turbinas para la generacién eléctrica, una de gas y otra de vapor. Se requie-
re de un combustible gaseoso, normalmente gas natural, que primero pasa por la turbina de gas generan-
do la energia mecéanica necesaria para accionar el alternador que produce la energfa eléctrica. Los gases
de escape tienen todavia la temperatura suficiente para generar el vapor de agua que se llevara a la turbi-
na de vapor, la cual accionaré otro alternador. El rendimiento de conversién energética global es superior
al 50%, en contraste a los ciclos simples de turbina de vapor utilizados con combustibles sélidos que se
encuentra en torno al 28%.
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de la biomasa permitiria unas potencias mayores de planta en torno a los 50 MW, al
aumentar el rendimiento por encima del 50%.

Estas cifras de potencia son relativamente pequefias si se comparan con las que presentan
las plantas de generacién eléctrica que utilizan combustibles convencionales. Por ejemplo,
una central termoeléctrica de carbén tiene una potencia tipica de 500 MW vy las plantas de
ciclo combinado generalmente se encuentran entre 400 y 500 MW, pudiendo alcanzar maxi-
mos entre 800 y 1000 MW. Las centrales nucleares suelen ser las més grandes en cuanto a
potencia instalada, con valores en torno a 1000MW e incluso superioress+.

Los objetivos establecidos en el PASENER para la biomasa y el biogés segln las distintas
categorias, y sus equivalentes transformados a ktep en el caso de los objetivos eléctricos,
se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Objetivos de consumo de energia primaria procedente de la biomasa y el
biogéas propuestos en el PASENER 2007-1013, y equivalentes en ktep en el caso de
los objetivos de consumo eléctrico.

Para el célculo de los equivalentes en ktep de los objetivos eléctricos de consumo de energia primaria de bio-
masa generacién eléctrica se ha considerado un factor de conversién de 0,3982 tep/MWh; para la biomasa co-
combustién se ha considerado un factor de conversién de 0,2867 tep/MWh; para el biogas generacién eléctri-
ca se ha considerado un factor de conversién de 0,3176 tep/MWh. (IDAE, 2005). En todos los casos se ha con-
siderado un tiempo de funcionamiento de las plantas de produccién de energia eléctrica de 7.500 horas anua-
les.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del PASENER 2007-2013.

Segun los datos mostrados en la tabla, el objetivo fijado para la biomasa con fines tér-
micos consiste en alcanzar un consumo en términos de energfa primaria de 649 ktep

34 Se trata de tecnologias que no son comparables con las que utilizan energfas renovables (caracterizadas
por su baja densidad energética y dispersién en el territorio). Asf, por ejemplo, una central de energfa solar
térmica de alta temperatura ronda una potencia de 10 MW; la energfa solar fotovoltaica suele agruparse en
grupos de 100 kW hasta sumar potencias méaximas de 1 a 5 MW, y un generador eélico terrestre tiene una
potencia tipica de 1,5 MW, siendo lo habitual su agrupamiento en parques de distintos tamafios.
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en el aflo 2013, lo que supone un incremento de 65,5 ktep respecto a 2007. En el caso
de la generacioén eléctrica a partir de biomasa se pretende incrementar la potencia ins-
talada en 86,1 MW, y en 122 MW en el caso de la co-combustién, lo que requeriria la
implantacién de 17 nuevas plantas de generacién eléctrica a partir de biomasa de 5
MW de potencia instalada y dos de 56 MW de co-combustién de biomasa y carbén.

En el caso del biogés el objetivo consiste en aumentar el consumo de energfa prima-
ria para uso térmico obtenida del mismo hasta 3,0 ktep en 2013, e incrementar la
potencia instalada para generacién eléctrica con este biocombustible hasta los 20,1
MW en ese afio, lo que equivaldria a un aumento de 9,8 ktep respecto a 2007.

Si se cumplieran estos objetivos, es decir, si se alcanzara un consumo de energia pri-
maria de 1.726,6 ktep procedente de estas fuentes en su conjunto en el afio 2013, se
lograrfa cubrir con biomasa y biogés el 8,7% del consumo de energfa primaria que se
registré en Andalucia en 2006 (19.958,2 ktep) . Por otra parte, la consecucién de los
objetivos eléctricos (2.985,8 GWh) equivaldria al consumo doméstico de una poblacién
de 1.932.856 habitantes (623.527 hogares)ss.

Como se puede observar en la tabla, la importancia de la biomasa y el biogéas en el
consumo total de energia primaria a partir de energias renovables disminuiria signifi-
cativamente entre 2007 y 2013 (desde el 80,7% hasta el 40,3%). Su desarrollo duran-
te este periodo (2007-2013) representaria en términos energéticos el 20,7% del
aumento que experimentarian todas las tecnologias renovables.

6.2. Reduccion de emisiones de GEI

El Plan Andaluz de Accién por el Clima 2007-2012: Programa de Mitigacién (PAAC)

incluye una estimacién de las tendencias que seguirdn las emisiones de Gases de

Efecto Invernadeross (GEI) hasta el afio 2012 contemplando tres escenarios de emisio-

nes:

* Escenario 1: Escenario tendencial “sin medidas”, basado en la situacién actual en
Andalucfa pero sin considerar la aplicaciéon de ninguna medida frente a las emisio-
nes, es decir, representa la evolucién de las emisiones de GEI en Andalucia sin con-
siderar la aplicacién a corto plazo de medidas y estrategias de actuacion (PAAC).

* Escenario 2: Escenario tendencial “con medidas”, basado en la situacién actual y pre-
vista para Andalucfa, considerando las estrategias y medidas de actuacién propues-
tas en el momento actual y que serén de aplicacién en el &mbito temporal de estu-
dio (tiene en cuenta el cumplimiento de los planes y medidas que ya se han iniciado
y tienen como efecto la reduccién de las emisiones).

35 Valores calculados en base a un consumo de 1.544,74 kWh/hab.afio y de 4.788,49 kWh/hogar.afio respec-
tivamente, obtenidos a partir del consumo de energia eléctrica del sector residencial en Andalucfia
(12.320,3 GWh en 2006 segun datos de la Agencia Andaluza de la Energfa) y de la poblacién y nimero de
hogares existente en ese mismo afio (7.975.672 habitantes y 2.572.900 hogares, respectivamente, segtn
datos del Instituto de Estadfistica de Andalucfa).

36 Son gases que provocan efecto invernadero el vapor de agua, ozono, diéxido de carbono (CO2), metano
(CH4), o6xido nitroso (N20), hexafluoruro de azufre (SF6), halocarbonos y particulas suspendidas en la
atmésfera. Sin embargo, el control marcado por la comunidad internacional en la Convencién Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico y en el Protocolo de Kyoto se limita a COp, CHy, N2O, SFg, y halo-

carbonos distintos a los regulados por el Protocolo de Montreal para la proteccién de la capa de ozono.
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- Escenario 3: Escenario tendencial “con medidas adicionales”, basado en la reduccion

de emisiones generada por la aplicacién de las medidas propuestas en el Programa
de Mitigacion del PAAC.

En la Tabla 9 se muestran las emisiones de GEI, en términos de toneladas de CO, equi-

valentes7, en los tres escenarios de evolucién teérica de las emisiones de GEI del PAAC:
Programa de Mitigacion.

Tabla 9. Emisiones de GEI provocadas por la agricultura y a nivel global en Andalucia
segun los distintos escenarios tendenciales que contempla el PAAC.

Fuente: PAAC 2007-2012.

Por otra parte, en la Tabla 10 se muestran las emisiones de GEI que se evitarian si se
cumplieran los objetivos de consumo para la biomasa y el biogas que establece el
PASENER, con el fin de conocer el impacto que su desarrollo implicaria respecto al
resto de medidas que se estén aplicando para la reduccién global de las mismas.

37 El concepto de CO, equivalente posibilita “traducir” la contribucién de los diversos gases de efecto inverna-
dero a una unidad comun, ya que la dindmica de estas sustancias en la atmésfera es variable en dos sen-
tidos. Desde una perspectiva “estatica”, unas sustancias inducen un mayor efecto que otras por unidad (1
molécula de metano en el aire induce un mayor potencial de calentamiento que una molécula de diéxido de
carbono); desde la perspectiva dindmica, estas sustancias tienen unas “vidas medias” diferentes, cambian-
do su potencial de calentamiento en el tiempo. Combinando ambos factores, se han asumido los valores de
potencial de calentamiento global para cada sustancia en un periodo de 100 afios establecidos en el Tercer
Informe del IPCC (2001). De esta forma, la contribucién al efecto invernadero para cada sustancia se tra-
duce a su equivalente en CO2 en un periodo de 100 afios (Plan Andaluz de Accién por el Clima 2007-2012:
Programa de Mitigacion).
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Tabla 10. Emisiones que se evitarian con el cumplimiento de los objetivos de consu-
mo de energia propuestos en el PASENER (2007-2013) para la biomasa y el biogas.

Las emisiones de COy evitadas si se cumplieran los objetivos eléctricos de consumo se calculan en funcion de

la energia que se sustituiria procedente de una central de ciclo combinado a gas natural con un rendimiento
del 54% (372 tCO»/GWh), excepto en el caso de la co-combustién, para lo que se tiene en cuenta una central

térmica de carbén (961 tCO,/GWh). En el caso de los objetivos térmicos los célculos se realizan en relacion al
gaséleo C (3.070 tCOy/ktep). (PER 2005-2010).

