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Presentacion

El Ministerio de Medio Ambiente, en colaboracion con otros Ministerios con responsabilidades
en lamateria, esta poniendo todos los medios a su acance paraincidir de un modo eficaz en los
sectores denominados “difusos’, entreo los que se encuentra € sector transporte, responsables
en gran medida de la emisién de gases de efecto invernadero. Buena prueba de ello eslafirma
de un acuerdo especifico, dentro del Convenio Marco de Colaboraciéon entre la Direccion
General de Cadidad y Evduacion Ambiental y € Centro de Investigaciones Energéticas
Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT), con € fin de poder informar de los beneficios
gue supone para nuestro pais e uso de biocarburantes. De este modo pretendemos aportar una
iniciativa més para hacer posible el cumplimiento de los objetivos de Kioto.

El sector transporte supone actuamente e 5,7% del PIB, consume € 40% del total energético
naciond y fue responsable del 24,4% de las emisiones de gases de efecto invernadero en Espafia
en e afio 2003 y, o que es mas preocupante, se prevé gue estas emisiones aumenten un 50%
entre 1990 y 2010.

Estas previsones, smilares para € conjunto de la Union Europea, hicieron que la Comision

pidieraen e Libro Blanco “La politica europea de transporte de cara al 2010: la hora de la
verdad’ una reduccién de la dependencia del petroleo en € sector del transporte utilizando otros
combustibles aternativos. Se considerd que un incremento en € uso de hiocarburantes para el

transporte supone una medida para cumplir con los compromisos de Kioto, ademas de crear

nuevas oportunidades en € ambito del desarrollo rural. Al mismo tiempo se incrementa la
seguridad de abastecimiento energético ya que podrian llegar hasta €l 20% de sustitucién de los
carburantes fosiles en 2020.

Estas y otras consideraciones dieron lugar a la Directiva 2003/30/CE, relativa a fomento del
uso de biocarburantes y otros combustibles renovables en €l trasporte por la que se recomienda
alos estados miembros la sustitucion, de un 2% para 2005 y 5,75% para 2010, con combustibles
renovables en e sector del transporte.

El reciente Plan de Accion 2005-2010, dentro de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia
Energética, da un fuerte impulso a la reduccion de gases de efecto invernadero a través de la
sustitucion de gasolina y gasoleo, tal como recomienda la Directiva 2003/30/CE. En esta linea
de actuacion, se puede prever un consumo de biocarburantes en Espafia de 1660 Ktep para €l

periodo 2005-2007 que podria evitar, en principio, 3810 Kt de CO,. Cabe destacar que Espafia
ha sido uno de los Estados miembros que més rapidamente ha reaccionado ante € nuevo marco
comunitario, en concreto arbitrando medidas fiscales que contemplan exenciones fiscales para
los biocarburantes hasta 2012, |0 que permite a las empresas producir biocarburantes de una
forma més competitivay viable.

Estas medidas y la existencia de condiciones favorables para la produccion, han dado como
resultado que Espafia sea actualmente e primer productor de bioetanol de la Unién Europea con
226 millones de litros, € 44% del total producido en la UE, esperédndose que a finales de 2005
se acancen los 426 millones de litros.

Ahora bien, los combustibles dternativos, ademas de cumplir las normas de caidad
establecidas, han de ser competitivos econdmicamente, estar ampliamente disponibles para
todos los consumidores y, sobre todo, han de ser menos agresivos que los carburantes



convencionaes y, por consiguiente, su uso debe suponer un beneficio medioambiental para €
pais que los utilice. Ademas, estos posibles beneficios medioambientales deben de ser medidos,
para asi poder ser mgiorados, y comparados con los combustibles convencionales a los que
pretenden sustituir. Este tipo de andlisis conocido como Andisis del Ciclo de Vida (ACV)
permite la cuantificacion de todas las consecuencias para € medio ambiente (desde la cuna
hasta la tumba) que Ileva consigo la produccion y uso de los combustibles alternativos. De este
modo se pretende contribuir a la aplicacion del principio de prevencién, que debe presidir las
alternativas viables de introduccion de sustancias en la atmosfera

El trabajo que agui se presenta, ‘El Andlisis de Ciclo de Vida comparativo del etanol de
cereales y de la gasolina” es un trabgjo riguroso, realizado por un prestigioso Organismo
Publico de Investigacion, é CIEMAT y supervisado por un grupo de expertos independientes
en e ACV, asi como por representantes de las partes interesadas. Asociacion Espafiola de
Operadores de Productos Petroliferos (AOP), productores de bioetanol, asociacion naciona de
fabricantes de coches, representantes del Ministerio de Medio Ambiente, e investigadores
expertos en cultivos energéticos y procesos de transformacion a bioetanol.

En este estudio se analizan los procesos actuales de produccion de bioetanol y gasolina en

Espafiay se cuantifican comparativamente sus impactos en e cambio climético y en e consumo
de energia de la produccion y uso. Los resultados no pueden ser més elocuentes, si producimos
bioetanol en Espafiay lo utilizamos en nuestros vehicul os de transporte, ahorraremos emisiones
de CO, y energia fésil. Sin embargo estos mismos resultados nos advierten que € proceso de
obtencion de bioetanol, especiamente en la etapa de obtencion de la materia prima, puede y

debe ser mejorado. A este trabajo le seguira otro -que persigue |os mismos objetivos- sobre €

biodiesel de aceites usadosy de primer uso de plantas ol eaginosas en comparacién con el diesel

aquien pretenden sustituir.

Nuestro interés es conocer con € mayor rigor cientifico posible, cudles son las prestaciones
medioambientales de lo carburantes aternativos y s sus beneficios para la atmosfera
contribuyen a éxito de las politicas puestas en marcha por € gobierno, y en concreto las que
viene desarrollando € Ministerio de Medio Ambiente, para la integracion de las consideraciones
ambientales en todos los sectores productivos, incluido € sector transporte que —como hemos
seflalado més arriba- es responsable en buena medida de las emisiones de gases efecto
invernadero que nos pueden algar de los objetivos de Kioto.

Con esta publicacion —que viene a sumarse a otras obras que han visto la luz recientemente-
deseamos poner en manos del publico y de los expertos o0 estudiosos en la materia una obra que
no sdlo es producto de un objetivo politico muy definido para € que es imprescindible la
coordinacion entre los agentes implicados, organismos y administraciones publicas, sino
también € resultado concreto y eminentemente préctico de una linea de investigaciéon que
relaciona los residuos agricolas, las fuentes de energia aternativas y la integracion de las
consideraciones mediocambientales en € transporte.

Arturo Gonzalo Aizpiri
Secretario General para la Prevencion de la Contaminacion
y del Cambio Climatico
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SECCION I. DEFINICION DEL OBJETIVO Y
ALCANCE DEL ANALISIS DE CICLO DE
VIDA (ACV).

1 INTRODUCCION Y CONTEXTO

El transporte de personas y mercancias es una necesidad social que caracteriza €l
desarrollo humano y € crecimiento econdmico de un pais, siendo un simbolo de
progreso en las sociedades desarrolladas. Asi, € sector del transporte en los paises
desarrollados ha acanzado unos volumenes de actividad tales que sus problemas
ambientales cada vez son més patentes.

Dos son las caracteristicas que definen a sector y determinan sus problemas
ambientales asociados: la dependencia cas total de las importaciones de petréleo y la
baja eficiencia energética. Como consecuencia de esto, € sector del transporte es un
gran emisor de gases de efecto invernadero, uno de los principales problemas
ambientales de nuestro pais en la actualidad. Asi, € sector del transporte en Espafia
origina un tercio de las emisiones totales de gases de efecto invernadero, y estas
emisiones crecen a un ritmo muy superior a del resto de sectores.

Uno de los principal es retos ambientales alos que se enfrenta Espafnia actual mente es el
compromiso de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero asumido con la
ratificacion del protocolo de Kyoto. El sector del transporte no esté incluido en la
Directiva Europea de Comercio de Emisiones por lo que la reduccién de las mismas se
habra de llevar a cabo mediante actuaciones directas en €l sector, sin la ayuda de otros
mecanismos previstos en esta directiva.

Estas actuaciones han de ir encaminadas a reducir la dependencia del petréleo,
fomentando otras fuentes aternativas, y a aumentar la eficiencia energética, empleando
una cantidad menor de energia para un mismo nivel de servicio de transporte.

La introduccién de biocombustibles en e sector del transporte es una de las medidas
propuestas para avanzar en la consecucion de los objetivos anteriores. Los
biocombustibles son una fuente de energia autdctona, técnicamente viable, y que tiene
el potencial de reducir sustancialmente las emisiones de CO..

La publicaciéon de la reciente directiva 2003/30/EC del Parlamento Europeo y del
Consgjo relativa a la promocion del uso de los biocombustibles en e transporte ha
suscitado un debate importante sobre los beneficios ambientales reales de los diferentes
combustibles aternativos a los combustibles fésiles actualmente utilizados en el
transporte.

La propia directiva reconoce en sus considerandos que e incremento del uso de los
biocombustibles deberia ir acompafiado de un andlisis detallado de su impacto
medioambiental, econdmico y social para determinar la conveniencia de este
incremento frente a los combustibles tradicional es.

Este impacto depende en gran medida de las condiciones particulares en las que la
introduccién de los biocarburantes se realice en cada pais, en especia las materias
primas que se usen para su obtencion, los procesos de produccion a partir de estas

7 Energiay cambio climatico
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materias primas y e uso final, bien como aditivos o bien como mezcla en mayores
porcertajes, pueden determinar €l balance medioambiental de la introduccién de estos
combustibles.

Existe una amplia bibliografia sobre Analisis de Ciclo de Vida o estudios similares de
combustibles alternativos para el transporte realizada tanto en Estados Unidos como en
Europa. Ninguno de estos estudios se ha realizado en las condiciones actuales de
introduccion de los biocombustibles en Espafia por lo que los resultados dificilmente
son extrapol ables a nuestras condiciones especificas.

Es necesario, por tanto, contar con un conocimiento cuantitativo fiable del
comportamiento ambiental de las diferentes opciones alternativas a los combustibles
tradicionales en las condiciones de introduccion reales, tanto presentes como futuras, en
nuestro pais para poder definir las lineas de actuacion éptimas a corto, medio y largo
plazo.

En este contexto la Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental (DGCEA)
del Ministerio de Medio Ambiente (MMA) ha solicitado a CIEMAT el apoyo técnico
para la redizacion de un Andlisis de Ciclo de Vida de combustibles alternativos para el
transporte. En una primera fase, de duracion un afio, se analizard €l etanol de cereales en
comparacion con la gasoling; y en una segunda fase, de duracion otro afio, se analizara
el biodiesel en comparacion con e diesel. Otras posibles materias primas para la
obtencion de etanol incluyendo la biomasa lignocelulésica o bien € uso del etanol en
pilas de combustible han sido propuestas también para su estudio en fases posteriores.
La utilizacion de la misma metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida de las diferentes
opciones planteadas permitira al final del estudio disponer de una misma base para la
comparacion de todas ellas.

2 OBJETIVO DEL ESTUDIO

El presente estudio de ACV ha sido solicitado por € Ministerio de Medio Ambiente al
CIEMAT, en acuerdo especifico de colaboracion entre la Direccion General de Calidad
y Evaluacion Ambiental (DGCEA) de dicho Ministerioy el CIEMAT.

Dentro del marco de este Andlisis de Ciclo de Vida, la primera de las fases esta
dedicada a la redlizacion de un ACV comparativo del etanol obtenido a partir de
cerealesy delagasolina de 95 octanos.

En esta primera fase del estudio de ACV del etanol de cereales se ha anaizado un
escenario de referencia que sera representativo de la situacion en un futuro inmediato.
En este escenario de referencia se ha realizado el ACV comparativo del etanol de
cereales y la gasolina EN-228 afo 2003. Se ha elegido e etanol proveniente de
cereales por dos razones fundamentales. la primera, la existencia de plantas de
produccién de bioetanol en Espafia en funcionamiento que usan cereales (trigo o
cebada) para la obtencion de bioetanol, y la segunda, € hecho de que e Plan de
Fomento de Energias Renovables considera estos cultivos como la materia prima
principal para la obtencién de bioetanol. El etanol se considerara que se usa en mezcla
directa con gasolina a 5% (E5). De forma adicional, se considerard el uso del etanol en
mezcla a alto porcentaje con gasolina, en concreto la mezcla al 85% de etanol (E85). El
horizonte temporal de este escenario serd €l afio 2005. En resumen, |os sistemas que se
analizaran seran:

Energiay cambio climético 8
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Etanol de cereales mezclado al 5% con gasolina (E5) vs gasolina95

Etanol de cereales mezclado al 85% con gasolina (E85) vs gasolina 95

El objetlvo por tanto de este estudio es
Evauar y cuantificar los impactos medioambientales de dos combustibles que
cumplen funciones equivalentes. e etanol obtenido a partir de cereales y la
gasolina de 150 ppm de azufre, alo largo de todo su ciclo de vida'y comparar
Sus impactos asociados.
Identificar y evaluar las oportunidades para reducir dichos impactos ambientales
alo largo del ciclo de vida una vez detectados los impactos en cada fase del
proceso (extraccion, produccion, transformacion, distribucion y uso)
Analizar |os beneficios medioambientales de los combustibles estudiados.

El estudio de ACV se ha redlizado segun la metodologia normalizada de Andlisis de
Ciclo de Vida siguiendo para €llo la serie de normas internacionales UNE-EN-1SO
14040-43.

La audiencia esperada para este ACV esta formada en principio por los responsables de
la DGCEA del Ministerio de Medio Ambiente que darén a los resultados del estudio la
difusion y utilizacion que consideren oportuna. Las partes interesadas en ede estudio de
ACV recibiran asimismo los resultados de este ACV ya que formaran parte del grupo de
revision critica del mismo. Por su parte el CIEMAT pretende publicar los resultados
obtenidos en revistas cientificas de difusién internacional y en congresos nacionales e
internacionales.

Los resultados del ACV realizado serviran como herramienta para la toma informada de
decisiones por parte del Ministerio de Medio Ambiente en relaciéon a las distintas
politicas y medidas relacionadas con la promocion de los combustibles alternativos al
transporte en concreto en este caso el bioetanol.

En una fase posterior de este acuerdo especifico de colaboracion entre la Direccion
General de Calidad y Evaluacion Ambienta (DGCEA) de dicho Ministerio y €
CIEMAT esta previsto € estudio de un escenario prospectivo en el que se redizara e
ACV comparativo del etanol de biomasa lignoceluldsica (paja de cereal) y la
gasolina 95 de 10 ppm de azufre que sera representativo de la situacion a partir del afio
2005. En ese afio entran en el mercado las gasolinas de bajo contenido en azufre (50
ppm en 2005 y 10 ppm en 2009) y es el momento en & que se empieza a producir etanol
de biomasa lignocelulésica en la planta de Abengoa de Salamanca. El etanol se
considerara asimismo mezclado en mezcla directa con gasolina a 5% (E5) y a 85%
(E85). Este escenario no se considera en este documento.

3 ALCANCE DEL ESTUDIO

3.1 Funciones de los sistemas estudiados

El uso fina ded combustible influye en gran medida en la definicion de los ciclos de
vida. En nuestro caso, € énfasis en e uso del bioetanol es en e transporte de pasgjeros
en automoviles.

9 Energiay cambio climatico
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Los sistemas estudiados cumplen la funcion de servir de combustible para
vehiculos de pasaj er os de forma que se pueda recorrer con ellos un mismo nimero
de kilbmetros.