1 Dato de 2012.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del PASENER 2007-20013 y del PAAC 2007-2012.

Segln las estimaciones mostradas en la Tabla 10, en 2013 el volumen de emisiones
que se evitarfan si se cumplieran los objetivos para la biomasa y el biogas del PASE-
NER alcanzaria 1,3 millones de toneladas de CO,-equivalente anuales (respecto a
2007), lo que representa el 2% de las emisiones totales de Andalucia en 20063s.

Respecto a las emisiones totales que se evitarfan con la aplicacién de todos los planes
y medidas propuestos hasta ahora para la reduccién de emisiones, asi como por las
medidas adicionales contempladas en el PAAC, la reduccién derivada de las medidas

38 Segun los datos del Inventario Espafiol de Gases de Efecto Invernadero, Andalucia emitié 65.415.000 tCO»-
eq en el afio 2006, lo que supuso el 15,1% de las emisiones totales de Esparia.



Potencial energético de la biomasa residual agricola y ganadera en Andalucia

del PASENER por la biomasa y el biogés representarfia el 18% en 2010%. Esto denota
la importancia que tiene la consecucién de los objetivos energéticos de estos sectores
para conseguir la reduccién de las emisiones tal y como se espera en el PAAC.

Ademas de la reduccién de las emisiones mostrada anteriormente, calculada en fun-
cién de la energia f6sil sustituida, hay que tener en cuenta que el aprovechamiento de
la biomasa residual y el biogés conlleva una reduccién intrinseca de las mismas al
reducirse las emisiones directas derivadas de la quema de rastrojos y en el manejo del
estiércol.

39 Referido a ese afio debido a la falta de datos en el PAAC en cuanto a las emisiones andaluzas en el afio
2013, ya que dicho plan estéa establecido para el periodo 2007-2012.
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7. Resultados y discusion

7.1. Sector agricola

Los célculos realizados permiten estimar que la produccién potencial total de bioma-
sa residual agricola en Andalucia alcanza cerca de 8 millones de toneladas al afio, lo
que supone un potencial energético de 2,6 millones de tep/afio%, del cual el 67% pro-
viene de cultivos herbaceos (Tabla 11).

El aprovechamiento de este potencial energético estimado representaria el 13,19%, del
consumo de energia primaria de Andalucia en 2006, aunque, como se ha menciona-
do anteriormente, no seria posible aprovechar todo este potencial debido a diversos
condicionantes técnicos, econémicos y medioambientales. En el caso hipotético de
que se utilizara toda la biomasa estimada para la generacién de electricidad se obten-
drfan 6.573 GWh eléctricos anuales4!, lo que equivaldria al consumo doméstico de una
poblacién de 4.255.195 habitantes (1.372.698 hogares) y una reduccién de las emi-
siones de CO,-eq de 2.445.212 toneladas al afio, el 3,7% de las emisiones totales de
Andalucfa en 2006.

Por otro lado, se puede conocer que porcentaje de dicho potencial tendria que ser uti-
lizado para cumplir con los objetivos de la planificacién energética y, por tanto, cuan-
to sobraria para otros usos e incluso para el mismo si se fomentara el desarrollo tec-
nolégico dirigido al maximo aprovechamiento de estos recursos. De este modo, tenien-
do como punto de referencia el PASENER 2007-2013, el cumplimiento de los objeti-
vos propuestos de incremento del consumo de energfa primaria procedente de la bio-
masa entre 2007 y 2013 requeriria el aprovechamiento del 22,3%, de dicho potencial
energético, es decir, 584,9 ktep adicionales respecto al consumo de energia primaria
procedente de la biomasa en 200742, El aprovechamiento de dicha parte del potencial
total estimado conllevaria, en resumen, los siguientes beneficios (algunos de los cua-
les ya se indicaron en el apartado anterior sobre los objetivos de consumo energético
para la biomasa y biogés recogidos en la planificacién andaluza y reduccién de emi-
siones de GEI):

40 Media de las campafias de comercializacion 2005/2006 y 2006/2007.

41 Valor calculado en base a un factor de conversién de 0,3982 tep/MWh correspondiente a biomasa eléctri-
ca (para simplificar los célculos se ha considerado que toda la biomasa se utiliza para la generacién eléc-
trica sin tener en cuenta que una parte se puede usar para co-combustién).

42 Se ha evaluado la cantidad de biomasa necesaria para cubrir los objetivos de incremento entre 2007 y 2013
en lugar de la necesaria para cubrir el objetivo fijado en 2013 porque se considera que actualmente el con-
sumo de energfa primaria procedente de la biomasa en Andalucia proviene de fuentes distintas a las con-
sideradas en este estudio, por lo que el incremento entre ambos afios deberia proceder de residuos agri-
colas, cultivos energéticos y de los residuos de industrias agricolas y forestales que no estan siendo utili-
zados actualmente, cuyo aprovechamiento con fines energéticos presenta actualmente un bajo grado de
desarrollo. En este sentido, en la actualidad la biomasa utilizada para fines térmicos procede principalmen-
te de explotaciones forestales y dehesas, mientras que la utilizada para la generacién eléctrica se cubre
mayoritariamente con la biomasa residual generada en agroindustrias e industrias forestales y de la made-
ra (segln datos de la Agencia Andaluza de la Energfa de enero de 2008, el aprovechamiento de orujo y oru-
jillo, subproductos de la industria productora de aceites de oliva, representa el 70% de la potencia total ins-
talada en Andalucfa con biomasa, los residuos de la madera el 28% y los residuos de invernadero el 2%).
De este modo, si el objetivo fijado en 2013 se cubriera exclusivamente con biomasa residual agricola, la
cantidad necesaria para su cumplimiento ascenderfa al 649% del potencial energético agricola total estima-
do en este estudio.
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- Se evitaria la emisién de 1.320.619 t de CO5-eq anuales mas que las que se evita-
ban en el afio 2007 con el aprovechamiento de la biomasa.

* Se establecerfan 17 nuevas plantas de generacion eléctrica de 5 MW de potencia ins-
talada a partir de biomasa y dos de 56 MW de co-combustién de biomasa y carbén,
cuya produccién eléctrica equivaldria al consumo doméstico de una poblacién de
1.010.367 habitantes (325.938 hogares).

Del potencial energético total estimado procedente del sector agricola, los cultivos
COP (excepto el arroz) representan el 39% (méas de 1 millén de tep/afio) (Gréfico 2 ).
Le siguen por orden de importancia el resto de herbaceos (arroz, remolacha, algodén,
fresa, tomate y cultivos de invernadero) con el 28%, el sector del olivar (26%) y el resto
de cultivos lefiosos (7%).

Grafico 2. Participacion de las distintas fuentes de biomasa residual en el potencial
energético total agricola.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 11. Potencial de produccion de biomasa residual y potencial energético de los diferentes subsectores agricolas (campaiias
de comercializacién 2005/2006 y 2006/2007 y media de ambas).

Produccién potencial de biomasa

Rendimiento medio biomasa

Subsector Superficie (ha) residual (t/afio) residual (t/ha.afio) Potencial energético (tep/afio)
2005/2006 7 2006/2007 7 PROMEDIO | 2005/2006 | 2006/2007 7 PROMEDIO _Bom\noom_ 2006/2007 | PROMEDIO |  2005/2006 _Moomsoﬁ PROMEDIO
cop
(excepto 928218 | 950.848 | 939.533 | 2.174.365 | 3.436.176 | 2.805.271 2,34 3,61 2,99 787.433 1.256.754 | 1.022.094
arroz)
Arroz 39.221 28.885 34.053 489.441 | 355617 | 422529 12,48 12,31 12,41 177.667 129.089 | 153.378
Remolacha | 36.785 | 36.729 36.757 655.157 | 562.874 | 609.015 17,81 15,33 16,57 237.822 204.323 | 221.073
Herbaceos [ Algodon 84.118 | 62.826 73.472 610.184 | 244.012 427.098 7,25 3,88 5,81 221.497 88.577 155.037
mwhwa @ire | 5319 1.516 3.414 40.275 10.627 25.451 7,58 7,01 7,46 14.620 3.858 9.239
Fresa 7.733 8.117 7.925 142.008 | 149.145 145.621 18,37 18,37 18,37 30.551 32.066 31.309
Invernadero | 26.792 | 26.821 26.806 763569 | 764.400 763.985 28,50 28,50 28,50 164.167 164.346 | 164.257
Total herbaceos 1.128.178 | 1.115.742 | 1.121.960 | 4.875.089 | 5.522.851 | 5.198.970 4,32 4,95 4,63 1.633.757 | 1.879.012 | 1.756.385
Olivar 1.448.398 | 1.463.643 | 1.456.020 | 2.242.547 | 2.083.308 | 2.162.927 1,55 1,42 1,49 715.372 664.575 | 689.974
Frutos secos - 158.920 | 158.920 - 206.596 | 206.596 - 1,30 1,30 - 62.020 62.020
Lefiosos | Vifiedo 38.324 | 38.185 38.255 134133 | 133.649 133.891 3,50 3,50 3,50 43.996 43.837 43.916
Citricos - 60.258 60.258 - 120.603 120.603 - 2,00 2,00 - 36.179 36.179
Frutales - 30.690 30.690 - 96.450 96.450 - 3,14 3,14 - 28.954 28.954
Total lefiosos 1.736.590 | 1.751.697 | 1.744.143 | 2.800.243 | 2.640.519 | 2.720.381 1,61 1,51 1,56 886.521 835.565 | 861.043

TOTAL SECTOR

AGRICOLA

Fuente: Elaboracién propia.

2.864.767 2.867.439

2.866.103

7.675.332

8.163.370

7.919.351

2.520.279

2.714.578

2.617.428
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7.1.1. Cultivos herbaceos

Se ha estimado que el potencial de produccién de biomasa residual de los cultivos her-
baceos es de 5,2 millones de toneladas al afio, lo que equivale a 1,76 millones de
tep/afio (como media de las campafias de comercializacién 2005/2006 vy
2006/2007). De éstos, el 58,2% lo generan los residuos procedentes de los cultivos
COP (excepto el arroz).

El resto de herbaceos (arroz, remolacha, algodén, tomate, fresa y cultivos de inverna-
dero) tienen un potencial energético total algo menor al de los COP, sin embargo, su
aprovechamiento energético puede ser més viable debido a su menor dispersién terri-
torial y elevado rendimiento superficial en biomasa.

7.1.1.1. Cultivos COP

El trigo es el cultivo COP con mayor potencial energético ya que representa el 53,5%
del total procedente de los mismos exceptuando el arroz (Grafico 3 ). Esto se debe fun-
damentalmente a que es el cultivo herbaceo mas importante de la regién (cerca de
540.000 hectéreas cultivadas como media de las campafias de comercializacién
200572006 y 2006/2007). El maiz ocupa el segundo lugar debido a su elevado rendi-
miento en biomasa residual, aunque su superficie es mucho menor a la de otros COP.
Le siguen por orden de importancia, el girasol (10%), la cebada (8%), la avena (4%) y

el sorgo (1%).

Grafico 3. Participacion de las distintas fuentes de biomasa residual agricola en el
potencial energético total de los cultivos COP.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 12. Potencial de produccién de biomasa residual y potencial energético de los cultivos COP (excepto el arroz).

Produccion potencial de biomasa Rendimiento medio biomasa

Superficie (ha) residual (t/afio) (t/ha.afio)

Potencial energético (tep/afio)

2005/2006 2006/2007 | PROMEDIO | 2005/2006 2006/2007 | PROMEDIO _ 2005/2006 _ 2006/2007 _ PROMEDIO | 2005/2006 2006/2007 PROMEDIO

928.218 950.848 939.533 1.256.754 1.022.094

Fuente: Elaboracién propia.

Trigo 578.398 500.020 539.209 849.336 2.107.400 1.478.368 1,47 4,21 2,74 314.424 780.160 547.292
Maiz 40.342 19.403 29.872 961.209 390.432 675.820 23,83 20,12 22,62 345.747 140.438 243.093
Cebada 85.516 118.694 102.105 65.038 350.303 207.670 0,76 2,95 2,03 24.155 130.102 77.129
Avena 54.213 76.371 65.292 47.685 190.680 119.182 0,88 2,50 1,83 17.801 71.181 44.491
Sorgo 1.663 1.653 1.658 15.527 19.571 17.549 9,34 11,84 10,59 5.636 7.104 6.370
Girasol 168.086 234.707 201.397 235.571 377.790 306.681 1,40 1,61 1,52 79.670 127.769 103.719
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En el Mapa 1 se presenta la distribucién del potencial energético, en términos de den-
sidad energética superficial, procedente de la biomasa residual de los cultivos COP
mas importantes en cuanto a su contribucién al global (media de las campafias de
comercializaciéon 2005-2006 y 2006-2007).

Como se puede observar en el mismo, el potencial energético procedente de la bioma-
sa residual del cultivo del trigo y el girasol se concentra principalmente en el valle del
Guadalquivir. En esta zona se obtienen rendimientos en produccién de biomasa resi-
dual entre 1 y 4 t/ha por pixel, para el trigo, y menores de 1 t/ha en el caso del gira-
sol. Esto se corresponde con una densidad energética superficial que varfa entre 0,5 y
1,00 tep/ha en el primer caso, mientras que en el girasol apenas se superan las 0,25
tep/ha en algunos puntos muy dispersos (Mapa 1).

Existen zonas de concentracién de biomasa procedente del trigo, de hasta 8 t/ha, en
el noroeste del término municipal de Jerez de la Frontera (Cédiz) y las zonas limitro-
fes de los municipios adyacentes. Con las mismas caracteristicas se dan estos resi-
duos en Utrera, Alcald de Guadaira, Carmona, Ecija y Sanltcar la Mayor, en la provin-
cia de Sevilla, y en el término municipal de Cérdoba. En el caso del girasol sélo se
obtienen zonas de concentracién, y poco importantes (entre 1 y 3 t/ha de cafiote), en
el municipio de Villamartin (Cadiz), y de 1 a 2 t/ha en Manzanilla y Trigueros (Huelva).

Todo lo contrario sucede con el maiz. Su cultivo se concentra principalmente a lo largo
de la vega del Guadalquivir donde se cultiva en regadfo, dando lugar a una elevada pro-
ductividad en biomasa residual (Mapa 1). Se obtienen rendimientos en biomasa entre
2y 8 t/ha en los términos municipales de Almodévar del Rio y en el sur de Posadas y
de Hornachuelos, en la provincia de Cérdoba; Pefiaflor, Lora del rio, Alcolea del Rio,
Cantillana, La Rinconada y Coria del Rio, en Sevilla. Su potencial de produccién de bio-
masa residual supera las 3 t/ha como media en dicha superficie, superior a 1 tep/ha.

El residuo del arroz se manifiesta con una densidad energética superficial que supera
las 2 tep/ha, concentrado principalmente en los municipios de La Puebla del Rio y
Villafranco del Guadalquivir (Mapa 1). La produccién de biomasa supera las 10 t/ha
en muchas zonas del interior de estos municipios, siendo superior a 5 t/ha en la mayor
parte de los mismos.
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Mapa 1. Densidad energética superficial procedente de la biomasa residual del cultivo del trigo, maiz, girasol y arroz (tep/ha y
pixel) (media de las campafias de comercializacién 2005/06-2006/07).
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A continuacién, tras comprobar la distribucién individual del potencial energético de
determinados cultivos COP, en el Mapa 2 se presenta la contribucién conjunta de todos
ellos (media de las campafias de comercializacién 2005-2006 y 2006-2007). En él se
ha excluido el arroz por tratarse de un cultivo con un manejo muy diferente al del resto
de cereales. En el Mapa 16 del Anexo 6 se puede ver el potencial de producciéon de bio-
masa residual de los mismos.

Como se puede observar, el potencial energético proveniente de los cultivos COP se
concentra principalmente en el valle del Guadalquivir donde se obtienen densidades
energéticas superficiales superiores a 0,5 tep/ha. Destaca la zona de la vega y las
campifias de Cérdoba, Sevilla y Cadiz, con mas de 1,0 tep/ha. El potencial de produc-
cién de biomasa residual en la vega del Guadalquivir supera las 8 t/ha en varios pun-
tos del sur de los términos municipales de Posadas, Hornachuelos y Almodévar del
Rfo, en la provincia de Cérdoba (Mapa 16 del Anexo 6). Se obtienen entre 2 y 8 t/ha
en los términos de Cérdoba, El Carpio, Villafranca de Cérdoba, Pefiaflor y Palma del
Rfo, en la provincia de Cérdoba; y en Lora del Rio, norte de Carmona, Villanueva del
Rio, Cantillana, Alcalé del rio y La Rinconada, en la provincia de Sevilla.

En las campifias destacan los municipios de Santaella en Cérdoba, y Ecija, Carmona,
Utrera y Cabezas de San Juan, en Sevilla, donde se obtienen rendimientos en bioma-
sa entre 2 y 4 t/ha (mayores a 1 tep/ha por pixel). Lo mismo ocurre en la mayor parte
del término municipal de Jerez de la Frontera, Espera, Arcos de la Frontera, Vejer de
la Frontera y Villamartin, en Cadiz; Antequera, en Méalaga; y en el término municipal
de Granada.

En el Mapa 3 se presenta el potencial energético procedente de los COP (excepto
arroz) en las campafias de comercializacién 2005-2006 y 2006-2007. Como se puede
observar, las diferencias entre ambas son notables debido a la sequia acontecida en
2005, afio en el que las producciones de la mayoria de estos cultivos fueron muy bajas
(Tabla 12). En la campafia 2005-2006 la produccién de biomasa residual estaba con-
centrada en la zona de regadio de la vega, aportada principalmente por el maiz, y en
algunas zonas de la campifia de Cadiz. Por el contrario, en la campafia 2006-2007 se
observa una distribucién mas homogénea de los valores de densidad energética super-
ficial por todo el valle del Guadalquivir, y superiores a los de la campafia anterior. La
disminucién de la concentracién del potencial energético en la zona de la vega del
Guadalquivir en esa altima campafia se debe a que la superficie de maiz se redujo a
la mitad respecto a la campafia anterior.
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Mapa 2. Densidad energética superficial procedente de la biomasa residual de los cultivos COP, excepto arroz (tep/ha y pixel)

(media de las campaiias de comercializacién 2005/06 y 2006/07).
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Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa

3. Densidad energética superficial procedente de la biomasa residual de los

cultivos COP, excepto el arroz (tep/ha y pixel), para las campafias de comercializa-
cion 2005/2006 y 2006/2007.
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7.1.1.2. Resto de cultivos herbaceos

Como se ha dicho anteriormente, el resto de cultivos herbaceos (remolacha, algodén,
tomate, fresa y cultivos de invernadero), a pesar de contribuir en menor medida al glo-
bal energético que los COP resultan muy interesantes desde el punto de vista de un
aprovechamiento energético por su elevada productividad en biomasa residual. Esta
elevada productividad se debe a que se cultivan principalmente en régimen de rega-
dio.