3.2 Unidad funcional

La unidad funcional es una medida del comportamiento de las salidas funcionales de un
sistema y su propdsito es proporcionar una referencia para las entradas y salidas del

mismo. Esta referencia es necesaria para asegurar que la comparacion de los sistemas se
hace sobre una base comun. La unidad funcional seleccionada debera estar definida y

ser mensurable.

En nuestro caso la unidad funciona que se ha elegido es la siguiente:

La cantidad de combustible expresada en MJ de cada tipo de combustible que es
necesaria pararecorrer un km en un vehiculo de combustible flexible (Ford Focus
161 16V Zetec Flexifuel) en un ciclo de conduccién determinado (Directiva
98/69/CE).

Se ha elegido un vehiculo de combustible flexible debido a que es capaz de utilizar
gasolina 0 mezclas de este combustible con etanol a porcentgjes variables
indistintamente y permite asi la comparacion del uso de los diferentes combustibles
estudiados en las mismas condiciones.

3.3 Sistemas estudiados

En la figura 1 se han representado esgqueméticamente las etapas principales de los
sistemas estudiados asi como €l sistema de referencia considerado.

Los tres sistemas estudiados en €l Andlisis de Ciclo de Vida son los siguientes:

» Sistema A1l: Produccién yuso de etanol de cereales en mezcla a 85% con
gasolina (E85) en vehiculos de combustible flexible circulando segun € ciclo
de conduccion definido en la directiva 98/69/CE.

» Sistema A2: Produccién y uso de etanol de cereales en mezcla al 5% con
gasolina (E5) en vehiculos de combustible flexible circulando seguin € ciclo de
conduccién definido en la directiva 98/69/CE

» Sistema B: Produccion y uso de gasolina sin plomo 95 en vehiculos de
combustible flexible circulando segun e ciclo de conduccion definido en la
directiva 98/69/CE

El sistema de referencia considerado incluye las actividades que se llevan a cabo fueray
de forma alternativa a las actividades realizadas dentro de los limites de los sistemas
estudiados. Asi este sistema de referencia incluye los procesos de produccién de los
productos a los que sustituyen los co-productos de nuestros sistemas. Por gemplo, la
paja producida en los sub-sistemas agricolas se usa como alimento animal y sustituye a
la produccion de heno, de forma que si no se cultivara cereal para la produccion de
etanol, esta paja habria de ser sustituida por heno. Asimismo se considera la demanda
de cered para etanol, como adicional a la demanda existente y que de no cultivarse
cereal para etanol las tierras estarian en retirada.
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Figura 1. Esguema de los procesos implicados en | os sistemas estudiados

3.4 Limites de los sistemas

Los limites del sistema determinan qué procesos unitarios deberan incluirse dentro del
ACV, y qué cargas ambientales se estudiaran y a qué nivel de detalle.

L imites geogr &ficos. EI ACV realizado se limita al uso de la gasolinay € bioetanol en
Espaiia. Eso sin embargo no quiere decir que todas las etapas de los ciclos de vida
respectivos se limiten a este ambito geografico. El ciclo de vida de la gasolina expande
este limite a incluir los procesos de extraccion y transporte del crudo que se producen
fuera de nuestras fronteras a ser un producto importado. El ciclo de vida del bioetanol
puede incluir la produccién del cereal fuera de Espafiay su transporte hasta nuestro pais
s el cereal usado en la produccién de etanol es importado.

Para las operaciones que se realizan dentro de nuestro pais se han usado, en la medida
de lo posible, datos nacionales y, cuando han estado disponibles, datos originales de los
procesos reales. Para las operaciones realizadas fuera de nuestras fronteras se han usado
datos medios de la industria

Limitestemporales. El horizonte temporal considerado es €l afio 2005.

Etapas excluidas del analisis. Para este estudio, las cargas ambientales relativas a la
produccion de la maquinaria e infraestructuras necesarias para la extraccion, transporte
y refino del crudo se han excluido del andlisis porgque su contribucién a balance global
es muy peguefia, menor del 1% (Sheehan et al, 1998, Delucchi, 1993). Andlogamente,
las cargas ambientales relativas a la fabricacion de la maquinaria agricola, 1os vehiculos
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de transporte, y las instalaciones de la transformacion del grano de cereal en etanol
guedan excluidas. Es importante sefialar que en la produccion agricola los procesos de
fabricacion de la maquinaria agricola si pueden tener una aportacion algo mas
significativatal y como sefialan Audsley et a (1997) y Delucchi (1993); sin embargo se
excluyen por coherencia con lo realizado para el caso del petréleo.

La etapa de construccion del vehiculo de referencia queda asimismo excluida del
andlisis a utilizarse el mismo vehiculo para todos los casos estudiados.

El suelo como parte del sistema productivo. En las etapas agricolas de este ACV, €
suelo productivo hasta la profundidad del nivel fredtico queda incluido dentro de los
limites del sistema a considerarlo parte del sistema productivo y no parte del medio
ambiente. La implicacion de esta hipotesis es que como efluentes al medio ambiente se
considerard solo aquella fraccion de los agroquimicos aportados a suelo que alcanzalas
aguas subterraneas o las superficiales y no aquella parte que permanece en € mismo.
Esta fraccion de agrogquimicos aportados a suelo que alcanzan las aguas subterrdneas o
superficiales se ha estimado utilizando datos publicados en la literatura cientifica sobre
el tema.

3.5 Descripcion de los productos estudiados y cuantificacion de
la unidad funcional

Las caracteristicas de los combustibles estudiados utilizadas en € presente estudio se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los combustibles estudiados

Densidad PCI C Cfasl S RVP (KPa)
Kg/l MJkg kg/t Ko/t kolt Verano  Invierno
Gasolina 0,752 4290 868,89 841,39 0,150 58 72
E5 0,7541 42,05 85323 78357 0,142 63,5 76
E85 0,7877 29,07 614,04 72,67 0,021 33,8 38,3
Etanol puro 0,794 26,75 571,45 0 0

Fuente: AOP, IDAE, REPSOL, ABENGOA , CLH.

La gasolina estudiada se ha considerado que contiene un 4,2% en peso de ETBE
(Gameson, comunicacion personal) del cual un 45% es etanol.

El poder calorifico inferior (PCl) de la gasolina de referencia para este estudio es el que
se muestra en la Tabla 1, segin recomendacién de Repsol (Baro, comunicacion
personal)

Las caracteristicas de densidad, PCI, contenido de C y S de las mezclas E5 y E85 han
sido cal culadas tomando en consideracion las mencionadas caracteristicas de la gasolina
y del etanol puro y los porcentajes en que cada uno entran en las dos mezclas.

Los datos de RVP de gasolina han sido propuestos por Repsol (Baro, comunicacion

personal) y estén situados entre los valores permitidos para la gasolina (45-60kPa) en
verano y (50-80kPa) en invierno.

Los valores de RVP de la mezcla E5 se han estimado, segin propuesta de Abengoa
Bioenergia (Gameson, comunicacion personal) afiadiendo 55 kPa a valor de la
gasolinade verano y 4 kPa al valor de la gasolina de invierno.

Los valores de RVP de la mezcla E85 se han calculado segin formula de CLH (F.

Gbomez, comunicacién personal):

RVPegs = 0,3227 * RVP gasolinat 15,071
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Launidad funcional elegida se ha referido ala cantidad expresada en MJ de cada tipo de
combustible necesario para recorrer 1 kildmetro. Se ha cuantificado en términos
mensurables la unidad funciona utilizando los consumos de combustible del Ford
Focus Flexifuel declarados por e fabricante (Luna, comunicacion personal) de gasolina
y de lamezcla E85.

El consumo de combustible cuando funciona con gasolina es de 0,073 |/km y cuando
funciona con la mezcla E85 de 0,098 I/km , en €l ciclo de conduccion considerado en la
Directiva 98/69/CE. Esto supone un incremento de un 34% en e volumen de consumo
de combustible para e vehiculo cuando funciona con E85.

En cuanto a consumo de combustible de los vehiculos con mezclas a bajo porcentgje de
etanol, existen numerosas evidencias que sugieren gue e menor contenido energético de
la mezcla se ve compensado por una meor combustion de la misma
(ECOFYS/NOVEM, 2003; IDIADA, 2003b; Swedish Ministry of Industry,
Employment and Communications, 2004). Segun esto se podria considerar que €
consumo de combustible del vehiculo cuando funciona con la mezcla E5 es @ mismo
gue cuando lo hace con gasolina. Sin embargo, no existe hasta e momento una
evidencia cierta de que esto se produce, necesitdndose una mayor investigacion en este
aspecto tan importante, segun reconoce un estudio reciente de la IEA sobre
biocombustibles (IEA, 2004). Dado que este consumo puede afectar de forma
significativa a los resultados de este estudio de ACV, se ha decidido redlizar un estudio
de sensibilidad sobre la influencia de este factor.

En este estudio de ACV, para calcular el consumo de combustible del vehiculo con la
mezcla E5 se ha realizado una interpolacién entre los consumos anteriores en funcion
del porcentgje de etanol en la mezcla resultando un consumo de 0,0745 I/km. Esto
supone un incremento de corsumo de alrededor de un 2%.

Como escenario alternativo para € estudio de sensibilidad se considerard que €l
consumo de lamezcla E5 es e mismo que € de la gasolina

En la Tabla 2 se resumen los consumos de combustible por km recorrido considerados
en este estudio de ACV.

Tabla 2. Consumos de combustible del vehiculo de referencia con cada una de las mezclas
estudiadas

Consumo de combustible (I/km)

Gasolina 0,073
E5 0,0745
E85 0,098

Teniendo en cuenta estos consumos de combustible y los poderes calorificos del etanol
y la gasolina detallados en la Tabla 1 la unidad funcional en cada uno de los sistemas
gueda como sigue:

Sistema Al: 2,24 MJ dela mezcla E85
Sistema A2: 2,36 MJ dela mezcla E5
SistemaB: 2,36 MJ de gasolina 95

De estas estimaciones de unidad funcional se desprende que € uso de la mezcla E85
proporciona un incremento de eficiencia energética de alrededor del 5% respecto del
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uso de gasolina lo cual esta en linea con los datos publicados en la literatura cientifica
sobre el tema (Delucchi, 1991, Acurex, 1996, Wang, 1999).

4 DATOS NECESARIOS. REQUISITOS DE CALIDAD
DE LOS MISMOS.

Una vez definido € objetivo y alcance del ACV a realizar es necesario definir las
fuentes de datos mas importantes y |os datos recopilados.

En la medida de lo posible los datos han sido recogidos de instalaciones productivas
especificas vinculadas a los procesos. Se han seleccionado los procesos cuya
contribucion a los flujos de masa 'y energia se espera sea importante y cuyas emisiones
se espera sean relevantes para el medio ambiente. Estos procesos son los incluidos en la
produccion agricola de los cereales, en la transformacion a etanol, |os procesos que se
desarrollan en la extraccion y refino del petrdleo y los procesos en la etapa de
combustién de los combustibles en los motores. Para ello se han solicitado datos a las
siguientes entidades:

- Abengoa Bioenergy. Datos relativos a sus plantas de produccion de etanol de
Cartagenay Curtis

- AOP. Datos relativos a la extraccion, transporte y refino del petréleo para
producir gasolina en las refinerias espafiolas.

- Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos de la Universidad
Politécnica de Madrid. Datos relativos a las etapas de produccién agricola de los
cereales en Espaiia.

- ANFAC. Datos relativos a las emisiones y consumos de combustible del
vehiculo de referencia con los distintos combustibles considerados.

Para los procesos en los cuales no se dispone de datos primarios, se ha recurrido a la
utilizaciéon de datos de fuentes ya publicadas. Asimismo, € estudio de los datos
publicados en procesos similares a los de este andlisis ha permitido redizar una
validacion de los datos primarios recogidos, asi como disponer de unos rangos de
variacion de los datos para realizar estudios de sensibilidad.

Los requisitos de calidad de los datos recogidos han sido |os siguientes:

Ambito temporal de los datos. Los datos recogidos deben referirse preferiblemente a
los ultimos cinco afios,

Ambito geogréfico de los datos. Los datos recogidos deben referirse preferiblemente a
las zonas donde tienen lugar |os procesos.

Ambito tecnologico. El desarrollo de la tecnologia a considerar debe ser, como se ha
especificado anteriormente, la tecnologia actuamente empleada en los procesos
considerados.

Se han utilizado bases de datos publicadas y disponibles en la herramienta informatica
SIMAPRO 5.1(http://www.pre.nl/sSimapro) para los procesos mas comunes como
transportes, combustibles y productos quimicos basicos. Las bases de datos a usadas son
las siguientes:

- ETH-ESU 96.

ETH Zurich, Okoinventare von Energiesysteme (Frischknecht et al. 1996). Inventario
de datos para Suiza y Europa occidental de procesos relacionados con el suministro de
energia.

Contiene datos sobre materiales (construccion, sustancias quimicas, metales,
combustibles, plasticos, etc.), energia, transporte, tratamiento de residuos y otros.
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En nuestro estudio se utilizara para los procesos de generacion de energia y en los
procesos donde intervienen sustancias quimicas. También para construir una base de
datos especificay actualizada del sistema el éctrico espariol.
- BUWAL 250.

BUWAL, Okoinventare fiir Verpackungen (BUWAL 250). Inventario de materiales de
empaguetado realizada por EMPA para e Instituto Suizo de Empaquetado.
Contiene datos sobre materiales (sustancias quimicas, metales, combustibles, plésticos,
€tc), energia, transporte, tratamiento de residuos 'y otros.
En nuestro estudio se utilizard en los procesos donde intervienen sustancias quimicas y
transporte.
Ademés, para algunos procesos de las actividades agricolas se ha utilizado la base de
datos:

LCAFood, (LCAFOOD) desarrollada dentro del proyecto “Life Cycle
assessment of Basic Food (LCA)”.

5 HERRAMIENTA INFORMATICA UTILIZADA.

El presente estudio de ACV se ha realizado utilizando una herramienta informatica
comercia denominada SIMAPRO 5.1( http://www.pre.nl/simapro).

SimaPro es una herramienta desarrollada por Pré Consultants para el Andlisis de Ciclo
de Vida que andliza y compara los aspectos medioambientales de un producto de una
manera sistematica y consistente siguiendo las recomendaciones de las normas 1SO
serie 14040.

La primera version de SimaPro data de 1990 y desde entonces ha sido utilizado por
empresas, consultoras, universidades y centros de investigacion en multitud de estudios
lo cual avala su capacidad y potencial en este tipo de andlisis.

5.1 La Base de Datos

Unade los principales elementos del programa es la Base de Datos. Esta Base de Datos
puede contener varias librerias o proyectos que a su vez agrupan diferentes procesos.
Todas las entradas y salidas de un proceso estén definidas en €l registro de la base de
datos de ese proceso. Los procesos se separan en siete categorias. materiales, energia,
transporte, procesado, uso, escenario de residuos y tratamiento de residuos. Ademés, la
base de datos contiene datos de caracter general como son los nombres de sustancias,
las unidades de medida, referencias de la literatura, etc..

La base de datos por defecto contiene librerias de distintos autores con datos de energia,
industriales, materiaes, transporte y métodos de evaluacién de impacto.