Seglin se observa en el Mapa 4, el mayor potencial de biomasa procedente del algo-
dén se da en el municipio de Los Palacios y Villafranca, y en las zonas limitrofes de los
municipios adyacentes de Utrera, Cabezas de San Juan y Lebrija, donde existe una pro-
ductividad entre 2 y 4 t/ha (més de 1 tep/ha).

Del mismo modo, existe un elevado potencial energético de este cultivo a lo largo de
la vega del Guadalquivir, concretamente en los municipios de Palma del Rio, Pefiaflor,
Lora del Rio, Alcolea del Rio, Cantillana, La Rinconada y Alcala del Rio. También se da
con importancia en algunas zonas de la campifia de Cérdoba y Sevilla, concretamen-
te en Santaella y Ecija.

En el caso de la remolacha, existe una elevada densidad energética superficial que
supera las 2,5 tep/ha en el noroeste de Lebrija, donde se pueden encontrar entre 8 y
12 t/ha de residuo (Mapa 4).

En cuanto al tomate cultivado al aire libre, su residuo es importante principalmente en
el municipio de Lebrija, con rendimientos en biomasa residual en torno a 1 t/ha por
pixel (0,5 tep/ha) (Mapa 4). Se da también con importancia en Los Palacios y
Villafranca y en la zona préxima de Utrera.

Los residuos biomasicos procedentes de invernadero se distribuyen a lo largo de la
costa de Méalaga, Granada y Almeria, aunque es en esta Ultima donde se concentra la
mayor densidad energética superficial. En concreto, en el municipio de El Ejido se
obtienen potenciales de produccién de residuos por pixel de més de 10 t/ha, lo que
equivale a méas de 2 tep/ha (Mapa 4).

El cultivo de la fresa se concentra en unos pocos municipios de la provincia de Huelva
donde se generan elevadas cantidades de residuos, mayores de 4 t/ha (mas de 1
tep/ha), en Lucena del Puerto, Bonares y determinadas zonas de Almonte; y de més
de 8 t/ha (mas de 2 tep/ha) en los municipios de Palos de la Frontera y Moguer (Mapa
4). También son importantes los residuos generados en Cartaya y Lepe.
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7.1.1.3. Potencial energético y potencial de producciéon de biomasa residual de los
cultivos herbéaceos

A continuacién, en el Mapa 5, se muestra de forma agregada la distribucién del poten-
cial energético procedente de los cultivos herbaceos vistos hasta ahora, y en el Mapa
17 del Anexo 6 su potencial de produccién de biomasa residual.

En los mismos se observa como existe una especial concentracién de residuos agrico-
las en el bajo Guadalquivir y su vega, donde, como se ha visto anteriormente, contri-
buyen en gran medida los cultivos de remolacha, algodén, tomate, maiz, y en el caso
del bajo Guadalquivir, también de arroz. En esta zona, la densidad energética superfi-
cial procedente de los cultivos herbéceos supera las 2 tep/ha en la mayor parte del
territorio (més de 4 t/ha), e incluso alcanza las 4 tep/ha en muchas zonas (mas de 8
t/ha). En la vega, la densidad energética superficial es ligeramente inferior.

En el valle del Guadalquivir, la densidad energética superficial supera en general las
0,5 tep/ha, presentando muchas zonas mas de 1 tep/ha. La biomasa aqui producida
se encuentra entre 1 y 8 t/ha, aunque existen lugares donde se superan estas canti-
dades.

Otras zonas de concentracién, son aquellas en las que se sitdan los cultivos protegi-
dos de Huelva (fresa) y la costa de Almeria (cultivos de invernadero), que se han
comentado anteriormente.
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7.1.2. Cultivos lefiosos

Como se observa en la Tabla 11, el potencial de produccién de biomasa residual pro-
cedente de los cultivos lefiosos considerados en el estudio que se ha estimado ascien-
de a 2,7 millones de toneladas al afio, es decir, 860.000 tep/afio (media de las cam-
pafias de comercializacién 2005/2006 y 2005/2007). El residuo generado en las labo-
res de poda del olivar representa el 80% de este potencial energético y supone una de
las fuentes de energia procedente de la biomasa con mayor potencial de desarrollo en
Andalucfa.

Del olivar se pueden extraer en torno a 2,16 millones de toneladas al afio de restos, lo
que equivale a un potencial energético de 690.000 tep/afio. Su cultivo se concentra
fundamentalmente en el centro y nordeste de la regién, donde las provincias de Jaén
y Cérdoba engloban el 62% de su superficie. Le siguen por orden de importancia
Sevilla, Granada y Malaga.

Los frutos secos (principalmente almendro), citricos y frutales, tienen un potencial
energético mucho menor y més disperso, por lo que su aprovechamiento sélo resulta
interesante si se considera junto al de otros residuos agricolas. Los residuos de la vid
si se encuentran relativamente concentrados a pesar de que su potencial total no es
muy elevado.

El olivar

En el Mapa 6 se presenta la densidad energética superficial producida en el manejo
del olivar y en el Mapa 18 del Anexo 6 su potencial de produccién de biomasa resi-
dual.

Como se puede observar en los mismos, en el olivar se generan entre 1 y 2 t/ha de
residuos por pixel (de 0,5 a 1 tep/ha) en la mayor parte de las zonas donde se cultiva
de la provincia de Jaén y del sur de Cérdoba. Allf se encuentran algunos puntos donde
se registran rendimientos en biomasa residual entre 2 y 4 t/ha, aunque muy disper-
sos. También se obtienen entre 1 y 2 t/ha de biomasa en la comarca de El Aljarafe,
provincia de Sevilla, donde se cultiva principalmente para aceituna de mesa.
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Resto de cultivos lefiosos

Como ya se ha comentado, el resto de cultivos lefiosos no tiene un elevado potencial
energético. Sin embargo, su aprovechamiento puede tener interés si se realiza junto
con el de otros residuos agricolas que se encuentren en las zonas préximas.

El caso del vifiedo es una excepcién ya que se encuentran algunas zonas con mayores
rendimientos energéticos superficiales (Mapa 7). Se obtienen valores de produccién de
biomasa entre 2 y 4 t/ha en Montilla, y zonas adyacentes, y en los municipios de la
comarca del Condado de Huelva y en Jerez de la Frontera. Los municipios de Montilla
y Aguilar de la Frontera, en Cérdoba, obtienen entre 0,25 y 1,00 tep/ha en gran parte
de su superficie dedicada a la vid. La densidad energética superficial esté entre 0,50
y 1,00 tep/ha en los municipios de Bollullos Par del Condado, Rociana del Condado y
Palma del Condado, en la provincia de Huelva. Lo mismo ocurre en Jerez de la
Frontera, donde incluso se encuentran pixeles con mas de 1,00 tep/ha; y en Sénlucar
de Barrameda y Trebujena, todos ellos en la provincia de Cédiz.

El residuo generado en las superficies cultivadas de frutos secos asciende a 206.000
toneladas al afio (62.000 tep/afio), principalmente proveniente del almendro. Su den-
sidad energética superficial es relativamente baja si la comparamos con los anteriores
cultivos. La mayor parte no llega a 0,25 tep/ha y sélo se encuentra una concentracién
destacable en los municipios de Murtas y Cadiar (Granada). Existen otros lugares con
el mismo rendimiento en los municipios de Vélez-Rubio, Chirivel y Oria, en la provincia
de Almeria.

En los citricos se obtienen rendimientos energéticos menores de 0,25 tep/ha en la
mayor parte de los pixeles. Sin embargo, su aprovechamiento puede ser interesante ya
que su cultivo se concentra principalmente en la vega del Guadalquivir, donde se pro-
ducen elevados potenciales procedentes de los cultivos herbaceos. También se produ-
cen concentraciones importantes en los municipios de Ayamonte, Villablanca, Isla
Cristina, Lepe y Cartaya, en la provincia de Huelva; Pizarra, Coin, Cartama, Alora,
Alhaurin el Grande y Alhaurin de la Torre, en Mélaga; y en Cuevas del Almanzora, Vera,
Antas, Huércal-Overa, Zurgena y Pulpi, en Almerfa.

En el caso de los frutales, la mayor parte del potencial energético superficial tampoco
supera las 0,25 tep/ha. Aldn asf, existen rendimientos entre 0,25 y 1 tep/ha situados
en Almufiecar, y municipios colindantes, de la provincia de Granada.
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Mapa 7. Densidad energética superficial procedente de los residuos generados en el
cultivo de la vid (tep/ha y pixel) (media de las campaiias de comercializacién
2005/06 y 2006/07) y del conjunto de los cultivos de frutos secos, citricos y fruta-
les (campafia de comercializacién 2006/07).
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Densidad energética superficial y potencial de produccién de biomasa resi-
dual total procedente de los cultivos lefiosos

Finalmente, una vez conocida, de manera individual, la distribucién del potencial ener-
gético de los residuos de las distintas especies de cultivos lefiosos, en el Mapa 8 se
muestra el potencial energético que aglutina a todas ellas (media de las campafias de
comercializaciéon 2005-2006 y 2006-2007 en olivar y vifiedo, y campafia de comercia-
lizacion 2006-2007 en frutos secos, citricos y frutales). Igualmente, en el Mapa 19 del
Anexo 6 se muestra el potencial de produccién de biomasa residual producida.