5.2 Los indicadores de calidad de los datos

Otro elemento importante de SimaPro es e sistema de indicadores de calidad de los
datos basado en los requisitos expuestos en la ISO 14041. Este sistema evalla la
idoneidad de los datos asignandoles una puntuacion ponderada teniendo en cuenta el

perfil que se haya definido en el objetivo y acance: periodo de tiempo, region del

estudio, tipo de tecnologia, limites del sistema, etc... En este sentido, |os datos primarios
utilizados en este ACV son de maxima calidad.
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5.3 Elinventario de ciclo de vida

Una vez se han detectado qué datos son los necesarios para € andlisis se procede a
hacer el inventario del ciclo de vida. Primero se buscan y recogen aguellos datos que no
estén contenidos en las librerias de la herramienta y se introducen en los registros de los
procesos de la forma en que se ha detallado en las secciones anteriores. Después
SimaPro genera automaticamente un arbol de procesos o diagrama de flujos uniendo
todos los procesos.

5.4 Laevaluacion de impacto

SimaPro incluye varios métodos de evaluacion de impacto reconocidos. Todos utilizan
el procedimiento de caracterizacion por el cual se calculala contribucion relativa de una
sustancia a una categoria de impacto determinada. Ademés algunos métodos también
utilizan otros procedimientos como la evaluacion de dafio (Eco-Indicator 99), la
normalizacién o la ponderacion. El programa también permite crear métodos propios de
evaluacion de impacto, que es la opcion utilizada en este estudio.

6 REVISION CRITICA

El proceso de revision critica es necesario en este estudio de ACV a tratarse de un
aserto comparativo entre dos productos que cumplen la misma funcién, e etanol de
cereales y la gasolina. Esto se hace con €l objetivo de evitar al maximo la posibilidad de
discrepancias o efectos negativos en las partes interesadas.
Ta y como sefida la norma UNEEN-1SO 14040, la revision critica debera asegurar
que:
- los méodos usados en € ACV son consistentes con dicha norma internacional
- los métodos usados en € ACV son cientificay técnicamente vaidos
- los datos usados son apropiados y razorebles en relacion con e objetivo del
estudio
- lasinterpretaciones reflgjan las limitaciones identificadas y € objeto del estudio
- ¢ informe del estudio es claro y consistente
Objetivos adicionales del proceso de revision critica son los siguientes:
- identificar los interlocutores que pueden contribuir a la recoleccién de los datos
- identificar los parametros que caracterizardn a escenario prospectivo segun la
perspectiva de los diferentes actores del sector.
- validar los resultados obtenidos.
Para llevar a cabo esta revision critica se ha formado un grupo de revision critica
integrado por expertos de ACV externos asi como por representantes de las partes
interesadas.
Los integrantes de este grupo de revision critica son las siguientes personas.
- Dofia Montserrat Férnandez San Miguel de la DGCA del Ministerio de Medio
Ambiente
- D. Eduardo Pallard del Ministerio de Medio Ambiente.
- D. Ginésde Mula Gonzéez de Riancho de Abengoa Bioenergia.
- D. Pedro Carrillo Donaire de Abengoa Bioenergia.
- D. Thomas Gameson de Abengoa Bioenergia
- D. Gerson Santos- Ledn de Abengoa Bioenergia R&D
- D. Gonzao del Cadtillo Ramirez de la Asociacion Espafiola de Operadores de
Productos Petroliferos (AOP)
- D. José Baro Cale de REPSOL Y PF
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- D. Migue Lagarejos Garcia de la Compafia Espariola de Petréleos (CEPSA)
- Dr. Jesls Fernandez de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos
de la Universidad Politécnica de Madrid.
- D. Manuel Lunade Ford
- D. Calos Mataix Kubusch de la Asociacion Espafiola de Fabricantes de
Automovilesy Camiones (ANFAC)
- D. Miguel Frailede IVECO
- Dra Mercedes Ballesteros del proyecto de Biocombustibles Liquidos del
CIEMAT
Expertos de ACV externos independientes:
- MaTeesaBoschi Vilardell de RANDA GROUP
- VeonicaBorghi de RANDA GROUP
Adicionamente a este grupo de revision critica, a lo largo del estudio, Dr Mark
Delucchi (http://www.its.ucdavis.edu/faculty/delucchi.htm) de la Universidad de Davis
(Cdifornia) y d Dr. John Sheehan (http://www.nrel.gov/biomass/bios.html#Sheehan)
del Nationa Renewable Energy Laboratory de Estados Unidos han sido consultados.
Durante este proceso de revision critica se han realizado dos informes de revision y una
reunion del grupo revisor.
El primero de los informes de revision definia el objetivo y alcance del estudio de ACV
y fue mandado a todos los miembros del grupo revisor para sus comentarios. Dichos
comentarios fueron incluidos en la verson fina del mismo y los contenidos de los
mismos quedan reflgjados en e presente documento.
El segundo de los informes de revision definia la metodologia a seguir para redlizar e
estudio. Este documento fue presentado ante el grupo revisor en una reunion que tuvo
lugar en CIEMAT € dia 26 de enero de 2004 . En dicha reunion se discutieron los
puntos méas controvertidos de la metodologia. Las modificaciones a la metodologia
propuestas en la reunién fueron incorporadas a la version find de este documento
metodologico y los contenidos de las mismas quedan reflgadas en € presente
documento.
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SECCION I1. ANALISIS DE INVENTARIO

1 ANALISIS DE INVENTARIO DE LA ACTIVIDAD
AGRICOLA.

1.1 Principales hipotesis y limitaciones

La metodologia empleada en e andisis de inventario de la actividad agricola esta
fundamentalmente basada en la metodologia desarrollada en la accién Concertada
AIR3-CT94-2028 de la Comision Europea “Harmonisation of Environmental Life
Cycle Assessment for Agriculture” (Ausdley et a, 1997).

A continuacién se detallan algunas de las principal es hipétesis metodol 6gicas hechas en
el inventario de la actividad agricola que entra a formar parte de los sistemas A1y A2.

1.1.1 Origen del cereal

El origen del cerea usado en las plantas de produccién de etanol es tanto nacioral,
cultivado en zonas ceredlistas espafiolas y transportado por tierra a la planta de
produccion de bioetanol, como importado y transportado por tierra o mar hasta la planta
de transformacion. Segun informacion recibida de Abengoa Bioenergia, €l porcentaje de
uso de cereal importado o nacional es variable y dependiente del precio del mismo. En
la planta de Bioetanol Galicia € trigo usado es fundamentalmente importado de paises
europeos, aunque se pretende contratar 1a méaxima superficie posible de produccion de
trigo nacional en tierras de retirada. En el caso de Ecocarburantes, la cebada usada es en
gran porcentge de origen naciona procedente del cultivo en tierras de retirada de toda
la geografia espafiola, aunque una parte también es cebada de origen europeo.

En este estudio de ACV se considera que se utiliza un 100% de cereal nacional.
Posteriormente se ha hecho un analisis de sensibilidad para evaluar la influencia
de considerar €l uso de cereal importado.

Lalocalizacion de las plantas de produccidn de etanol de Abengoa Bioenergia, en zonas
costeras proximas a grandes puertos, sugiere que e abastecimiento de materia prima es
fundamentalmente por via maritima, por o que en principio parece que estuvieran
disefiadas para operar con materia primaimportada. Es por esto que la consideracion de
un escenario de abastecimiento en un 100% de cereal naciona es poco redista, ya que
las distancias de transporte serian demasiado largas. Es por eso que, en le estudio de
sensibilidad, se ha pretendido evaluar la influencia del parametro de distancia de
transporte. Paraello,

se ha estudiado un escenario alternativo hipotético en € que las plantas de
produccién de etanol estan localizadas mas cer canas a las zonas de produccion del
cereal.

1.1.2 Fuentes de datos

Las dapas agricolas son etapas muy importantes en cuanto a su contribucion a los
resultados de los estudios de ACV de biocombustibles tal y como puede constatarse en
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los estudios relevantes consultados (Gover et al, 1996; ECOBILAN, 2002; Genera

Motors, 2002). Debido a ello se hatomado especial cuidado en la seleccién de los datos
agricolas a utilizar en € presente estudio de ACV.

Para e estudio de la produccion nacional detrigo y cebada se han utilizado los datos
proporcionados por € Laboratorio de Agroerergética del Departamento de Produccion
Vegeta y Botanica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos de
Madrid. Estos datos estan basados en la préctica rea del cultivo de cereal en la zona de
Castillay Ledn que se ha considerado que seria la zona productora de cereal nacional

para ambas plantas “Bioetanol Galicia’ en Curtis (A Corufia) y ”Ecocarburantes’ en
Cartagena. Se ha considerado esta zona por ser la zona de mayores producciones de
cereal entre las que tenemos datos disponibles. Se ha mnsiderado que este cereal se
transporta en camiones hasta las plantas de produccion de etanol.

Los datos obtenidos de los cultivos de trigo y cebada son datos referidos a la practica
habitual de estos cultivos en la zona productora considerada. La menor productividad
observada en comparacion con zonas cerealistas europeas, hace que se minimicen las
précticas culturales y los aportes de agroquimicos con € objetivo de reducir a méaximo
los gastos de |os cultivos.

En este estudio se ha optado por considerar la practica habitual en cuanto a laboreo,
tratamientos y fertilizaciones de la zona productora frente a otras practicas mas acordes
con las condiciones tedricas de produccion, por considerar que esto refleja mejor las
condiciones reales de produccion de los cereal es para bioetanol en Espaiia.

Para el estudio de sensibilidad sobre €l origen del cereal, los datos de produccion del

trigo importado se ha tomado los datos obtenidos por Audsley et a( 1997) para €

cultivo intensivo de trigo en Gran Bretafia. Estos datos se basan en la produccion en
régimen intensivo de trigo con atos insumos de fertilizacion y tratamientos
fitosanitarios, representativos de la produccion en Gran Bretafia. En este sistema el 40%
delapajase embalay € resto seincorporaa suelo. El rendimiento en grano es de 8t/ha.
Para € caso de la produccién de cebada importada se han tomado los datos
existentes en la base de datos LCAFOOD (Halberg, N y P. Nielsen, 2003). Esta base de
datos describe |a produccién de estos cultivos en las condiciones de cultivo danesas.
Los datos se basan en la produccion de ocho fincas agropecuarias con produccion
ganadera y agricola con diferentes tipos de suelo y técnicas de produccién
representativas de la produccion agropecuaria danesa. Los rendimientos agricolas varian
entre5y 7,9 t/hadetrigoy entre 3,7 y 5,9 t/ha de cebada

1.1.3 Escenario de referencia

A la hora de determinar las cargas ambientales atribuibles a la produccion de grano de
cereal para producciéon de bioetanol es necesario definir € destino aternativo de las
tierras cultivadas con este objetivo en e caso de que no existiera esta produccién de
bioetanol.

En este estudio de ACV el escenario de referencia considerado consiste en dgjar la
tierraen retirada.

Se ha considerado que la demanda de cerea permanece fija y que la instalacién de
plantas de produccién de bioetanol produce una demanda adicional de grano por la cual
tierras que antes eran dejadas en retirada son puestas en cultivo.

En edtas tierras de retirada se realizan dos labores de cultivador anuales, cuyas cargas
ambientales se restan a las cargas de nuestros sistemas agricolas para obtener las cargas
ambientales netas de 1os mismos.
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114 Modelizacion de la fijacién de CO, por la biomasa

El crecimiento del cultivo supone un importante sumidero de CO, atmosférico debido a
la fijacion de este gas en e proceso de fotosintesis de las plantas para formar
compuestos de carbono organicos utilizados en su crecimiento. El CO; fijado en la parte
del cultivo que se exporta del terreno tiene dos destinos finales. La parte fijada en el
grano se trasformard a su vez en 1) etanol que se quemara en el motor del vehiculo
considerado emitiendo entonces las correspondientes cantidades de CO,, 2) CO,
liberado en el proceso de fermentacion y 3) C contenido en los DDGS (Distilled Dried
Grains and Solubles).

Para tener en cuenta que este CO, se ha fijado previamente en €l cultivo, las cantidades
de CO;, emitidas provenientes de la combustion del etanol, de la fermertacion y del uso
de los DDGS no se han contabilizado como emisiones y se han considerado como cero.
Por otra parte, la pga tiene uso como aimento del ganado, de forma que todo e C
fijado en ellatermina al final mineralizado en forma de CO,. Lafijacion de C en esta
parte del cultivo no se ha considerado, pero tampoco se ha considerado una emisién del
proceso a ser un carbono fijado previamente.

El CO, se fija tanto en la parte del cultivo que se cosecha (grano y paja) como en
aquellas partes que quedan en € terreno (rastrojos y raices). Después de la cosecha, 10s
residuos de los cultivos se mineralizan en gran parte y vuelven a la forma de CO», pero
una parte del carbono absorbido por las plantas se transfiere a suelo en forma de
rizodepdsitos. Estos depdsitos son formas inmovilizadas de C que no se transforman de
nuevo en CO, y por tanto se consideran como una fijacion neta de CO, atmosférico por
el cultivo.

Para cuantificar esta cantidad de carbono fijado en e suelo se han usado resultados de
estudios experimentales en cereales de invierno. Una revision de estos estudios se puede
encontrar en Kuzyakov y Domanski, (2000). De esta revision se concluye que como
media los cereales transfieren un 20-30% del carbono asmilado a suelo. La mitad de
este C forma parte de las raices y se transforma a final en CO,. Una tercera parte es
emitida desde el suelo por la respiracion de las raices y por la utilizacion microbiana de
sustancias organicas de las raices. El resto se incorpora a suelo- adsorbido en los
minerales arcillosos, en la materia organica o en los microorganismos del suelo- como
una fijacion neta de CO, atmosférico. Como media, esa fijacion permanente de C es
alrededor de 250 kgC/ha para productividades de cereal de 6 t/ha, por lo que e C fijado
en el suelo es alrededor de 41,67 kgC/t biomasa.

En estudios realizados en condiciones espariolas en cultivo de sorgo se han obtenido
valores de fijacion de C en e suelo de 30 kg C/t de biomasa (Fernandez, et al, 2003).

Como escenario base se ha considerado que existe una fijacion neta de CO- en €l
suelo de 41,67 kgC/t de biomasa, y como escenario alternativo para andlisis de
sensibilidad se ha considerado que no existe tal fijacién neta de C.

Teniendo en cuenta las productividades de los cultivos de trigo y cebada considerados,
lafijacion de CO, en forma de rizodepdsitos en € suelo se muestraen la Tabla 3.
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Tabla 3. Fijacion de C en rizodepdésitos

Rendimiento del C fijadoen CO; fijado en

cultivo rizodepdésitos rizodepdsitos

(t grano/ha) (kg C/ha) (kg COz/ha)
Trigo 3,409 142,05 520,86
Cebada 2,97 123,76 453,79

En los sistemas agricolas considerados existen emisiones de CO, derivadas de las
labores realizadas en los cultivos y en la produccion y transporte de los diferentes
insumos agricolas. Estas emisiones son las que se han contabilizado como emisiones de
CO, de los sistemas agricolas considerados.

1.15 Balances energéticos. Calculo de la energia primaria

L os balances energéticos de los sistemas estudiados se han determinado en funcion de
uso de energia primaria. Para hacer la transformacion a energia primaria de la energia
eléctrica usada en los procesos considerados se han redizado las siguientes
consideraciones:
- la energia hidraulica y edlica se consideran energia primaria y e factor de
conversion aenergia primaria se considera 1.
- Lascentrales de carbdn se ha considerado que tienen un rendimiento eléctrico de
un 35,5% (IDAE, 2002) y por tanto su factor de conversién a energia primaria es
de 2,82
- Para las centrales nucleares se considera un rendimiento de un 33% (IDAE,
2002) y por tanto su factor de conversién a energia primaria es de 3,03.
- Lascentraesdefuel y gas convencionales tienen un rendimiento de alrededor de
un 37% (IDAE, 2002) y por tanto su factor de conversion a energia primaria es
de 2,70
- Lascentrales de ciclo combinado tienen un rendimiento de alrededor de un 51%
(IDAE, 2002) y por tanto se ha considerado un factor de conversion de 1,96.
Teniendo en cuenta la proporcion en que cada una de estas fuentes entra en la
produccién de energia eléctrica en Espafia (Red Electrica, 2002) y en Europa
(Frischknecht et al, 1996) se han obtenido los factores de conversion de energia
primaria para la electricidad producida en Espafia y en Europa. Estos factores son los
siguientes:

Tabla 4. Factores de conversion a energia primaria para la electricidad

Factor de conversion

Espafia 2,39
Europa 2,60

Estos factores de conversion a energia primaria se han usado para convertir la
electricidad en energia primaria en todos los balances energéticos de todos |os procesos
considerados en este estudio de ACV.

1.2 Descripcion cualitativa y cuantitativa del proceso

En la Figura 2 se muestra un esguema de las actividades consideradas en |os sistemas
agricolas estudiados. Dentro de los limites del sistema incluimos todas las labores
agricolas que se redlizan en € cultivo asi como todos los procesos de produccion de los
diferentes insumos agricolas. gasoil, herbicidas, abonos y semilla. Dado que e proceso
tiene un co-producto con valor y uso en € sistema econdmico que es la pgja, incluimos
también los procesos de empacado de la paja para luego asignar |as diferentes cargas del

Energiay cambio climético 22



ACV comparativo del etanol de cerealesy lagasolina

sistema total a los dos co-productos en base a reglas de asignacion que se discuten
posteriormente.

Fuera de los limites del sistema quedan los procesos de fabricacién de maquinaria
agricolay camiones de transporte y €l transporte del grano hasta la planta de produccién
de bioetanol, asi como € transporte de la paja hasta su uso final.

i mm o m e — -
Lo : !
1 Obtencion y I
- f stribuci Gasoil i
Maquinariaagricola I i glsmbupllon —> H I
—_— : € gasol Labor de i I
CamionestransporteI : cultivador H "
—’I Fabricacion A_bonos, !
- y transporte Abonado de fondo H 1
I de abonos : .
. : 1
1 : — Semilla Pase de grada H .
i : Producuor(\j y [ ——— ; i
H transporte de H .
P e ; :
. : I
P Fabricacion . | Abonado decobenera| i .
I . ytl’ﬁl‘lSpIOI.‘te Herbicidas : |
: de herbicidas |Tra1amient0 herbicida| !
; t Paa 1
. ) Cosecha H I
| : Limitesde G : _
el . : sistemaagricola rano H 1
Extensiondelos 1 : H
: ¢ | Empacado -
limitesdel sistema - £ Y i 1
agricola P Transporte del grano : -
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e — e = e — = 4

Figura 2. Esquema de las actividades de la produccién agricola en | os sistemas considerados

En la Figura 3y Figura 4 se muestran diagramas del proceso de produccion de trigo y
cebada con las entradas de materia y energia referidas a una hectérea de cereal, trigo o
cebada respectivamente.
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Las entradas de energia y materias primas de los procesos de obtencion de gasoil,
fertilizantes y transportes se han obtenido de bases de datos que se han detallado
anteriormente y no estén especificadas en estos diagramas.

1.3 Procedimientos de calculo

1.3.1 Produccion y transporte de la semilla de siembra

La produccion de semilla de siembra se ha considerado en todo similar a la produccion
de trigo 0 de cebada de los sistemas que se estdn estudiando. Unicamente se ha
considerado un menor rendimiento por ha (80%). La superficie necesaria para producir
la semilla de siembra (0,06 has para el sistematrigo, y 0,07 has para €l sistema cebada)
se aflade a &rea necesaria de produccién de trigo o cebada. De esta forma las cargas
ambientales de la produccion de trigo o cebada se multiplicaran por los factores
siguientes: 1,06 para trigo y 1,07 para la cebada, para permitir la produccién de la
cantidad necesaria de semilla de siembra.

1.3.2 Produccién de fertilizantes

La produccion de fertilizantes, especialmente los nitrogenados, es una de las etapas de
la actividad agricola que més peso tiene en los andlisis de inventario de produccion de
cereales suponiendo un porcentgje elevado, 40-70%, en los estudios relevantes
consultados (Audsley et al, 1997; Gover et al, 1996; ECOBILAN 2002).

Por esta razon se ha tomado especia cuidado en la toma de datos relativos a la
produccion de fertilizantes. Los datos de materias primas, energia y emisiones de los
procesos de produccion de estos fertilizantes se han obtenido de la Asociacion Europea
de fabricantes de fertilizantes (EFMA, 2000a, 2000b) y son los relativos a las mejores
técnicas disponibles parala produccion de estos compuestos. Los datos sobre emisiones
relacionadas con €l uso de energia en la fabricacion de los fertilizantes se han obtenido
de la base de datos ETH (Frischknecht et al, 1996) .

1.3.3 Produccion de herbicidas

La energia necesaria para los procesos de fabricacion de estos herbicidas se han
estimado utilizando el método propuesto por Audsley et al (1997) basado en los datos
publicados por Green (1987).

Los datos sobre emisiones relacionadas con € uso de energia en la fabricacion de los
herbicidas se han obtenido de la base de datos ETH (Frischknecht et al, 1996) .

1.34 Transporte de los insumos agricolas

En & andlisis de inventario se incluyen las etapas de transporte de los distintos insumos
agricolas desde los centros de produccién hasta la parcela de cultivo. Las cargas
ambientales de este transporte se han obtenido usando la base de datos BUWAL
(BUWAL 250).

1.35 Uso de energia y emisiones asociadas a las labores agricolas

En e andliss de inventario se incluyen las labores agricolas y los consumos de
combustible diesel asociados a ellas. Las cargas ambientales asociadas a la extraccion,
refino y transporte del combustible diesal de la maquinaria usada se han obtenido de la
base de datos BUWAL (BUWAL 250). Las emisiones de la combustion del diesel en
los tractores se han estimado utilizando los factores de emision propuestos por
Weidemay Mortensen (1995) usado por Audsley et a (1997).
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1.3.6 Emisiones de N,O desde el suelo agricola

Estas emisiones suponen una fuente importante de gases de efecto invernadero. Su
cuantificacion es extremadamente incierta puesto que son muy variables dependiendo
de las condiciones concretas de humedad y temperatura del terreno en cada momento.
Para estimar las cantidades de Oxido nitroso emitidas al aire existen varias
metodol ogias.

En primer lugar esté la metodologia propuesta por € IPCC (IPCC, 1996) que estima que
las pérdidas de N en forma de oxido nitroso son un (1,25 + 1)% del nitrégeno aplicado.
Este rango engloba € 90% de los valores de emision obtenidos en campo y publicados
por Bouwman (1994).

Skiba et a (1996) realizaron ensayos de medida de las emisiones de 6xido nitroso en
cereales de invierno en el Reino Unido y los resultados fueron de un 0,5% de las
aportaciones de N en fertilizacion. Este valor estéa dentro del rango propuesto por €
IPCC.

Kaiser et a (1998) realizaron ensayos en Alemania durante un periodo de 33 meses 'y
observaron pérdidas de N»O entre un 0,7% y un 4,1% del N aportado en la fertilizacion,
correspondiendo los valores méas bajos a trigo de invierno.

La metodologia propuesta por Audsley et a (1997) se basa en valores derivados por
Amstrong-Brown en funcién del tipo de fertilizante y 1a época de aplicacion. En nuestro
caso se aplica un fertilizante compuesto cuyo nitrégeno esta en forma amoniaca como
fertilizacion de fondo en septiembre-octubre al que le corresponde unas pérdidas de N
en forma de Oxido nitroso de un 0,5% y nitrato amonico calcico en cobertera en febrero
—marzo a que le corresponden unas pérdidas de un 1,05%. Ambos valores estan
también dentro del rango contemplado por € 1PCC.

La metodol ogia desarrollada por Freibauer (2002) esta basada en factores de regresion
obtenidos a partir de una revision de estudios de campo de emisiones de N,O en
Europa. Esta metodologia diferencia entre suelos oceanicos y bajos de clima templado,
y suelos prealpinos, apinos y subboreales. El estudio reconoce que existen muy pocos
estudios en suelos mediterraneos y sugiere aplicarles los mismos factores que a los
suelos oceanicos. Se aplico la férmula de regresion propuesta a una muestra de 114
suelos de las zonas de Guadalgjara, Badajoz y Albacete (Obrador, 1993; Lechén, 1996)
con contenidos de carbono organico comprendidos entre 0,5 y 0,8% y contenidos de
arena entre 35 y 54%, y los resultados obtenidos variaron entre —69 y 8,6 kgN/ha con
una media arededor de -22 kgN/ha para ambos cultivos, o que da una idea de la poca
adecuacion de la férmula de regresion propuesta a las situacion de los suelos espafioles
con contenidos de carbono organico extremadamente bajos. Por ello esta metodologia
no ha sido considerada.

Algunas experiencias realizadas en Espaia (Valleo, 2003) en cereales de invierno en
secano dan valores que oscilan entre un 0,56 y un 1,36% del N aportado en la
fertilizacion. Son estos valores, a haber sido obtenidos en las condiciones de cultivo de
los ceredles espafioles, los que consideramos se adecuan mas a los valores que se
puedan estar produciendo en los cultivos de trigo y cebada para produccion de etanol en
nuestro pais.

Como valor de referencia para las emisiones de Oxido nitroso de este estudio de
ACV se ha tomado € 1% del N aportado en la fertilizacion, y como valores
alternativos para andlisis de sensibilidad los valores extremos propuestos por €l
I PCC que engloban la mayoria de los valor es experimentales obtenidos.
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1.3.7 Transporte del grano hasta las plantas de etanol

Segun informacién recibida de Abengoa Bioenergia, € cereal de origen naciona se
transporta hasta las plantas en camion. Se ha considerado una distancia de transporte
media de 400 km para € trigo de Castillay Leon que va a la planta de Curtis, y de 600
km parala cebada de Cagtillay Ledn que va ala planta de Cartagena.

Para €l estudio de sensibilidad, se considera que el trigo importado para la planta de
Bioetanol Galicia se transporta 615 km en barco hasta €l puerto, que esta situado a 65
km de la planta hasta donde se transporta en camiones. La cebada importada para la
planta de Ecocarburantes se transporta 1506 km por barco hasta e puerto de Cartagena
situado a 7,8 km de la planta. Del puerto a la planta se transporta en camiones.

Se ha considerado que € trigo importado se embarca en e puerto inglés de
Southampton y la cebada importada se embarca en € puerto danés de Aaborg y
desembarcan en los puertos de A Coruiia y Cartagena para las plantas de Bioetanol

Galiciay Ecocaburantes respectivamente.

Las cargas ambientales de todos estos transportes se han obtenido usando la base de
datos BUWAL (BUWAL 250).

1.4 Reglas de asighacion

Los sistemas agricolas considerados producen, ademas del grano, otro producto con
valor comercial y con uso fuera del sistema, que eslapajadel cereal. Lapaadel cered
se vende para su uso como aimento del ganado y por tanto, segin sefiala la norma

UNE-EN-1SO 14040, “los flujos de materia y energia asi como las emisiones a

medicambiente asociadas se deberdn asignar a los diferentes co-productos de acuerdo

con procedimientos claramente establecidos, que serdn documentados y justificados’.

Son varios los métodos de asignacion que pueden aplicarse a un problema de co-

produccion como el que nos ocupa pero la norma UNE-EN-1SO 14040 sefiala una

jerarquia clara:

1) Siempre que sea posible se evitar4 la asignacion por medio de:

Ladivision del proceso en dos 0 mas subprocesos Y larecogida de los datos de
entrada y salida relacionadas con estos subprocesos. En € caso que nos ocupa
esté subdivision no es posible.

b) La ampliacion del sistema producto hasta incluir las funciones adicionales
relacionadas con los co-productos. Es o que se denomina evitar la asignacion
por extension de los limites del sistema. Este método consiste en tener en
cuenta las cargas ambientales correspondientes a la pga y restar las cargas
ambientales que se producen en un sistema aternativo que proporciona el
mismo servicio que e que proporcionalapaga.

2) Cuando no se pueda evitar la asignacion, ésta se realizara de forma que reflgje las
relaciones fisicas existentes entre los diferentes co-productos. Este método de
asignacion debera reflgjar 1a forma en que las entradas y salidas del sistema se ven
maodificadas por cambios cuantitativos de |os productos o funciones generadas por €l
sstema. Este método se denomina asignacion en base a relaciones fisicas o
asignacion marginal. Este método de asignacién consiste en medir los efectos en
las cargas del sistema de cambiar en una pequefia cantidad la salida de un co-
producto (grano) manteniendo €l otro (paja) constante. Cualquier cambio que se
produzca en las cargas del sistema, se asignara a co-producto que cambia (en
nuestro caso a grano).

3) Cuando no sea posible concretar una relacion fisica se deben asignar las entradas
entre los distintos co-productos de forma que reflgjen las otras relaciones que
guardan entre si. Ejemplos de este tipo de asignacion serian:
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a) la asignacion en base a la composicion. En este método se determina una
propiedad comun de los co-productos que es representativa de su funcion y las
cargas ambientales se reparten en funcion de los valores relativos de esta
propiedad. En nuestro caso es dificil elegir una propiedad comun ya que la
funcion de cada subproducto es diferente: el grano se empleara para producir
etanol, para lo cual se podria usar € contenido de aimidon y azlcares como
parametro relevante, y la pagja para aimentacion animal, en cuyo caso
pardmetros relevantes podrian ser la energia metabolizable o la proteina
digestible. La eleccion del parametro no es obviay este sistema de asignacion se
ha descartado.

b) laasignacién en base al valor econdmico. En este método se eligen los valores
econdémicos de los distintos subproductos en el punto en que se separan en €
sistema. Seria €l valor del grano cosechado y € valor de la pga sin empacar en
el campo.

El método de asignacion de extension de los limites del sistema es d que se ha
usado en nuestro estudio.

Sin embargo, tal y como sefidla la norma UNE-EN-1SO 14041, ya que existen varios
métodos alternativos que en teoria son aplicables, también se han utilizado en un
andlisis de sensibilidad para conocer qué consecuencias conllevaria el hecho de
desviarse del método seleccionado.

| El método alter nativo que se ha usado es la asignacién en base al valor econémico. |

141 Asignacion por extension de los limites del sistema.

Este método consiste en tener en cuenta las cargas ambientales correspondientes a la
paja y restar las cargas ambientales que se producen en un sistema aternativo que
proporciona e mismo servicio que e que proporciona la paja. Este servicio, en nuestro
caso es la aimentacion animal. Como sistema alternativo a la paja hemos considerado la
produccion de heno de afafa. El uso de la pgja del trigo o la cebada de nuestros
sistemas permite reducir la cantidad de produccion de afafa para heno en el sistema
econdmico, por tanto los impactos producidos por estos sistemas se evitan.
El cultivo de alfalfa considerado tiene las siguientes caracteristicas:
> Duracion del cultivo: 4 afos
» Laboresrealizadas:
» Afio de implantacion:
Alzar
Enmiendacaliza (2 t cal apagada/ha)
Abonado de fondo (20kg N/ha; 175kg P.Os/ha; 250kg K,O/ha)
Tratamiento herbicida presiembra (Benfluralina 18% p/v 6,51/ha)
3 Pase de grada
Pase de rodillo
Siembra (Dosis:16kg/ha)
Tratamiento herbicida postemergencia (Propizamida 50% PM 1,5kg/ha)
Cosecha ( 6 cortes con segadora acondicionadora) Produccién en \erde
(80% humedad): 44,56 t/hay afio
Empacado del heno. Produccion en heno (18% humedad): 29,21 t/hay
aho
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= 20-4°&0
Fertilizacion de cobertera (150 kg P,Os/ha; 200 kgK 20/ha)
Tratamiento herbicida postemergencia (Propizamida 50% PM 1,5kg/ha)
Cosecha ( 7 cortes con segadora acondicionadora) Produccion en verde
(80% humedad): 44,56 t/hay afio
Empacado del heno. Produccion en heno (18% humedad): 34,08 t/ha'y
aho
La metodologia seguida para calcular las cargas ambientales de este cultivo esigual ala
seguida para €l célculo de las cargas ambientales del cultivo de trigo y cebada.