En ambos mapas se puede observar la importancia del olivar y del vifiedo.
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7.1.3. Potencial energético total del sector agricola andaluz

En el Mapa 9 se representa el potencial energético total procedente del sector agrico-
la andaluz, en términos de densidad energética superficial, y en el Mapa 10 su poten-
cial de produccién de biomasa residual4s.

Se observa cémo la biomasa residual se extiende por todo el valle del Guadalquivir con
rendimientos superiores a 1 t/ha (méas de 0,5 tep/ha), y aumenta a medida que nos
acercamos a la vega y bajo Guadalquivir, con rendimientos que superan las 4 t/ha
(méas de 1 tep/ha), donde se concentra la mayor parte del regadio andaluz.

El gran potencial energético asociado a la vega, se debe, como se ha visto, a la contri-
bucién de la biomasa residual procedente de los principales cultivos herbaceos de
regadio, como el maiz, el algodén, y en menor medida, la remolacha. También lo apor-
tan los residuos de los citricos.

En esta zona destacan, por su elevada concentracién de pixeles con més de 4 t/ha, los
municipios de Almodévar del Rio, sur de Hornachuelos y de Posadas y Palma del Rio,
en Coérdoba; Pefiaflor, Lora del Rio, Alcolea del Rio, sur de Villanueva del Rio,
Cantillana, Alcala del Rio y La Rinconada, en Sevilla.

Una de las zonas més interesantes desde el punto de vista de un aprovechamiento
energético de biomasa residual se encuentra en el bajo Guadalquivir, concretamente
en el noroeste de Lebrija y las zonas adyacentes de Cabezas de San Juan, oeste de
Utrera, Los Palacios y Villafranca, La Puebla del Rio, Aznalcazar e Isla Mayor, donde se
obtienen rendimientos en biomasa entre 4 y 16 t/ha (Mapa 11). Esto se debe princi-
palmente a la aportacién de los cultivos de la remolacha, algodén, tomate y maiz, de
regadio, asf como por el arroz. La elevada productividad en biomasa residual de estos
cultivos y la posibilidad de ser sustituidos parcialmente por especies de altos rendi-
mientos en biomasa con menores requerimientos hidricos (sorgo papelero), hacen de
estas zonas las més idéneas para la implantaciéon de una instalacién de aprovecha-
miento de biomasa.

Estos siete municipios producen en total 1.030.019 toneladas al afio de biomasa resi-
dual (378.086 tep/afio), la octava parte del total agricola andaluz. Es decir, la energia
necesaria para alimentar 25 plantas de generacién eléctrica de 5 MW (un consumo
15.000 tep/afio cada una), o las dos de co-combustién de 56 MW que se necesitarian
para cumplir con los objetivos del PASENER y 9 plantas mas de 5 MW44, La energfa
eléctrica producida equivaldria al consumo doméstico de una poblaciéon de 614.661
habitantes.

43 Media de las campafias de comercializacion 2005-2006 y 2006-2007, excepto en el caso de los frutos
secos, citricos y frutales en los que sélo se ha podido considerar la campafia de comercializacién 2006-
2007.

44 La cantidad de biomasa anual requerida por una planta de generacion eléctrica varfa en funcién de su
potencia instalada y del PCI de la biomasa que utilice, que viene dado en funcién del contenido en hume-
dad de la misma. Por este motivo, aunque una planta tipo de 5 MW tendrfa el mismo consumo de 14.938
tep anuales, segln los PCl y humedad considerados en este estudio, necesitarfa en torno a 41.000 tonela-
das de biomasa al afio en el caso de que se alimentara de los residuos generados en los cultivos herbéace-
os, exceptuando a los cultivos protegidos de los que necesitaria 70.000 t/afio, 46.000 t/afio en olivar y fru-
tales y 50.000 t/afio en frutos secos, citricos y vid (47.000 t/afio como media en los cultivos lefiosos).
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En dos municipios, Santaella y Ecija, se obtienen 331.795 toneladas al afio de bioma-
sa (122.854 tep/afio), una media en los pixeles de 2,7 t/ha. Esta es la cantidad que
necesitarian 8 plantas de generacién eléctrica de 5 MW para producir la energia eléc-
trica equivalente al consumo doméstico de una poblacién de 199.726 habitantes.

Hacia el oeste, destaca Paterna del Campo, Manzanilla y los municipios del Condado
con productividades de residuos entre 2 y 4 t/ha. Cartaya y Lepe tienen rendimientos
superiores aunque en menos superficie.

En el sureste andaluz se dan elevados potenciales energéticos de més de 4 tep/ha pro-
venientes de los residuos de invernaderos. En el suroeste se da una elevada densidad
energética superficial (> 2 tep/ha) en las zonas productoras de fresa en Huelva
(Moguer, Palos de la Frontera, etc.). Se obtienen rendimientos por pixel a partir de 4
t/ha en los municipios de Palos de la Frontera y Lucena del Puerto, superando las 8
t/ha en Moguer.

Hacia el nordeste, la principal fuente de energfa procede del residuo del olivar (0,25-1
tep/ha), ocupando grandes extensiones en la provincia de Jaén.
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Mapa 9. Densidad energética superficial procedente de la biomasa residual agricola (tep/ha y pixel).

N Densidad energética superficial procedente del sector agricola

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 11. Densidad energética superficial procedente del sector agricola en los municipios del bajo Guadalquivir (tep/ha y pixel).
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Fuente: Elaboracién propia.
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7.2. Sector ganadero

La estimaciéon del potencial energético de la biomasa residual procedente del sector
ganadero arroja una cifra de 226.622 tep/afio (Tabla 13). El aprovechamiento de este
potencial energético estimado representaria el 1,1%, del consumo total de energia pri-
maria de Andalucfa del afio 2006. Si se utilizara todo este potencial para la produc-
cién de energia eléctrica se generaria la electricidad equivalente al consumo domésti-
co anual de una poblacién de 461.922 habitantes (713,5 GWh anuales4s) y se evitaria
la emisién de 265.439 t de CO,-eq4s. EI aprovechamiento del 4,7% de este potencial
energético (9.700 tep) serfa suficiente para cumplir los objetivos de incremento de
energia primaria procedente de biogéas para uso térmico y generacién eléctrica pro-
puesto en el PASENER entre 2007 y 2013.

Tabla 13. Potencial energético del residuo procedente del sector ganadero.

Fuente: Elaboracién propia.

De las especies ganaderas seleccionadas, la mayor contribucién energética pertenece
al sector porcino con 145.335 tep, lo que representa el 649, del total del sector gana-
dero (como media de los afios 2005 y 2006) (Gréafico 4 ). Le siguen, por orden de
importancia, el bovino lechero con el 9%, el pollo (8%), el caprino (7%), la gallina
ponedora (6%), el bovino de carne, el pavo (2%) y el ovino (1%).

45 Calculado en base a un factor de conversién de 0,3176 tep/MWh correspondiente al biogas para genera-
cion eléctrica (IDAE ,2005).

46 No se han tenido en cuenta las emisiones directas evitadas por la supresiéon del manejo convencional de los
estiércoles.
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Gréfico 4. Contribucion de las distintas especies ganaderas al potencial energético
total procedente del sector ganadero.

Fuente: Elaboracién propia.

En los Mapa 12, Mapa 13 y Mapa 14 se muestra el potencial energético, en términos
de densidad energética superficial, procedente del biogads que podrian generar las
explotaciones ganaderas intensivas andaluzas (como media de los afios 2005 y 2006),
el cual se observa que se distribuye por toda su geografia.

Se encuentran determinadas zonas de concentracién como es el caso de los munici-
pios almerienses de Huércal-Overa, Vélez-Rubio, Vélez-Blanco y Pulpi, donde existe un
potencial de 33.737 tep, el 15% del total procedente del sector ganadero andaluz, de
las que 31.936 tep corresponde al sector del porcino.

Otra zona de concentracién se encuentra en el municipio de Carmona, donde existe un
potencial de 12.561 tep, de las que cerca del 85% corresponde al sector del porcino
(10.643 tep). En los municipios de Almargen, Teba y Campillos, en la provincia de
Mélaga, se obtiene un potencial energético de 18.662 tep, siendo 17.918 tep proce-
dente del sector del porcino.

Los municipios cordobeses de Alcaracejos, Dos Torres, Pozoblanco y Pedroche tienen
un potencial procedente del sector ganadero de 6.265 tep, de las que 5.196 tep pro-
vienen del bovino de leche (Mapa 12).

Segln su distribucién provincial (Tabla 14), destaca Sevilla, que representa el 249, del
potencial energético total procedente del sector ganadero, seguida de Almeria (19%),
Mélaga (16%) y Huelva (10%).

Tabla 14. Potencial energético procedente del sector ganadero por provincias (tep).

Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 12. Densidad energética superficial procedente de los residuos generados por el
sector del bovino y ovino intensivos (tep/ha y pixel) (media de los afios 2005 y 2006).
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Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 13. Densidad energética superficial procedente de los residuos generados por
el sector del caprino y avicola intensivos (tep/ha y pixel) (media de los afios 2005 y
2006).
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Mapa 14. Densidad energética superficial procedente del sector del porcino y del
total ganadero (tep/ha y pixel) (media de los afios 2005 y 2006).
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7.3. Potencial energético conjunto de la biomasa
residual de los sectores agricola y ganadero

Una vez determinado, en apartados anteriores, como se distribuye el potencial ener-
gético de la biomasa residual proveniente de los sectores agricola y ganadero respec-
tivamente, en el Mapa 15 se muestran los resultados que se obtienen al considerar los
dos sectores de manera conjunta.

Aunque se trata de dos tipos de biomasa con caracteristicas y tecnologfas de aprove-
chamiento energético muy diferentes, interesa conocer su distribucién conjunta ya que
en la actualidad esta adquiriendo cada vez mayor importancia la produccién y aprove-
chamiento de biogés generado mediante co-digestién4” de biomasa de distintos orige-
nes. Por tanto, las zonas con una elevada densidad energética superficial conjunta
(identificadas en el mapa) resultarian de interés para ubicar una planta que realizase
este aprovechamiento a gran escala.

Segun los célculos realizados, el potencial energético total estimado procedente de
ambos sectores asciende a 2.844 ktep, de las que el 92 9% corresponde al sector agri-
cola (2.617 ktep). Su distribucién en la geografia andaluza refleja la contribucién de
los distintos cultivos y especies ganaderas al global energético, especialmente del pri-
mero.

Como ya se ha descrito anteriormente, este potencial se extiende principalmente por
el valle del Guadalquivir, alcanzando valores por encima de 0,25 tep/ha en toda la
zona. Los valores aumentan a medida que nos acercamos a la vega y al bajo
Guadalquivir, donde se concentra el regadio andaluz, con cifras de densidad energéti-
ca superficial superiores a 1 tep/ha; se obtienen valores similares en determinadas
zonas de las campifias de Cérdoba, Sevilla y Cadiz.

En el bajo Guadalquivir el potencial energético supera las 2 tep/ha, e incluso las 4
tep/ha en muchas zonas. Igualmente se dan densidades mayores de 2 tep/ha en las
zonas productoras de fresa en Huelva y de 4 tep/ha en las de cultivos protegidos de
Almerfa.

47 Produccién de biogds mediante la digestién anaerobia de sustratos compuestos por varios tipos de resi-
duos, entre los que se incluyen los ganaderos, agroindustriales y agricolas.
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8. Conclusiones

A continuacién se presentan las conclusiones que se extraen del anélisis territorial rea-
lizado, agrupadas en funcién del &mbito al que hacen referencia.

Potencial energético de la biomasa residual agricola y
ganadera en Andalucia

El potencial energético total estimado procedente de la biomasa residual agricola y
ganadera en Andalucfa alcanza 2.844 ktep, de las que el 92% (2.617 ktep) corres-
ponden al sector agricola, y el resto, es decir el 8% (226,6 ktep), al ganadero. El
aprovechamiento de dicho potencial, que equivaldria al 14,25% del consumo de
energia primaria registrado en Andalucia en el afio 2006, supondrfa sustituir el
14,99, del consumo de energia primaria procedente de fuentes de energia conven-
cionales en dicho afio, aunque se debe tener en cuenta, como se ha mencionado
anteriormente, que solo una parte de dicho potencial serfa aprovechable desde un
punto de vista técnico, econémico y medioambiental. Si se aprovechara todo el
potencial estimado para la produccién de energfa eléctrica se generarian 7.287
GWh anuales, lo que equivaldria al consumo doméstico de electricidad de una
poblacién de 4.717.717 habitantes.

El cumplimiento de los objetivos de incremento de consumo de energia primaria
procedente de la biomasa y el biogas entre los afios 2007 y 2013 propuestos en
el PASENER 2007-2013 requeririan el aprovechamiento del 22,3% y del 4,7%:s
respectivamente del potencial agricola y ganadero estimado.

Del potencial energético procedente de la biomasa residual agricola andaluza (obte-
nido de cerca de 8 millones de toneladas de biomasa), el 67% proviene de los cul-
tivos herbéceos. Los cultivos COP exceptuando el arroz (més de 1 millén de
tep/afio), representan el 399 del potencial energético total procedente del sector
agricola. Le siguen por orden de importancia el resto de herbaceos (arroz, remola-
cha, algodén, fresa, tomate y cultivos de invernadero) con un 28%, el olivar con el
26% vy el resto de cultivos lefiosos con un 7%.

En el caso del sector ganadero, la mayor contribucién energética corresponde al
sector porcino, con 145.335 tep/afio, lo que representa el 64% del potencial esti-
mado a partir de los residuos ganaderos (como media de los afios 2005 y 2006).

Zonas de concentracién de la biomasa residual agricola

Existen numerosas zonas de concentraciéon de interés para un aprovechamiento
energético de la biomasa residual agricola. Una de las més importantes se encuen-
tra en el bajo Guadalquivir, donde siete municipios producen més de un millén de
toneladas al afio de biomasa residual, 378.000 tep/afio, la octava parte del poten-
cial energético total agricola. Esto equivale a 25 plantas de generacién eléctrica de

48 Estas cifras ponen de manifiesto la disponibilidad de biomasa que existiria para ser transformada en bio-

carburantes de 27 generacion.
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5 MW, o las dos de co-combustiéon de 56 MW que se necesitarian para cumplir con
los objetivos del PASENER y 9 plantas mas de 5 MW. La energia eléctrica produci-
da equivaldria al consumo doméstico de una poblacion de 614.661 habitantes. La
vega del Guadalquivir es otra de las zonas a destacar ya que registra rendimientos
en biomasa residual superiores a 4 t/ha (més de 1 tep/ha).

Otras zonas de elevada densidad energética superficial se encuentran en distintos
lugares de las campifias de Cérdoba, Sevilla y Cadiz. En Santaella y Ecija se obtie-
nen en conjunto 331.795 toneladas al afio de biomasa residual, 122.854 tep/afio,
el suministro requerido por 8 plantas de 5 MW para producir la energfa eléctrica
equivalente al consumo doméstico de una poblacién de 199.726 habitantes.
Igualmente, Jerez de la Frontera y su entorno tiene una elevada densidad energéti-
ca superficial, y muy extendida por todo su territorio.

Las zonas productoras de fresa en Huelva y de cultivos de invernadero en Almeria
presentan potenciales energéticos superiores a 2 tep/ha y 4 tep/ha, respectivamen-
te.

En el olivar de Jaén, Cérdoba y Sevilla se obtienen densidades energéticas superfi-
ciales superiores a 0,25 tep/ha que se extienden por gran parte del territorio anda-
luz. En muchas localizaciones superan las 0,5 tep/ha.

Zonas de concentracion del potencial energético procedente
del sector ganadero

El potencial energético procedente del sector ganadero se distribuye por toda la
geograffa andaluza. En los municipios almerienses de Huércal-Overa, Vélez-Rubio,
Vélez-Blanco y Pulpi, existe un potencial de 33.737 tep, el 15% del total proceden-
te del sector ganadero andaluz.

Otras zonas de concentracién se encuentran en el municipio de Carmona, donde
existe un potencial de 12.561 tep, y en los municipios de Almargen, Teba y
Campillos, en la provincia de Mélaga, donde se obtiene un potencial energético de
18.662 tep.

Los municipios cordobeses de Alcaracejos, Dos Torres, Pozoblanco y Pedroche tie-
nen un potencial procedente del sector ganadero de 6.265 tep, de las que 5.196 tep
provienen del bovino de leche.

Analisis territorial mediante Sistemas de Informacién
Geografica

El uso de las herramientas que proporcionan los SIG para el andlisis y evaluacién
de la biomasa residual ha permitido cumplir los objetivos de este estudio. Por un
lado, ha posibilitado la representacién geografica en detalle de la distribucién espa-
cial del potencial de produccién de biomasa residual de los sectores agricola y
ganadero, asf como de su potencial energético, ya sea de forma individual para cada
cultivo o especie ganadera, o de forma agregada en funcién de una serie de carac-
terfsticas.

77



78

Potencial energético de la biomasa residual agricola y ganadera en Andalucia

e |a asignacién de indices de produccién de residuos especificos para cada cultivo en
funcién del rendimiento productivo o de la superficie, y de produccién de sélidos
voléatiles en el caso de las especies ganaderas, y su facil integracién en el SIG, ha
proporcionado una mayor precisién a los célculos. En el caso de los indices basa-
dos en el rendimiento, su utilizacién ha permitido tener en cuenta los sistemas de
cultivo especificos en las distintas zonas, asf como las caracterfisticas agrocliméati-
cas de cada campafia productiva. En el caso de las especies ganaderas se ha podi-
do distinguir no sélo entre especies, sino incluso entre distintos estratos de edad.

e |a integracién del uso de distintas fuentes de informacién geografica y alfanuméri-
ca (SIGPAC, bases de datos de declaraciones de cultivo del FAGA, SIG- Citricola, SIG-
GAN y Modelo AGER), ha permitido un analisis territorial del potencial energético
total procedente de los residuos agricolas y ganaderos de notable precisién.

e El uso de un modelo raster con pixeles de 100 ha de resolucién espacial ofrece la
ventaja de que cada unidad de informacién geogréfica mantiene una superficie
constante en el tiempo evitando los problemas que acarrearian los cambios que se
producen en los usos de los recintos o parcelas agricolas. Esta unidad de represen-
tacién permite el andlisis y cartografia de las variables estudiadas de forma indivi-
dual o agregada, comparar los cambios producidos en las mismas a lo largo del
tiempo y conocer sus valores medios en un perfodo de tiempo. La asignacién de un
cédigo municipal a cada pixel ha facilitado el anélisis a niveles de agregacién terri-
torial superiores, como el municipal, comarcal y provincial.