14.2 Asignhaciéon en base al valor econémico

Este método de asignacion consiste en tomar como pardmetro relevante para realizar la
asignacion de las cargas ambientales, € vaor econdmico de los co-productos en €

momento en que se separan en e sistema. Seria por tanto e valor econdmico del grano
cosechado en campo y € valor econdmico de la paja en campo antes de empacar.

El precio del cered en origen se ha obtenido de los datos de la Lonja de Toledo
(www.agrodigital.com) parala Gltima campafa. Los datos de los precios de la paja apie
de finca sin empacar se han obtenido de la catedra de Produccion Vegetal de la ETSIA
de Madrid. Estos precios se detallan en la Tabla 5.

Tablab. Precio del granoy de lapajaen Euros/t a utilizar en el método de asignacion en base al valor
econdmico.

Grano Pga

Trigo 125 30
Cebada 110 30

Asignando las cargas ambientales en funcién de los valores econdémicos relativos de los
subproductos, os factores de asignacidn que se obtienen para los dos sistemas
estudiados son los siguientes:

Tabla 6. Factores de asignacion entre grano y paja para | os dos sistemas estudiados seglin el método de
asignacién en base a los val ores econémicos.

Grano Pga

Trigo 081 0,19
Cebada 0,79 0,21

1.5 Balance energético.

Se ha realizado un balance de energia de los procesos de produccién agricola de cereal
considerados. L os resultados se muestran en las tablas Tabla7y Tabla 8.

El uso de energia por tonelada de grano de trigo o cebada se ha calculado utilizando €
método de asignacion de extension de los limites del sistema segun se ha explicado en
secciones anteriores. El uso de energia total se ha estimado en 2426,96 MJit de trigo y
2066,05 MJt de cebada. Las referencias publicadas dan valores de consumos
energéticos similares. 1833 MJ/t trigo (Ademe, Ecobilan Direm, 2002), 2300 MJit
(Gover, 1996), 2834-3265 MJ/t (Auddley et al, 1997).

Vemos en ambos casos como € proceso de fabricacion de fertilizantes es el proceso que
mas contribuye al uso de energia en la produccion agricola. Esto coincide con los
resultados obtenidos en otros estudios de produccién de cereades. En e estudio realizado
por Auddey et a (1997) de produccion de trigo en Reino Unido, la produccion de
fertilizantes supone un 40-49% frente a un 26-36% que suponen las labores agricolas.
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En € estudio realizado por Gover et a (1996) también para la produccion de trigo en
Inglaterra, la produccion de fertilizantes supone un 59% del uso total de energia en la
produccion de trigo, y las labores agricolas suponen un 23%.
En e estudio realizado por Ademe (Ademe, Ecobilan, Direm, 2002) de la produccién de
trigo en Francia la fabricacion de fertilizantes supone un 70% del uso energético frente a
un 29% que suponen las labores agricolas que es del orden de los resultados obtenidos

en el presente estudio.

En cuanto a los cereales importados considerados para €l estudio de sensibilidad, € uso
de energia se sittia en 3265M J/t trigo y 2470 M J/t cebada que son datos acordes con |os
datos publicados en la literatura. El uso energético en la fabricacion de fertilizantes es
un 52% en e caso del trigo y un 59% en & caso de la cebada del uso total de energia,
mientras que las labores suponen un 37 y 41% respectivamente.

Tabla 7. Balance de energia de la produccion detrigo

MJ/hadel MJ/haevitados MJ/ha después MJ/tm.s. Contribucién
MJ/ha barbecho por lapaja de asignacion trigo. relativa (%)
Laboresagricolas 2285,21 -278,60 -222,97 1783,64 523,21 21,56
Alzar 408,26
Abonado de fondo 204,59
Pase de grada 204,59
Pase de cultivador 237,47
Fertilizacion de
cobertera 204,59
Siembra 150,70
Tratamiento
Cosecha 657,61
Empacar 223,77
Fabricacion
fertilizantes 6176,92 -198,96 5977,96 1753,58 72,25
Fabricacién pesticidas 0,00 -9,20 -9,20 -2,70 -0,11
Transportesinsumos 574,69 -53,59 521,10 152,86 6,30
TOTAL
8758,22 -278,60 -484,73 8273,50 2426,96
Transportedel grano a
laplanta de etanol 1670,40
TOTAL incluido
transporte del grano 4097,36
Tabla 8. Balance de energia de la produccion de cebada
Contribucién
MJ/hadel MJ/haevitados MJ/ha después MJ/tm.s. reativa (%)
MJ/ha barbecho por lapaja deasignacion  cebada
Laboresagricolas 2153,86 -278,60 -194,26 1681,00 565,99 27,40
Alzar 492,33
Abonado de fondo 77,44
Pase de grada 206,52
Pase de cultivador 143,83
Fertilizacion de
cobertera 77,44
Siembra 172,41
Tratamiento 103,26
Cosecha 663,81
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Empacar 225,88
Fabricacion
fertilizantes 4194,71 -173,34 4021,37 1354,00 65,54
Fabricacién pesticidas 72,94 -6,39 64,92 21,86 1,06
Transportesinsumos 415,55 -46,69 368,86 124,20 6,01
TOTAL
6558,46 -278,60 -422,30 6136,16 2066,05
Transportedel grano a
laplanta de etanol 2851,2
TOTAL incluido
transporte del grano 4917,25

1.6 Vinculaciéon de los datos con la unidad funcional

Seguin informacion recibida de ABENGOA, las cantidades de grano de trigo y cebada
necesarias para producir un kg de etanol son las siguientes:

> Trigo: 3,28 kg trigo 16,5% de humedad por kg de etanol

» Cebada: 3,84 kg cebada 16,5% de humedad por kg de etanol
Traducido a cantidades de materia seca de grano:

» Trigo: 2,8 kg mstrigo por kg de etanol

» Cebada: 3,3 kg ms cebada por kg de etanol
Teniendo en cuenta e peso especifico del etanol (0,794kg/l), en cada unidad funcional
hay |as siguientes cantidades de etanol:

» SistemaAl: 0,0686 kg etanol

» Sistema A2: 0,0048 kg etanol

» SistemaB: 0,0018 kg etanol
La produccion relativa de etanol de las dos plantas consideradas es de un 56% la planta
de Bioetanol Galicia, que usa trigo como materia prima, y un 44% la planta de
Ecocarburantes, que usa cebada como materia prima. Por tanto para obtener 1 UF de
cada combustible se han usado las siguientes cantidades de trigo y cebada:

Sistema Al: 1 UF contiene 0,1082 kg trigo (m.s.) y 0,0995 kg de cebada (m.s.)
Sistema A2: 1 UF contiene 0,0076 kg trigo (m.s.) y 0,0070 kg de cebada (m.s.)
Sistema B: 1 UF contiene 0,0029 kg trigo (m.s.) y 0,0027 kg de cebada (m.s.)

2 ANALISIS DE INVENTARIO DEL PROCESO DE
TRANSFORMACION A ETANOL.

2.1 Principales hipoétesis y limitaciones

2.11 Fuentes de datos

Se ha considerado €l proceso de produccion de etanol a partir del admidén del grano de
cereal mediante un proceso de hidrdlisis, fermentacion y destilacion. El proceso esta
basado en el desarrollado en las plantas de etanol: Ecocarburantes en Cartagena, y
Bioetanol Galiciaen A Coruiia

L os datos se han obtenido directamente de Abengoa Bioenergia.
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2.1.2 Participacion en la producciéon de etanol

Se han considerado que ambas plantas de produccion contribuyen a la produccion del

etanol en un porcentaje acorde a sus volumenes de produccion. Bioetanol Galicia
contribuye un 56% y Ecocarburantes un 44%. Posteriormente se ha hecho un andlisis de
sensibilidad para evaluar lainfluencia de esta contribucion.

2.1.3 Emisiones de CO,

En e proceso de fermentacidon se origina una corriente de CO, producida durante la
transformacion de la glucosa en etanol. En la planta de Ecocarburantes este CO, s
recoge y se vende como un subproducto a empresas de produccién de bebidas
carbonatadas. En € caso de la planta de Curtis, no existe un uso para este CO; y se
emite ala atmosfera. Sin embargo, este CO, ha sido previamente fijado en el proceso de
formacion del grano de cereal y por tanto no ha sido tenido en cuenta en ninguno de los
dos casos como emision del proceso de produccion de etanol.

En ambas plantas existen plantas de cogeneracidn que usan gas natura y emiten CO; a
la atmosfera. Este CO, s se considera como una emision del proceso de produccion de
etanol.

2.2 Descripcion cuantitativa y cualitativa del proceso

En laFigura5 se muestra un esquema de las actividades implicadas en la produccién de
etanol en las plantas consideradas.

En la Tabla 9 se resumen las cifras de produccion de etanol y otros subproductos de
ambas plantas.

Tabla9. Principales cifras de produccién de las plantas de bioetanol

Ecocarburantes Bioetanol Galicia

Produccién de etanol (t/afio) 78900 100000
Produccion de electricidad (GWh/afo) 170,288 156,376
Produccion de DDGS (t/afio) 120000 122000
Uso de cered (t/afio) 302976 328000
Produccién CO; (subproducto) (t/afio) 80000 -
Uso gas natural (10° neN/afio) 55 71,69
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Figura5. Esquema de las actividades implicadas en la produccion de etanol

221 Planta de Ecocarburantes

La planta de Ecocarburantes Esparioles ubicada en Cartagena es explotada en proceso
continuo produciendo 78900 toneladas anuales de bioetanol deshidratado al 99,75%,
procesando 302976 toneladas a afio de cebada. La planta produce también 120000
toneladas de DDGS (aimento proteico para la alimentacién animal); 184,5 millones de
kWh de energia eléctrica generada a partir del gas natural; y 80000 toneladas de CO»
empleado para fabricar carbonato de estroncio y bebidas carbénicas.

La planta dispone de un grupo de generacion de energia eléctrica producida en una
turbina que trabgja con gas natural y que tiene una producciéon de 176 GWh y un
rendimiento eléctrico equivalente del 34,5%. El consumo de gas natural es de 55
millones de Nn? al afio. Se exportaalared nacional e 68 % de estos kW producidos, y
el 32% restante se emplea en el consumo propio.

La turbina alimenta una caldera cuya produccién es de 31t/h de vapor a 9 bar y que
tiene lamisién de aportar todo €l vapor necesario para €l proceso de la planta, asi como
la generacion de aire caliente para el proceso de secado (evaporacion de 27 t/h de agua)
de los DDGS.

2.2.2 Planta de bioetanol Galicia

La planta de Bioetanol Galicia produce 100000 toneladas anuales de alcohol etilico
deshidratado a 99,75%, procesando 338000 toneladas/afio de trigo. El proceso consiste
en la transformacion del amidon contenido en los granos de cereal en azlcares
fermentables, utilizando e proceso de molienda en seco, sacarificacion y fermentacion
simultanea SSF, que se lleva a cabo en batch o lotes en los tanques de fermentacion.
Los liquidos resultantes de la sacarificacion y fermentaciéon del cereal son destilados
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para la obtencion del bioetanol. La destilacion se efectlia en cascada, de manera que se
aprovechan al maximo los calores residuales de la planta. Tras la destilacion, las vinazas
libres de etanol son procesadas para producir DDGS.

La planta incorpora una central de cogeneracion formada por turbina de gas de 24,8
MW y caldera de recuperacion gque produce 45 t/h de vapor a 12 bar(g), suficiente para
cubrir todas las necesidades del proceso. La planta produce 214 GWh/afio, de los que
alrededor del 20% cubren la demanda eléctrica de la plantay €l resto se exportan a la
red.

Los gases de salida de la caldera se emplean en €l secadero para bajar € contenido de
agua de la corriente liquida que sale del evaporador (que lleva los sdlidos solubles
procedentes de la fermentacion), y el de la corriente solida que sale de las centrifugas.
La mezcla de ambas corrientes, una vez secay procesada, constituye los DDGS, con un
contenido del 32% en proteinas, que previa peletizacion, para facilitar su mango y
transporte, se utiliza para alimentacion animal. La planta de Bioetanol Galicia produce
122000 t/afio de DDGS en forma de pelets.

223 Produccion de DDGS

Los DDGS se producen después de la sacarificacion, fermentacion y destilacion de los
cereales para la obtencion del bioetanol. El proceso consiste en convertir los almidones
y azUcares del cereal en bioetanol debido alo cua se reduce significativamente en los
DDGS € contenido en hidratos de carbono no estructurales, aimidén y azlcares, y se
concentra proporcionalmente el porcentge del resto de nutrientes (entre 2 y 3 veces)
respecto a cereal de partida. Esto origina que de una materia prima que se emplea
principalmente como fuente de energia, € cereal, se obtenga un subproducto que se
emplea principalmente como fuente de proteina con un contenido de hasta un 32% de
proteina bruta.

El proceso de obtencion incorpora ademas un tratamiento térmico para la desecacion del
producto (menos del 10% de humedad) y posterior peletizacion que optimiza su
manipulacién, transporte y conservacion.

Dado que la mayor parte del almidon desaparece en el proceso y se concentra el resto de
nutrientes, los DDGS son una fuente de proteina, fibra, y grasa. Ademas tienen un ato
contenido en levaduras, minerales y vitaminas del grupo B.

2.3 Procedimientos de calculo

231 Planta de cogeneracion

Tanto en Bioetanol Galicia como en Ecocarburantes existen plantas de cogeneracion
alimentadas con gas natural que cubren las necesidades térmicas y eléctricas del proceso
de produccién de etanol. Estas plantas estan dimensionadas para la produccion de la
energia térmica necesaria en el proceso y producen un exceso de electricidad que se
vierte alared. Esta produccion de electricidad se considera un co-producto.

Las emisiones atmosféricas de esta planta de cogeneracion se han calculado utilizando
los factores de emisién propuestos en el documento de la EPA AP-42 (EPA, 2003) en €l
capitulo dedicado a turbinas de gas estacionarias.

Los factores de emision considerados para las dos plantas de cogeneracion son los
siguientes:
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Tabla 10. Factores de emision de las plantas de cogener acion

0/GJ gas natural
CO, 4,73 10"
N,O 1,29
CHq 3,70

Fuente: AP-42

2.3.2 Materias primas necesarias en el proceso productivo

Levaduras

La levadura utilizada para la produccion de bioetanol es la Saccharomices cerevisiae.
En Cartagena, donde el proceso es en continuo, el medio paralas levaduras es € propio
medio de la fermentacidn, por lo que no se necesita afladir materias primas, ademas el
cereal usado es la cebada que no tiene carencia de nutrientes para las levaduras.