El estudio que aquf concluye estima el potencial energético total, es decir, la ener-
gia generada por la biomasa susceptible de aprovechamiento energético sin conside-
rar su posibilidad real de explotacién o los aprovechamientos que de ella se hagan
actualmente. Se trata, por tanto, del punto de partida necesario para emprender suce-
sivos andlisis que tengan en cuenta el potencial real, es decir, la energia generada
por toda la biomasa que puede utilizarse con las tecnologias existentes, que no posee
otro valor que el energético, y cuyo aprovechamiento es técnica, econdémica y
medioambientalmente viable.

Dado el interés que despierta conocer las posibilidades con las cuenta Andalucia para
la implantacién de plantas de aprovechamiento energético de la biomasa residual, la
Consejeria de Agricultura y Pesca tiene previsto poner en marcha estudios pormenori-
zados de viabilidad de implantar este tipo de instalaciones, tanto de generacién eléc-
trica, como de co-combustién, en las zonas identificadas como de elevada densidad
energética superficial (bajo Guadalquivir y campifias de Cérdoba, Sevilla y Cadiz, prin-
cipalmente).
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Anexo 1: Usos del suelo de SIGPAC para las
campaiias 2005 y 2006
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Anexo 2: Estimacion de las superficies de
cultivo

La estimacién de la superficie dedicada a cada uno de los cultivos incluidos en el estu-
dio que se ha asignado a cada pixel (suma de las superficies de los recintos cuyo cen-
troide se sitda en el pixel) se ha realizado utilizando metodologfas diferentes en fun-
cién de la informacién de partida disponible.

Superficie dedicada a cultivos COP, remolacha y algodén

Tanto los cultivos COP (trigo, cebada, avena, centeno, arroz, mafz y girasol) como la
remolacha azucarera y el algodén, se encuentran subvencionados por la PAC, por lo
que se ha podido disponer de la informacién incluida en las bases de datos de las
declaraciones de cultivo que utiliza el FAGA para el pago y control de ayudas. Sefialar
que siempre que ha sido posible se ha priorizado el uso de esta fuente de informacién
frente a otras, dada la fiabilidad y detalle de los datos que contiene, que se encuen-
tran a nivel de recinto.

Por tanto, para los cultivos COP, la remolacha y el algodén se ha considerado la super-
ficie declarada por cultivo que consta en las bases de datos del FAGA para las campa-
fias objeto de estudio, utilizdndose SIGPAC 2005 y 2006 para ubicar los recintos en el
territorio relacionando ambas fuentes de informacién (alfanumérica la primera y geo-
grafica la segunda) a nivel de recinto%o.

Superficie de tomate al aire libre

La superficie correspondiente a este cultivo para las dos campafias estudiadas ha sido
proporcionada por el Modelo AGER, ya mencionado en el capitulo 3 sobre metodolo-

gia.

Superficie dedicada a cultivos protegidos (excepto fresa), viiiedo, olivar, frutales y
frutos secos

La superficie considerada en el caso de los cultivos protegidos (excepto fresa), vifiedo,
olivar, frutales y frutos secos en las campafias objeto de estudio ha sido la que propor-
ciona SIGPAC. En el caso de los cultivos protegidos (excepto fresa) y el vifiedo se trata
de la Unica fuente disponible con informacién sobre superficies a nivel de recinto ya
que las declaraciones de cultivo del FAGA sélo recogen la superficie de estos cultivos
de aquellos agricultores que declaren otros cultivos con ayudas PAC. Tanto para culti-
vos protegidos, como para vifiedo, existe un uso de suelo especifico en SIGPAC (uso IV
para cultivos protegidos, y VI para vifiedo).

En el caso del olivar, el utilizar la superficie incluida en SIGPAC en lugar de la proce-
dente de las declaraciones de cultivo se especifica a continuacién. Antes de la entra-

49 Cuando se cruzan ambas bases de datos se detecta cierto nimero de recintos de las declaraciones que no
encuentran correspondencia con los de SIGPAC (no enlazan), por lo que no resulta posible su representa-
cién en el territorio. En estos casos se ha procedido a distribuir su superficie entre los recintos que sf enla-
zaban, de manera proporcional a la superficie de éstos.
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da en vigor del RPU en 2006, la superficie de olivar se declaraba mediante el SIG
Oleicola. Este sistema de informacién, actualmente integrado en SIGPAC, se estructu-
raba a nivel de parcela oleicolaso, a diferencia de SIGPAC que utiliza las parcelas catas-
trales. La ausencia de resultados coherentes al realizar el traslado de las superficies
de olivar de las declaraciones (parcela oleicola) a SIGPAC (parcela catastral) para
lograr su georreferenciacién, ha obligado a descartar las declaraciones y utilizar la
superficie catalogada como olivar en SIGPAC (uso de suelo QV).

Superficie de fresa

La superficie de fresa cultivada en Huelva para las campafias 2005/06 y 2006/07 no
se encuentra bien representada en SIGPACs1, ya que refleja menos superficie de la que
aparece en los Anuarios de la CAP.

Por esta razén se ha hecho uso de la informacién de que dispone la Consejeria de
Agricultura y Pesca, para la elaboracién de los Boletines SIMANCTEL, que recogen los
resultados del inventario anual de la superficie bajo plastico en la provincia de Huelva
a través de imagenes de satélite (teledeteccién).

Frutales

Citricos: se ha utilizado la informacién disponible en el SIG-Citricola 2006 (de diciem-
bre de 2006) para agrupar los distintos recintos de citricos a nivel de pfxel, excepto en
el caso de la provincia de Huelva dada la deficiente georreferenciacién de los centroi-
des de sus recintos. En este caso, se han agrupado los recintos del SIG-Citricola y del
SIGPAC por parcelas catastrales, con el objetivo de relacionar las parcelas y obtener
un ratio de distribucién que se ha utilizado para asignar la superficie procedente de
SIG-Citricola de forma proporcional a la que aparece en SIGPAC, entre los diferentes
recintos. Aplicando esta metodologia se detecta la existencia de parcelas catastrales
del SIG-Citricola que no enlazan con parcelas de SIGPAC. En estos casos se ha proce-
dido a agrupar las parcelas que no enlazan de cada uno de los sistemas de informa-
cién geografica por poligonoss2 con el fin de relacionarlos y obtener un ratio de distri-
bucién que se utiliza, como en el caso de los recintos, para distribuir la superficie de
los recintos de dichas parcelas del SIG-Citricola entre los recintos SIGPAC de la parce-
la con la que enlaza. Igualmente, en el caso de existir poligonos del SIG-Citricola que
no enlazan con su homoélogo de SIGPAC, se ha utilizado el municipio para agruparlos
repartiendo la superficie de los recintos afectados de la misma manera que en los
casos anteriores.

En la Tabla 15 se presentan los resultados del enlace de las superficies de citricos en
Huelva entre el SIG-Citricola y SIGPAC.

50 Se define como una superficie homogénea y continuada de cultivo de olivar, bajo una misma linde, de la
misma variedad, al mismo marco de plantacién y en el mismo régimen de cultivo (secano o regadio).

51 Recintos con uso de suelo “IV” situados en la provincia de Huelva.

52 E| poligono es la subdivisién territorial que se encuentra por encima de la parcela, pudiendo agrupar a
varias de ellas.



Potencial energético de la biomasa residual agricola y ganadera en Andalucia

Tabla 15. Resultados del enlace de las superficies de citricos en Huelva entre el SIG-
Citricola y SIGPAC.

Fuente: Elaboracién propia.

Otros frutales: para estimar la superficie dedicada a frutales distintos de los cftricos
no ha sido posible utilizar directamente la informacién suministrada por SIGPAC (uso
‘FY”) al no diferenciar la superficie correspondiente a frutales de céscara de la del resto
de frutales.

Por tanto para la estimacién de la densidad energética superficial de la biomasa resi-
dual procedente de los frutales en las campafias estudiadas se ha utilizado la informa-
cién que sobre “Superficie ocupada por los cultivos agricolas por término municipal”s3
elabora la Consejerfa de Agricultura y Pesca. Se ha considerado superficie dedicada a
frutales la de los recintos con uso FY situados en municipios en los que mas del 50%
de su superficie dedicada a lefiososs4 fuese de frutales. En estos casos, la superficie
municipal de frutales de los 1T se ha distribuido entre los recintos SIGPAC con uso fru-
tal de forma proporcional a su superficie.