En Curtis se utiliza levadura liofilizada y € proceso de fermentacion es en bach ya que
el riesgo de contaminacion es menor y mas fécilmente controlable. Como €l trigo es
deficiente en nitrégero se aflade urea como nutriente para las levaduras a razén de
0,001kg/kg etanal.

Las cargas ambientales y uso de energia en la produccién de la urea se tomaran de la
base de datos de ETH (Frischknecht et al, 1996).

Puesto que en Curtis la levadura se compra liofilizada, para esta planta hemos incluido
el consumo energético utilizado en e proceso de liofilizacion. Se ha contactado con
diferentes empresas de liofilizacion y se cifra en 12kWh/kg levadura. Esta energia
procede de la red eléctrica, por 1o que en € inventario se ha tenido en cuenta € mix
energético espafiol para su conversion a energia primaria.

Enzimas

Previo a proceso de fermentacidon se produce la licuefaccién del caldo donde se le
afaden las enzimas que catalizan la hidrélisis de determinados enlaces. Las enzimas
utilizadas en la produccion del bioetanol son: afa-amilasa (que cataliza la hidrdélisis del
almidon), glucoamilasa (cataliza la hidrélisis de las dextrinas en glucosas) y celulasa
(que catdiza la hidrolisis del materia celulésico). No se ha conseguido informacion
sobre materia y energia necesaria para la fabricacion de estas enzimas ni tampoco las
emisiones que se originan en su produccion.

Otras materias primas

Otras materias primas utilizadas en € proceso productivo de la planta de Ecocarburantes
son los &cidos fosforico y sulfurico. Las cargas ambientales y uso de energia en la
produccion de estos compuestos se han tomado de la base de datos de ETH
(Frischknecht et al, 1996).

2.4 Asignacion de cargas a los co-productos

La produccién de etanol engloba procesos tanto fisicos como biolégicos (molienda,
hidrdlisis, fermentacion y destilacion) siendo e producto final un alcohol deshidratado
con un 99,75% de pureza y existiendo dos co-productos con interés comercial, que son
por un lado los DDGS, con interés en e mercado de piensos dada su riqueza en
proteina, y por otro lado e CO, que se produce en los procesos de fermentacion y que
encuentra aplicacion en la produccién de bebidas gaseosas como materia prima (solo en
el caso de Ecocarburantes).
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El CO; producido en la planta de Ecocarburantes se vende a una empresa cercana que o
usa en su totalidad para su proceso productivo sustituyendo a otras posibles fuentes de
esta materia prima, por lo que es factible considerarlo como un subproducto con valor
comercia en el sistema econdmico. Sin embargo este mercado de CO, se satura con
facilidad y es probable que para niveles de produccién més atos de etanol no haya
mercado para este producto. Por ello, en este ACV no lo hemos considerado como un
subproducto a que asignar parte de las cargas. Sin embargo, se ha realizado un andlisis
de sensibilidad en e que se ha considerado como escenario aternativo un escenario en
el que la produccién de CO, en la planta de Ecocarburantes que se vende, substituye a la
produccion de CO, procedente de empresas de produccion de amoniaco. Es posible
imaginar un escenario en € que alguna de estas empresas haya salido del mercado de
CO, como consecuencia de la entrada en produccion de la planta de etanol, y esta
pérdida de beneficios haya hecho que la planta cesara su actividad. En este escenario, es
plausible considerar este CO, como un producto evitado. Puesto que no pensamos que
este vaya a ser € caso general, no lo hemos considerado en € escenario de referencia.
Sin embargo, resulta interesante analizar el impacto que esta variable puede tener en los
resultados mediante su estudio en un andlisis de sensibilidad.

La generacion de calor para € proceso de transformacion se realiza en una planta de
cogeneracion con gas natural siendo la electricidad producida considerada como otro
co-producto del sistema analizado. La planta de cogeneracién forma parte del disefio de
la instalacion y contribuye a la optimizacion de su proceso productivo por lo que
estimamos justificada la consideracion de la electricidad producida como un sub-
producto del proceso.

Las cargas ambientales de todos estos procesos se asignaran a los distintos co-
productos siguiendo la regla de asignacion de extension de los limites del sistema.
El método alter nativo que se ha usado esla asignacion en base al valor econémico.

24.1 Asignaciéon por extension de los limites del sistema

Este méodo consiste en tener en cuenta las cargas ambientales correspondientes a los
co-productos y restar las cargas ambientales que se producen en los sistemas
alternativos que proporcionan los mismos servicios que los que proporcionan éstos.
Estos servicios, en nuestro caso son:

la aimentacion animal parael caso delos DDGS

la provision de electricidad para € caso de la electricidad de la planta de

cogeneracion
Como sistema aternativo a los DDGS hemos considerado la produccién de trigo para
pienso. El uso de los DDGS de nuestro sistema permite reducir la cantidad de
produccion de trigo para pienso en el sistema econémico, por tanto los impactos
producidos por estos sistemas se evitan.
Como sistema aternativo a la electricidad producida en la planta de cogeneracion
hemos considerado la produccién de electricidad en agquellas plantas que entran a
producir cuando existen picos de demanda o bien cuando la electricidad generada por
otras fuentes que producen en base no es suficiente para cubrir la demanda.
Analizando la produccion mensual de las distintas tecnologias durante los dltimos 4
anos (ver Figura 6 para e afno 2002) podemos observar como las centrales nucleares
tiene un patron de produccion bastante estable adecuado a la evolucion de la demanda,
la generacion en régimen especia y la generacion hidraulica produce al limite de su
potencial en cada momento y su produccion por tanto no esta afectada por factores
externos. Las tecnologias que se adecuan a la evolucion de la demanda y de la
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produccion del resto de las tecnologias son € carbédn y las centrales de fuel y gas. Asi,
vemos cdmo al aumentar la produccion hidraulica, por incremento de la pluviosidad, las
centrales de carbon y de fuel paran su produccion; y a revés ocurre cuando la
produccion hidraulica disminuye.

Cobertura demanda afio 2002
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Figura 6. Evolucion mensual de la cobertura de la demanda en el afio 2002.
Si analizamos el coeficiente de utilizacién de las distintas tecnol ogias en la cobertura de
lademanda (Fuente: REE 2002.
Figura 7) vemos cdmo los afios de produccion hidréulica alta las centrales de carbén y
de fuel-gas tienen coeficientes de utilizacion més bgjos. Las centrales de ciclo
combinado han aumentado su coeficiente de utilizacion en los Ultimos afios, a pesar de

gue el afio 2003 fue un afio bueno en cuanto a produccién hidraulica se refiere, por lo
gue no consideramos que vayan a entran en esta generacion en punta.
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Fuente: REE 2002.

Figura7. Coeficientes de utilizacion anuales de las distintas tecnologias de generacion eléctrica

Por tanto, e sistema alternativo de generacion de electricidad al que sustituiria la
generacion marginal de €electricidad de la planta de cogeneracion, seria la
generacion de electricidad en plantas de carbon y de fuel-gas en los por centajes en
los que estas tecnologias han participado en la generacion eléctrica en € afio 2002,
ano de referencia para los datos de produccion eléctrica en este estudio de ACV.

2.4.2 Asignhaciéon por valor econdmico de los co-productos

Este método de asignacion consiste en tomar como parametro relevante para redlizar la
asignacion de las cargas ambientales, €l valor econdmico de los co-productos en €l

momento en que se separan en € sistema. Seria por tanto el valor econémico de los
DDGS en plantay € valor econdmico de la electricidad suministrada a la red.

Se ha considerado e precio medio de mercado del etanol y de los DDGS. En cuanto a
precio de la electricidad se ha considerado e precio medio que recibe la planta por la
electricidad producida para e caso del mes de marzo de 2004 segun sistema de primas
actual (RD 1802/2003 de 27 diciembre) considerando €l sistema de primas e incentivos.

Estos precios se detalan en la Tabla 11.

Tabla 11. Precio del etanol, los DDGSYy laelectricidad utilizados en el método de asignacién en base al
valor econémico.

Etanol DDGS DDGS Electricidad
(Euroft) Trigo  Cebada (Euro/kwh)
(Euro/t) (Eurof/t)

670 125 117 0,0447

Energiay cambio climético 33




ACV comparativo del etanol de cerealesy lagasolina

Asignando las cargas ambientales en funcion de los valores econdmicos relativos de los
subproductos, los factores de asignacion que se obtienen para los dos sistemas
estudiados son los siguientes:

Tabla 12. Factores de asignacion entre | os distintos co-productos paralas dos plantas estudiadas segin el
método de asignacién en base alos val ores econémicos.

Etanol DDGS Electricidad
% % %

Bioetanol Galicia 74,56 16,97 8,47

Ecocarburantes 73,13 1942 7,44

2.5 Balance energético

Se harealizado €l balance energético del proceso de produccion de bioetanol en ambas
plantas cuyos resultados se muestran en la Tabla 13 .

Tabl a13. Balance ener gético de la produccién de etanol

MJ/kg etanol Ecocar burantes Bioetanol Galicia
Energia del proceso
Gas natural 27,19 27,96
Energia de las materias primas
Grano cebada 13,51 11,54
Acido sulfurico 0,026 -
Acido fosforico 0,004 -
Alfa-amilasa n.d. n.d.
Glucoamilasa n.d. n.d.
Antiespumante n.d. n.d.
Celulasa n.d. n.d.
Urea 0,023 0,023
Levadura n.d. 0,0103
TOTAL 40,75 39,53
Productos evitados
DDGS -7,87 -6,88
Electricidad -15,32 -17,10
TOTAL despuesde asignacion 17,56 15,56

n.d. No disponible

En la Tabla 14 se han reunido los datos publicados sobre balances energéticos de la
produccion de etanol a partir de trigo. La variabilidad es grande aunque el dato obtenido
en este estudio de ACV se acerca a propuesto como valor de referencia europeo por €l
proyecto VIEWLS (ver referencias). En nuestro caso, |os requerimientos energéticos del
proceso se reducen considerablemente al tener en cuenta como subproducto del proceso
laelectricidad generada en la planta de cogeneracion.
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Tabla 14. Energia necesaria para la produccion de etanol a partir de trigo. Datos publicados

MJ/kg etanol
Ecotraffic, 1992 19,26
Gover et al, 1996 26,56
Ademe, Ecobilan Direm, 2002 10,19
Elsayed et al, 2003 8,06
Concawe, 2003 17,28
Viewls, 2005 15,36

2.6  Vinculacién con la unidad funcional

Launidad funciona ha sido cuantificada como:

» SistemaAl: 2,24 MJdelamezcla E85

» SisemaA2: 2,36 MJ de lamezcla E5

» SistemaB: 2,36 MJ de gasolina 95
Esto se corresponde con las siguientes cantidades de mezclas en cada uno de los
sistemas:

» SisemaAl: 0,098 | de la mezcla E85

» SisemaA2: 0,0745 | de lamezcla E5

» SistemaB: 0,073 | de gasolina 95

En estas cantidades de mezcla hay |as siguientes cantidades de etanol:
» SistemaAl: 0,0686 kg de etanol
» SistemaA2: 0,0048 kg de etanol
» SistemaB: 0,0018 kg de etanol

Como ya se ha comentado, la produccion relativa de etanol de las dos plantas
consideradas es de un 56% la planta de Bioetanol Galicia y un 44% la planta de
Ecocarburantes. Por tanto las cantidades de etanol producidas en cada una de las plantas
en cada unidad funcional son las siguientes:

Sistema Al: 1 UF contiene 0,038 kg de etanol producido en Bioetanol Galicia y
0,030 kg de etanol producido en Ecocar bur antes.

Sistema A2: 1 UF contiene 0,002 kg de etanol producido en Bioetanol Galicia y
0,002 kg de etanol producido en Ecocarburantes

Sistema B: 1 UF contiene 0,001 kg de etanol producido en Bioetanol Galicia y
0,0008 kg de etanol producido en Ecocar burantes.

3 ANALISIS DE INVENTARIO DEL PROCESO DE
EXTRACCION Y TRANSPORTE DEL CRUDO

3.1 Principales hipotesis y limitaciones

3.11 Fuentes de datos.

Los datos se han obtenido directamente de la Asociacion Espafiola de Operadores de
Productos Petroliferos (AOP) segin un formulario de recogida de datos.

Para elaborar € inventario de la extraccion del crudo se han utilizado ademés datos
publicados por la Administracion de Informacion de Energia de Estados Unidos (EIA),
la Agencia de Proteccion Medioambiental (EPA) y las referencias bibliogréficas citadas.
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Estos datos reflgjan las producciones de crudo mundiales de varios afos. Los datos que
se han utilizado se refieren a la extraccion de crudo en e afio 2001.

Se ha considerado € proceso de produccion de gasolina en una refineria de tipo FCC
(Fluid Catalytic Cracking) que son las refinerias complejas mas comunes en Espaiia. Se
disponia de datos de dos refinerias de este tipo en Espafia, la refineria de Algeciras
propiedad de la empresa CEPSA vy la refineria de La Corufia de REPSOL Y PF. Los
datos utilizados corresponden a la refineria de Algeciras de la que se disponia de datos
mas compl etos.

3.1.2 Origen del crudo procesado
El origen del crudo procesado en larefineria considerada se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15: Origen del crudo procesado en larefineria considerada

Refineria
de

Algeciras
Oriente Medio 47,40%
Sur América 0,29%
Caribe 2,99%
Nigeria 7,89%
Resto del Oeste de Africa 3,47%
Norte de Africa 10,73%
Rusia (Baltico) 23,43%
Rusia (Mar Negro) 2,61%
Otros (Francia) 1,19%

La cantidad total de crudo procesado por esta refineria es de 10357300 t.

3.1.3 Sistemas de extraccion de petroleo.

Dependiendo del origen del crudo se utiliza uno u otro tipo de extraccion. Se han
utilizado los datos proporcionados por Delucchi (Delucchi 2003) sobre porcentajes de
utilizacion de cada método de extraccion para los distintos origenes que se muestran en
laTabla 16.

Tabla 16. Porcentajes de utilizacion de los distintos métodos de extraccion de crudo segin origenes

Campo petrolifero Plataformas marinas Inyeccion de vapor

Oriente Medio 85 15 0
Sur América 80 20 0
Caribe 40 30 30
Nigeria 80 20 0
Resto del Oeste de Africa 80 20 0
Norte de Africa 80 20 0
Rusia (Bdltico) 50 50 0
Rusia (Mar Negro) 50 50 0
Mar del Norte 5 95 0
Otros (Francia) 80 20 0
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Teniendo en cuenta estos datos y 10s porcentajes de crudo que viene de cada uno de los
origenes (ver Tabla 15 ), se han calculado los porcentgjes globales de cada tipo de
extraccion. Estos porcentajes son |os siguientes:

- extraccion en campo petrolifero: 73,36%

- extraccion en plataforma marina: 25,74%

- extraccion con inyeccion de vapor: 0,90%

3.2 Descripcién cuantitativa y cualitativa del proceso

En la Figura 8 se muestra un esquema de los procesos implicados en la extracciéon y
transporte del crudo.

et e e s = s = = ————
i
H EXTRACCION
N T
Maquinaria .t
necesaria i6 :
iy ;
Extraccion Extraccioén por Extraccion
en campo | . - H :
p inyeccion de vapor en plataforma H
petrolifero F
i Gas
: Natural
Almacenamiento en depésitos :
del campo de petréleo

TRANSPORTE
N DEL CRUDO
Transporte
viaoleoducto
Maquinaria al depdsito costero
necesaria #
—_—

Transporte via maritima
puerto origen-puesto destino

Crudo Limites del

sistema
Extension de los limites del
1 sistema

Figura 8. Esquema de los procesos implicados en la extraccién y transporte del crudo.