Frutales de cascara: para la estimacion de la superficie asociada a frutales de casca-
ra se ha utilizado idéntica metodologia que para la de frutales distintos de los cftricos,
una vez comprobado que la superficie de los recintos con uso de suelo “FS” que con-
tiene SIGPAC no es correcta (no se corresponde con la publicada en los Anuarios de la
Consejeria). Se han considerado dedicados al cultivo de frutales de céscara aquellos
recintos con uso FY situados en municipios con més de un 50% de su superficie de
leflosos dedicada al cultivo de frutales de céscara. Posteriormente se ha distribuido
dicha superficie municipal entre estos recintos, de manera proporcional a su superfi-
cie.

53 Recogida en los cuestionarios conocidos como 1T.

54 Exceptuando la superficie de citricos, olivar y vifiedo.
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Anexo 3: indices de residuo de cultivo

El indice de residuo es una relacién que proporciona la produccién de biomasa resi-
dual en funcién de la produccién o de la superficie del cultivo:

’I'ndice de residuo = kg de residuo / kg producto.
Indice de residuo = kg de residuo / ha de cultivo.

Cultivos COP

En la Tabla 16 se presenta una relacién de indices de residuo para distintos cultivos en
funcién de la produccién que se encuentran referenciados en la bibliografia. Como se
puede observar existen valores muy heterogéneos dependiendo de la fuente consultada.

Tabla 16. indices de residuos (kg/kg).para distintos cultivos referenciados en la
bibliografia.

55 CENER: Centro Nacional de Energias Renovables. CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolégicas. Ministerio de Educacién y Ciencia.

56 Alonso Mateos, J.J. (2004). “Las posibilidades energéticas de la biomasa en la Comunidad Auténoma de
Madrid”. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos de la Universidad Politécnica de Madrid.

57 Fernandez, J. (2003). “Energia de la biomasa”. En De Juana, J.M. (2003). “Energias renovables para el des-
arrollo”. Edicién Thomson-Paraninfo.

58 |PCC: “Orientacion del IPCC sobre las buenas préacticas y la gestion de la incertidumbre en los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero”. Capitulo 4: Agricultura.

59 Koopmans, A., Koppejan, J. (1998). “Agricultural and forest residues generation, utilization and availabi-
lity”. FAO. EEMTRC / ASSN-NRSE conference “Renewable Energy for Project Developers, Users, Suppliers
& Bankers”. 22-26 May 1998. Bangkok.

€0 EUBIONET (2003). “Biomass survey in Europe. Country report of Greece”. European Bioenergy Network.
European Energy Exchange.

61 Dj Blasi, C., V. Tanzi, M. Lanzetta, (1997) “A study on the production of agricultural residues in Italy”
Biomass & Bioenergy 12 (5) pp. 321-331.

62 Dominguez, J., M.J. Marcos (2000). “GIS applied to evaluate biomass power in Andalucia (Spain)”.
Cybergeo. European Journal of Geography. N°142. 14. p. ISSN. 1278-3366.
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Fuente: Elaboracién propia.

De todos los valores resefiados, en el estudio se han tenido en cuenta los aportados
por el CENER-CIEMAT por ser el organismo de referencia a nivel nacional en investiga-
ciones energéticas.

Para aquellos cultivos de los que esta institucién no disponia de datos, se han consi-
derado los indices propuestos por JesUs Fernandez Gonzalez, Catedréatico de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos de la Universidad Politécnica de
Madrid, experto en agroenergia.

63 Pascual Puigdevall, J., Garcia Galindo, D., “Localizacién de zonas éptimas para el aprovechamiento de la
biomasa residual agricola en la provincia de Teruel”. Centro de Investigaciéon de Recursos y Consumos
Energéticos (CIRCE).
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Anexo 4: Equivalencias a UGM

Para el célculo de la correspondencia en Unidad de Ganado Mayor (UGM) del bovino
mayor de 24 meses, el bovino comprendido entre 6 y 12 meses, y del ovino y caprino
macho — hembra, se ha recurrido a los factores de conversién que se establecen en el
Reglamento (CE) 1782/2003. El resto de categorias, excepto ovino y caprino de cebo,
han sido tomadas del “Manual de condiciones y exigencias minimas medioambienta-
les y en materia de bienestar animal para las explotaciones bovinas de las Islas
Baleares”.

En el caso de ovino y caprino de cebo se ha calculado la equivalencia en UGM aten-
diendo a la edad media de sacrificio, que se ha estimado segun la siguiente metodo-
logias+ (ver Tabla 17 y Tabla 18).

1. Cada peso medio de la canal se corresponde con un peso vivo a sacrificio en fun-
cién del rendimiento propio de la canal.

2. Una vez conocido el peso vivo a sacrificio se estima la edad de sacrificio del animal.

3. A cada tipo de animal se le asocia su equivalencia en UGMss en funcién de su edad
de sacrificio.

4. Se calcula la media ponderada de todos los animales obteniendo los valores medios
de las UGM segln el nimero de animales de cada tipo para 2005 y 2006.

5. Finalmente se calcula la media de ambos perfodos obteniendo su UGM equivalente.

Tabla 17. Equivalencia a UGM en ovino de cebo.

Fuente: Elaboracién propia.

64 El numero de animales y el peso medio de la canal se ha obtenido de las Encuestas de sacrificio de gana-
do del MAPA.

65 “Manual de condiciones y exigencias minimas medioambientales y en materia de bienestar animal para las
explotaciones bovinas de las Islas Baleares”.
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Tabla 18. Equivalencia UGM en caprino de cebo.

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se muestran las equivalencias a UGM de las distintas categorfas reco-
gidas en los censos de SIGGAN que se han utilizado en este estudio.

Tabla 19: Equivalencias a UGM de las distintas categorias recogidas en los censos
ganaderos SIGGAN.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 5: Calculo del indice de produccién de
metano para las especies ganaderas

El célculo del Indice de Produccién de Metano de las distintas especies ganaderas se
realiza utilizando la siguiente expresion:

IPM, = SV, 365 Bo, 0,67
Donde:

IPM, = [ndice de Produccién de Metano (kg de metano/ cabeza *afio).

SV, = Excrecién diaria de sélidos volatiles de un animal dentro de la poblacién defini-
da i (kg SV/ dia).

Bo, = potencial de produccién de metano del estiércol (m3 CH, /kg SV).

365 = dias del afio (dfa/afio).

0,67 = densidad del metano (kg/ms).

Los valores de SV, By e IPM utilizados en el estudio se muestran en la Tabla 20:

Tabla 20. Valores de SV, B, y IPM.

66 Para bovino lechero se toma el valor SV de la raza frisona porque representa el 98% del censo lechero anda-
luz con edad superior a 24 meses, lo que se corresponde a 1 UGM; y para el bovino de carne se ha toma-
do la media del resto de vacuno mayor de 24 meses (correspondiente a la UGM calculada) extraida de la
“Metodologia para la estimacién de las emisiones a la atmésfera del sector agrario para el inventario nacio-
nal de emisiones” del Ministerio de Medio Ambiente. B, se toma en ambos casos del IPCC (1997).

67 Para el caso de los lechones se toma la clase 26 (lechones); en recria la clase 27 (cerdos de 20 a 49 kg);
en cebo la media de las clases 29 y 30 (cerdos > 80 kg); en reposicién la clase 31 (cerdas reproductoras
sin parto no cubiertas); en reproductora la clase 33 (cerdas reproductoras con partos no cubiertas); en
verracos la clase 35 (verracos), extraidos de la “Metodologia para la estimacion de las emisiones a la atmds-
fera del sector agrario para el inventario nacional de emisiones” del Ministerio de Medio Ambiente. B, se

toma de IPCC (1997).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de diversas fuentes.

Una vez calculados los distintos indices, para estimar la cantidad de metano produci-
do se multiplica el IPM por el nimero de cabezas de ganado, o en su caso, por las
UGM.

En el sector avicola se han considerado Unicamente las gallinas, pollos y pavosés por
ser los mas importantes en nimero y porque se dispone de una informacién més pre-
cisa. Debido a que SIGGAN proporciona el nimero anual de aves que llegan a la explo-
tacién, se ha considerado una permanencia en la misma de 2 meses para los pollos
de carne, de 6 meses para los pavos y de 12 para las gallinas ponedoras.

68 En ovino/caprino se toman los valores de SV del ovino, extraidos de MWPS-18 “Livestock Waste Facilities
Handbook”. 1993. B, de una concentracién de metano del 55% en 0,45 m3 de biogas/kg SV obtenido de

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft. Institut fur Tier und Technik. (Centro agronémico regional de
Bayer. Departamento animal y técnico).

69 En el sector avicola se toman los valores de SV de MWPS-18 “Livestock Waste Facilities Handbook”. 1993;
y de By de Hill, 1982.

70 Otras especies incluidas en SIGGAN son: oca, pato, perdiz, codorniz, faisan, paloma y pintada.
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Anexo 6: Mapas de potencial de produccién de
biomasa residual procedente de los cultivos
agricolas
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Mapa 17. Potencial de produccion de biomasa residual procedente de los cultivos herbéaceos (t/ha y pixel) (media de

flas de comercializacién 2005/06 y 2006/07).

las campa-
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Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 19. Potencial de produccién de biomasa residual procedente de los cultivos lefiosos (t/ha y pixel) (media de las campafias
de comercializacion 2005/06 y 2006/07 en el olivar y vifiedo, y campafia de comercializacién 2006/07 en los frutos secos, citri-
cos y frutales).
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Fuente: Elaboracién propia.
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