Previa ala extraccion del petrdleo esta la etapa de exploracion para descubrir |os lugares
en los que existen yacimientos. Esta etapa consiste en la redizacion de estudios
geologicos de superficie y del subsuelo. La extraccion del petrdleo se realiza mediante
la perforacion de pozos y la extraccion de fluido que llena los pozos mediante una
tuberia de produccion o tubing. Este fluido es una mezcla de hidrocarburos liquidos,
gases, aguay otras impurezas. Fundamentalmente, €l petréleo es separado del agua en
instalaciones de acondicionamiento del crudo. Parte del gas que acomparia a petréleo es
aprovechado en la propia instalacion extractiva como combustible. El resto se puede
tratar y canalizar mediante una tuberia, quemar, liberar o reinyectar en el pozo
dependiendo de las condiciones de los yacimientos. La extraccion del petroleo puede
realizarse en tierra firme, o en plataformas marinas dependiendo de la localizacion de
los yacimientos. Para aumentar la rentabilidad de un yacimiento se pueden utilizan
varios sistemas de inyeccidn, entre ellos la inyeccion de vapor.
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El crudo se transporta de los campos o plataformas maritimas de petréleo a los
depositos portuarios mediante oleoductos. A lo largo del oleoducto hay instaladas
estaciones de bombeo, que en condiciones normales se encuentran situadas a 50
kilometros unas de otras. El didmetro de la tuberia de un oleoducto varia entre 10
centimetros y 1 metro. Una vez que € crudo llega a depdésito portuario, se embarca en
los buques tanque. En Espafia sblo se recibe crudo por via maritima, incluidas las
escasas toneladas de origen naciona que se producen en plataformas maritimas y que
son descargadas en barcos cisterna que van y vuelven desde |la plataforma a la refineria
El crudo llega a los puertos espafioles en distintos tipos de buques tanque. La eleccién
del buque tanque se hace por razones de tipo econémico, escogiendo e de mayor
capacidad que pueda entrar en el puerto de destino, donde la limitacién suele ser €
calado. En € caso de larefineria de Algeciras y seguin datos proporcionados por AOP €l
tamanio de los buques tanque es de 320000 t. Cuando el buque tanque llega a puerto de
destino se realiza la descarga. La refineria esté en la costa y tiene un muelle donde se
realiza la descarga del buque tanque. Una vez realizada la descarga, se ha considerado
gue los buques tanque vuelven a puerto de procedencia sin crudo ni otros productos.
Fuera de los limites del sistema quedan los procesos de fabricacién de toda la
maguinaria utilizada para la extraccion y transporte del crudo.

3.3 Procedimientos de calculo

331 Exploracion y perforacion de los pozos

Se hatenido en cuenta la energia necesaria para la exploracion y la perforacion de los
pozos, que ha sido estimada en un 0,75% de la energia contenida en €l crudo extraido en
€l caso de la extraccion en campo petrolifero y un 7,5% en el caso de la extraccion en
plataformas marinas (Sheehan, J. et al, 1998).

3.3.2 Uso de energia y emisiones en la extraccion del petréleo en campo
petrolifero.

Energia
La energia requerida para la extraccion en campo petrolifero esta basada en un estudio
realizado por € Departamento de Agricultura y € Departamento de Energia de los
Estados Unidos (Sheehan, J. et a, 1998). La energia utilizada proviene de dos fuentes:

- Electricidad: 78,6764 Kwh./ t de crudo utilizada para el bombeo

- Gas Natural: 38,2353 MJ t de crudo utilizada para la recuperacion del crudo

Emisionesal aire

Lasemisiones a aire que se producen en la extraccion tienen diferentes origenes:

- la combustion del gas natural para obtener la energia necesaria para €l

proceso de separacion del gas natural y € crudo

- ¢ gasnatural gque bien selibera o se quema
El factor de emision en €l caso de la combustion del gas natural se estima utilizando los
factores de emision de las calderas industriales propuestos por la EPA (EPA AP-42).
A partir de estimaciones de Delucchi (Delucchi, 2003) sobre las cantidades de gas que
se quema y se libera para cada pais por cantidad de crudo producido se obtienen los
datos sobre el gas quemado y gas liberado. Se asume que todo e gas natural que se
libera es metano. Las emisiones debidas a la quema de gas natural se basan en los
factores de emision de los quemadores industriales propuestos por la EPA(EPA AP-42).
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Las emisiones debidas a la volatilizacion del crudo durante la extraccion se han
estimado mediante factores de emision propuestos por la EPA (EPA 1990) y teniendo
en cuenta una productividad media de los pozos de 1555 kg de crudo por diay por pozo
(EIA 1995b).

3.3.3 Uso de energiay emisiones en la extraccion del petréleo en plataformas
marinas

Energia

El Departamento de Agriculturay € Departamento de Energia de los Estados Unidos
estimaron mediante el estudio de 18 plataformas los siguientes consumos energeéticos
gue se han utilizado para este estudio:

- Gas Natural: 285,294 MJ/ t de crudo utilizado parala recuperacion del crudo

- Gas Natural: 710,294 MJ t de crudo utilizado para electricidad, bombeo, c.

Emisionesal aire

Respecto a las emisiones a are debidas a la extraccion se pueden diferenciar las
debidas a

- lacombustion de gas natural en separadores de gas'y crudo

- la combustion de gas natural para generacion de electricidad en las

turbinas

- ¢l gasnatural que seliberay e que se quema
Las emisiones en €l caso de la combustion del gas natural se estiman utilizando € factor
de emision de las calderas industriales (EPA AP-42).
Para € calculo de las emisiones debidas a uso de gas natural para la produccién de
electricidad en las turbinas se han utilizado los factores de emision de las turbinas de
gas (EPA AP-42)
Las emisiones debidas a quemado del gasy a que se libera son las mismas que para la
extraccion en tierra. A partir de la cantidad anual de crudo y gas natural producido por
cada pais (http://www.eia.doe.gov) se obtiene una relacion entre la cantidad de gas
natural producida y la cantidad de crudo extraido. DelLucchi estimo las fracciones de
gas que se quemay las fracciones de gas que se libera para cada pais. Aplicando dichas
fracciones a las cantidades reales de gas producidas se obtienen los datos sobre el gas
guemado y gas liberado. Se asume que todo el gas natural que se escapa es metano. Las
emisiones debidas a la quema de gas natural se basan en los factores de emision de los
guemadores industriales propuestos por la EPA(EPA AP-42).

3.34 Uso de energiay emisiones en la extraccion del petréleo por inyeccion
devapor

Energia

El gasto energético necesario para la extraccion de crudo por inyeccion de vapor ha sido
estimado segun el DOE en:
- Electricidad: 83,088 kWh/ t de crudo utilizada para bombeo
- Gas Natural: 7250 MJ t de crudo utilizado para la recuperacion de
crudo y para la caldera de vapor
Se supone que todo el vapor se produce en las calderas de gas natural cuyo combustible
es € gas natural asociado.
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Emisionesal aire

Las emisiones a aire producidas durante la extraccidn por inyeccion de vapor provienen
de la combustion del gas natural en las calderas que se estiman utilizando los factores de
emision de la EPA para calderas industriales (EPA, AP-42)

3.35 Uso de energiay emisiones asociadas al transporte de crudo via
oleoducto del campo de petréleo al puerto de origen

El consumo de energia en € transporte por oleoductos se debe principamente a las
estaciones de bombeo, el resto de componentes de los oleoductos suponen una minima
parte. EI combustible utilizado por |as bombas suele variar en funcion del pais de origen
del crudo. Para nuestro estudio se ha supuesto que la fuente de energia para e bombeo
es laelectricidad.

De acuerdo con GEMIS (GEMIS, 2002), se ha estimado un consumo medio energético
para el transporte de crudo via oleoducto de 0,016667 kWh/t.km.

La longitud de la red de oleoductos de los paises miembros de kb OPEC se ha obtenido
en la pagina web www.opec.org En los casos en los que no ha sido posible conocer las
longitudes de los oleoductos, se ha realizado una estimacion de la distancia existente
entre el campo de extraccion del crudo y € puerto de origen.

El uso de electricidad da lugar a emisiones que se han tenido en cuenta a utilizar la base
de datos ETH (Frischknecht et al, 1996).

Ademés, en los oleoductos, de manera habitual, se producen pérdidas de crudo. Estas
pérdidas tienen origen en la corrosion, e uso frecuente o los accidentes. Un estudio
realizado por CONCAWE (CONCAWE, 2002) estima en un 0,0002% el porcentaje de
pérdidas de crudo en los oleoductos.

3.3.6 Uso de energiay emisiones asociadas al transporte de crudo via
maritima del puerto de origen al puerto destino

Para calcular |as emisiones derivadas de estafase y el consumo de energia se ha seguido

la metodologia simplificada propuesta en e proyecto MEET “Methodology for

calculating transport emissions and energy consumption” (Hickman, 1999).

Las emisiones se obtienen a partir de:
E=Sjk Eijkl

Eijkl =Sjk (GT) tjxi Fij,
donde;

es el contaminante

es el combustible utilizado

es el tipo de buque

es € tipo de notor

es el total de emisiones del contaminante i

Eijkl: es el total de emisiones del contaminante i debido al uso del combustible
j en un bugue de la clase k con un motor tipo |

Sk (GT): es el consumo diario de combustible j en un buque de la clase k en
funcion de la carga transportada (GT)

t ki es €l nimero de dias de navegacion del buque clase k con € motor tipo |

utilizando el combustible |

m- X =
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Fiji: es e factor de emisién media para € contaminante i del combustible j en
motorestipo .

Los puertos de origen del crudo recibido en € puerto de Algeciras han sido facilitados
por las autoridades portuarias. En los casos en los que solo se inform6 del pais de
procedencia, se ha tomado como referencia € puerto mas importante del pais con
terminal para carga de crudo.

Las distancias recorridas por los buques tanque han sido calculadas utilizando la
herramienta disponible en http://www.distances.com. Conociendo la capacidad de carga
del buque (320000 1) y las toneladas de crudo recibidas se ha estimado el nimero de
buques tanque que llegan a puerto de Algeciras en funcién de su origen. Tomando
como velocidad media 14 nudos se calculan los dias de navegacion necesarios para €
transporte de crudo.

Célculo del consumo de combustible

El combustible utilizado por & buqgue tanque es e fuel oil residua. En e estudio se
tiene en cuenta que los buques tanque hacen un vigje de ida con carga y un vige de
vuelta sin carga. Para la ida se considera que € consumo de combustible varia en
funcion de la carga, mientras que para la vuelta, se ha tomado e consumo medio para
este tipo de tanques, 41,15 t de combustible/ dia ya que vuelven siempre vacios. El
consumo de combustible en €l caso del vigje de ida se obtiene de la siguiente ecuacion:

Sk (GT) =C(GT) 08

con: C x(GT) = 14,685 + 0,00079 GT

donde:

C x(GT): es el consumo de combustiblej en t. de combustible/ dia en funcién de la
carga considerando que e buque tipo k viga sempre a la velocidad
maxima.

Emision de contaminantes derivados del uso del combustible.

Los factores de emision de CO, han sido tomados de los propuestos por Hickman,
(Hickman, 1999), estimados en 3200 kg CO»/t fud oail.

Para |a estimacion de las emisiones producidas por el CH, y €l N2O se han utilizado los
factores de emisién propuestos por e Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC, 1996). Los factores de emision se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17: Factores de emision IPCC

EMISION  F. Emision (Kg/ TJ de crudo)

CH,4 5
N2O 0,6

Energiay cambio climético 46



ACV comparativo del etanol de cerealesy lagasolina

Tabla 18; Cantidad emitida de cada contaminante en el transporte de crudo via maritima al puerto
deAlgeciras

Cantidad emitida (kg/ t de crudo)

CO2 19,6351
CHs 0,0012
N20 0,0001

Emisiones debidas a la produccién del combustible

La produccion del combustible, fuel oil residual, lleva asociadas unas emisiones de
contaminantes y consumos de energia. Estos resultados se han obtenido de b base de
datos ETH (Frischknecht et al, 1996).

3.4 Reglas de asignacion

En e proceso de extraccién del crudo se obtienen dos productos:
- € crudo
- ¢ gas natura

La asignacion de cargas entre estos productos se ha hecho utilizando dos métodos:
- asignacion en base al contenido ener gético
- asignacion en base al valor econdmico de los productos.

341 Asignacion en base al contenido energético

La cantidad de gas comercializado por tonelada de crudo varia en funcién de los
origenes del mismo. El origen del crudo para la refineria considerada se muestra en la
Tabla 15.

La cantidad de gas comercializado (excluyendo los consumos propios y las pérdidas en
la extraccion) en cada uno de los origenes por cada kg de crudo producido, obtenida de
datos proporcionados por la EIA ( http://www.eia.doe.gov) se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 19: Cantidad de gas natural producido por kg de crudo

Gas natural comercializado

(kg/kg crudo)
Oriente Medio 0,0716
Sur América 0,6166
Caribe 0,4220
Nigeria 0,0928
Norte de Africa 0,5697
Rusia (Bdltico) 5,6356
Rusia (Mar Negro) 0,0391
Mar del Norte 0,0025
Otros (Francia) 0,3165

Considerando un contenido energético de 57,27 MJKkg para € gas natural y de 42,54
MJKg para el crudo s obtienen los porcentagjes de asignacion entre el gas natural y €l
crudo parala extraccion del crudo. Estos porcentajes de asignacion son |os siguientes:

Tabla 20: Porcentajes de asignacién para el gas natural y e crudo procesado segin €l método de
asignacion en base al contenido ener gético

Crudo Gas natural

68,28 31,72
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342 Asignacion en base al valor econémico

El valor econémico del crudo y del gas natural se ha obtenido de los datos publicados
por la EIA en su “Annua Energy Outlook 2004 with Projections to 2025"
(www.eia.doe.gov/oiaf/aeo/gas.html#ngc), tomando una media de los precios en pozo
desde e afio 2000 hasta el afio 2005 que es e horizonte temporal de nuestro estudio.
Estos precios son |os siguientes:

» Crudo: 0,185 Euros’kg

» Gas natural: 0,019 Euros’kg
Tomando en consideracion estos precios y los datos proporcionados en la seccidn
anterior sobre el origen del crudo procesado y la cantidad de gas natural comercializado
por kg de crudo producido en cada origen se han obtenido |os porcentajes de asignacion
gue a continuacioén se detallan.

Tabla 21: Porcentajes de asignacion para el gas natural y el crudo procesado segiin € método de
asignacion en base al precio

Crudo Gas natural

90,11 9,89

Como vemos los porcentgjes de asignacion varian considerablemente a utilizar uno u
otro método de asignacion.

3.5 Balance energético

Se ha realizado € balance energético de los procesos de extraccion y transporte del
crudo hasta la refineria. Los resultados (después de realizar la asignacién) se muestran
en latabla siguiente.

Tabla 22. Balance ener gético de los procesos de extraccion y transporte del crudo (MJ/kg crudo)

Etapa Energia utilizada
(MJkg crudo)
Extraccién (incluida exploracion y perforacion) 0,63
Energia perdida en la quema o liberacion del gas natural 1,84
Total extraccion 2,46
Transporte por oleoducto desde el campo petrolifero al puerto de origen 0,16
Transporte por barco desde el puerto de origen hasta el puerto de destino 0,08
Total transporte 0,23
Total extracciéon y transporte 2,89

Los vaores publicados en la literatura cientifica para € consumo energético en la
extraccion del crudo oscilan entre 0,85 MJkg de crudo considerados por e modelo
GREET (Wang et al, 1999) y 2,67 MJKkg de crudo considerados por Sheehan (Sheehan
et al, 1998) para la extraccion del crudo importado en Estados Unidos. En cuanto al
consumo energético en € transporte del crudo, los valores publicados van desde 0,22
MJkg crudo en e modelo GREET (Wang et a, 1999) hasta el valor de 1,09 MJkg de
crudo considerados por Sheehan (Sheehan et al, 1998) para la extraccion del crudo
importado en Estados Unidos. Nuestros resultados por tanto se ercuadran bien dentro
del rango de los valores considerados en otros estudios.

3.6 Vinculacién con la unidad funcional

La unidad funcional ha sido cuantificada como:
> SsemaAl: 2,24 MJdelamezcla ES5
> Sisema A2: 2,36 MJ de lamezclaE5
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» SistemaB: 2,36 MJ de gasolina 95

Esto se corresponde con las siguientes cantidades de mezclas en cada uno de los
sistemas:

» SisemaAl: 0,098 | delamezcla E85

» SistemaA2: 0,0745 | de la mezcla ES

» SistemaB: 0,073 | de gasolina 95

En estas cantidades de mezcla hay |as siguientes cantidades de gasolina 95:
» SistemaAl: 0,015 degasolina
» SisemaA2: 0,071 | de gasolina
» SistemaB: 0,073 1 de gasolina

Teniendo en cuenta que la refineria considerada procesa 5,394 kg de crudo por cada
litro de gasolina producido, las cantidades de crudo que entran en cada sistema son las
siguientes:

Sistema Al: 1 UF contiene 0,076 kg de crudo
Sistema A2: 1 UF contiene 0,365 kg de crudo
Sistema B: 1 UF contiene 0,377 kg de crudo

4 ANALISIS DE INVENTARIO DEL PROCESO DE
REFINO DEL CRUDO

4.1 Principales hipotesis y limitaciones

411 Fuentes de datos.

Los datos se han obtenido directamente de la Asociacion Espafiola de Operadores de
Productos Petroliferos (AOP).

Se ha considerado € proceso de produccion de gasolina en una refineria de tipo FCC
(Fluid Catalytic Cracking) que son las refinerias complegjas mas comunes en Espafia. Se
disponia de datos de dos refinerias de este tipo en Espafia, la refineria de Algeciras
propiedad de la empresa CEPSA vy la refineria de La Corufia de REPSOL Y PF. Los
datos utilizados corresponden a la refineria de Algeciras de la que se disponia de datos
mas compl etos.

4.2 Descripcion cuantitativa y cualitativa del proceso

En laFigura9 se muestra un esquema de los procesos implicados en € refino del crudo.
Fuera de los limites del sistema quedan los procesos de fabricacion de toda la
maquinariay equipamiento necesarios en esta fase.
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Figura 9. Esquema de los procesos implicados en el refinodel crudo

Las refinerias convierten e crudo en diversos productos Utiles. En ellas, € petrdleo
crudo se somete a un proceso de destilacion o separacion fisica y luego a procesos
guimicos que permiten obtener buena parte de la gran variedad de componentes que
contiene. Estos procesos se describen de forma general a continuacion.

>

Destilacion primaria 0 atmosférica. El primer paso es una destilacion
atmosférica o primaria en la que se separan las distintas fracciones de acuerdo a
puntos de ebullicion. Las fracciones mas ligeras se usan para fabricar las naftas y
la gasoling, las fracciones medias se usan para producir gasoil y queroseno y las
fracciones mas pesadas (crudo reducido) se destilan en vacio

Destilacion en vacio donde se obtienen gasoleos pesados y residuos.

Unidad de coke: aimentada por los residuos de la destilacion a vacio, en ella se
producen gas, nafta, gasoil y coke.

Unidad de concentracién de gases. En la destilacion atmosférica se separan
asmismo gases que daran lugar a la produccion de gas licuado de petrdleo,
propano, propileno y butano. En esta unidad de concentracién de gases se tratan
los gases y naftas ligeras producidas en las unidades de destilacion atmosféricay
en d reformado catalitico. EI primer paso es la separacion de gases no
comprimibles (metano y etano) para su utilizacion como combustible de planta
en quemadores. Tras esto se separa e isopentano y los gases intermedios
(propano y butano). Estos gases, que forman e LPG, junto con los compuestos
mas pesados, que formaran la gasolina ligera, deben pasar posteriormente por un
tratamiento céustico, donde se lavan con sosa céaustica eliminando asi los
compuestos de azufre.
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» Unidades cataliticas. permiten obtener compuestos mas ligeros a partir de cargas
pesadas, asi como modificar la proporcion de familias de hidrocarburos de
acuerdo con los requerimientos de los combustibles a fabricar. Como unidad
mas importante destaca la unidad de craqueo catalitico que recibe los gasoleos
de vacio para producir gasolina y compuestos base para la petroguimica
(propileno, etc.),

> Unidad Hidrotratadora de destilados medios. esta disefiada para procesar diesel
pero también se utiliza para procesar queroseno.

» Unidad de reformado catalitico: en la zona de destilados ligeros, aumenta €l
contenido de productos arométicos con alto octanagje en la nafta, produciendo
hidrogeno como subproducto.

» Unidad de aquilacion: permite convertir olefinas ligeras en componentes mas
valiosos de las gasolinas por su mayor octano y menor presién de vapor.

» Unidad de produccion de ETBE. La gasolina producida en la refineria contiene
ETBE (4.2% en peso). La refineria dispone de una unidad de produccion de
ETBE a partir de isobutileno y etanol. Este etanol se supone producido en las
plantas de etanol consideradas eneste estudio.

4.3 Procedimientos de calculo

431 Calculo de emisiones v uso de energia en el proceso de refino.

La mayoria de los andlisis de ciclo de vida de productos petroliferos consultados
(General Motors Corporation, Argonne National Laboratory, BP, ExxonM obil, Shell
(2001); Wang (1999); Delucchi, 1993; Gover et a, 1996) utilizan modelos de
programacion lineal de la refineria para estimar los consumos energéticos y las
emisones de la misma En nuestro caso no disponemos de estos modelos de
programacion lineal pero, aternativamente, disponemos de datos globales de los
distintos insumos de crudo, otras materias primas y fuentes de energia, asi como de las
salidas de los distintos productos y de las emisiones. De esa manera podemos calcular la
eficiencia erergéticay las cargas ambientales globales de la refineria

Lasentradasy salidas de energiay materia de larefineria seresumen en la

Tabla 24.

Laeficiencia energéticadel proceso de refino cal culada tomando en consideracion estos
datos es de un 89,97%.

La refineria obtiene la mayor parte de su energia del propio crudo. El uso de energia
interna, tal y como seve enla Tabla23 ,esde 3,31 10*° MJYafio.

Tabla23. Uso de energiainternaen larefineria

Energia

interna t/afio MJaio

Propano 1631,25 7,28 10"
Fud oil 356540,9 1,43 10%
Gas 272012,34 1,31 10'°
Coke 12142161 3,76 10°
Hidrogeno 14987,09 1,80 10°
Total 3,31 10%

La refineria importa energia externa en forma de electricidad y gas natural. Las
importaciones de energia ascienden a 5,74 10° MJafio.
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Tabla 24. Entradasy salidas de materiay energia alarefineria

Entradas Sdidas
t/afio M J/afio t/afio M J/afo
Crudo 10357300 4,41 10" GLP 248500 1,18 10%
Energia externa Naftas 385300 1,44 10%°
Electricidad 4,14 10° Gasolinas 1509200 6,47 10*°
Gas natural 1,61 10° K eroseno 1032100 4,16 10%°
5,7410° Gasoleos 3262900 1,31 10"
Materias primas Fuel 6leos 2534100 1,03 10"
Catalizadores 1402 5,61 10 Bases |ubricantes 96900 3,8910°
Otros 26774 1,26 10° Parafinas 21800 8,76 10°
Etanol para
ETBE 28524 1,50 10° Benceno 177600 7,1410°
1,68 10° Otros arométicos 358000 1,44 10%°
Total 4,48 101 Disolventes 145400 5,84 10°
Propileno 73800 2,97 10°
4,02 101
Emisiones atmosféricas
co2 2352490,82
N20 51,90

4.4 Reglas de asighacion

El proceso de refino del crudo da lugar a una larga lista de coproductos ademas de la gasolina
como puede observarseen la

Tabla 24 . Una vez calculadas las cargas totales del proceso de refino se ha procedido a
asignarlas a los distintos co-productos.

La asignacion de cargas entre estos co-productos se ha hecho utilizando dos
métodos:

- asignacion en base al contenido ener gético

- asignacion en base al valor econdmico de los productos.

441 Asignacién en base al contenido energético

L os contenidos energéticos de |os distintos co-productos y os porcentgjes de asignacion
correspondientes se resumen en la Tabla 25.

Tabla 25. Asignacién por contenidos ener géticos

PCI Asignacion
Tondadas  MJ/kg MJ (%)
GLP 248500 47,31 1,18 10™° 2,93
Naftas 385300 37,44 1,44 10'° 3,59
Gasolinas 1509200 42,90 6,47 10%° 16,12
K eroseno 1032100 40,27 4,16 10 10,35
Gasoleos 3262900 40,26 1,31 10 32,70
Fuel6leos 2534100 40,53 1,03 10'* 25,57
Bases |ubricantes 96900 40,19 3,89 10° 0,97
Parafinas 21800 40,19 8,76 10° 0,22
Benceno 177600 40,19 7,14 10° 1,78
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Otros aroméaticos 358000 40,19 1,44 10" 3,58
Disolventes 145400 40,19 5,84 10° 1,45
Propileno 73800 40,19 2,97 10° 0,74

Fuente: IEA, 2002; AOP; Concawe

442 Asignaciéon en base al valor econdmico de los productos

Los precios de los distintos co-productos y |os correspondientes porcentajes de
asignacion se resumen en la Tabla 26.

Tabla 26. Asignacion por valor econdmico de los co-productos

Precio Asignacion
Tondladas Euroft Euros (%)
GLP 248500 77,75 1,93 10%° 0,58%
Naftas 385300 236,80 9,12 10% 2,74%
Gasolinas 1509200 403,48 6,09 10** 18,27%
K eroseno 1032100 222,75 2,30 10t 6,90%
Gasoleos 3262900 366,13 1,19 10'2 35,85%
Fuel6leos 2534100 287,68 7,29 10 21,88%
Bases |ubricantes 96900  1450,00 1,41 10'* 4,22%
Parafinas 21800  2200,00 4,80 100 1,44%
Benceno 177600 354,11 6,29 10%° 1,89%
Otros arométicos 358000 359,20 1,29 10 3,86%
Disolventes 145400 301,52 4,38 100 1,32%
Propileno 73800 480,30 3,54 10%° 1,06%

Fuentes: WWW.Mmineco.es; www.icislor.com www.mtas.es; www.refinor.comy Repsol-
YPF

4.5 Balance energético
El balance energético realizado se resume en la Tabla 27.

Tabla 27. Balance energético de la produccién de gasolina

Produccién
% de gasolina
MJ/afio asignacion (t) MJ/kg MJ/I
Consumos propios
Propano 7,28 107
Fud oil 1,43 10*°
Gas 1,31 10'°
Coke 3,76 10°
Hidrégeno 1,80 10'°
3,31 10%°
Energiadelas materiasprimas 1,82 10°
Consumos exter nos
Electricidad 4,14 10°
Gas natural 1,61 10°
5,74 10°
SubT otal consumo ener gético 3,9010° 16,12 1509200 432 325
Energiaen e etanol 1,50 10° 100 1509200 1 0,75

53 Energiay cambio climético



ACV comparativo del etanol de cerealesy lagasolina

516 3,88
Energiaen €l crudo 408E+11 16,12 1509200 4353 32,73
Total consumo ener gético 4.48E+11 48,69 36,61

Las referencias publicadas dan valores alrededor de 4 MJKkg de gasolina (Gover et al,
1996, Concawe, 2003, Ademe, 2002) hasta alrededor de 6 MJkg gasolina (Wang, 1999;
Delucchi, 1991). Los valores obtenidos se halan dentro del rango de los valores
publicados.

En este balance energético no se ha incluido la erergia del propio crudo que entra a
formar parte de la gasolina producida. Teniendo en cuenta esta energia, la energia
primaria total necesaria para producir un kg de gasolina asciende a 48,69 MJkg de
gasolina.

4.6 Vinculacion con la unidad funcional

La unidad funcional ha sido cuantificada como:
» SisemaAl: 2,24 MJdelamezcla E85
» SistemaA2: 2,36 MJ de lamezcla ES
» SistemaB: 2,36 MJ de gasolina 95
Esto se corresponde con las siguientes cantidades de mezclas en cada uno de los
sistemas.
» SistemaAl: 0,098 | delamezcla E85
» SistemaA2: 0,0745 | de la mezcla E5
» SistemaB: 0,073 1 de gasolina 95
En estas cantidades de mezcla hay |as siguientes cantidades de gasolina:

Sistema Al: 1 UF contiene 0,015 | de gasolina
Sistema A2: 1 UF contiene 0,071 | de gasolina
Sistema B: 1 UF contiene 0,073 | de gasolina

5 ANALISIS DE INVENTARIO DE LA DISTRIBUCION
DE LAS MEZCLAS

5.1 Principales hipoétesis y limitaciones

511 Fuentes de datos.

Los datos utilizados en este inventario han sido proporcionados por € Grupo Cepsa,
CLH y Abengoa Bioenergia.

5.2 Descripcion cuantitativa y cualitativa del proceso

En el escenario que estamos considerando el etanol producido se mezcla con gasolina al
15% en las propias plantas de produccion de etanol. Este etanol desnaturalizado con €l
15% de gasolina se transporta por camion cisterna hasta los centros de distribucién. En
el caso del sistema A1, el etanol desnaturalizado con e 15% de gasolina se transporta
directamente desde los centros de distribucion hasta las estaciones de servicio en
camiones cisterra. En el caso del sistema A2, se adiciona méas gasolina hasta obtener la
mezcla E5 en los centros de distribucion y se distribuye hasta las estaciones de servicio
en camiones cisterna. Una vez que la gasolina se ha producido en la refineria ésta tiene
gue s transportada hasta las estaciones de servicio. La gasolina se transportara via
oleoducto hasta centros de almacenamiento y distribucién desde donde se hara llegar a
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las estaciones de servicio por carretera. El esguema general de los transportes
considerados para las mezclas consideradas se muestran en la Figura 10.

Magquinaria necesaria ¢
Transporte gasolina .
camion cisterna Estacion d Gasol lina
ién ci N acion de
I Servicio
Transporte gasolina
mediante oleoducto Transporte E5
camion cisterna i6
> Estacpo de _E5>
Servicio
Gasolina
Transporte E85
L Transporte E85
camion cisterna ) q E85
camion cisterna Estacién de N
> Servicio
> Planta
Transportegasoling  €tanol
camion cisterna

e e e o Limites del sistema

Figura 10. Esquemadel transporte de los combustibles
5.3 Procedimientos de célculo

531 Célculo del uso de energiay las emisiones producidas en la
distribucion de los combustibles

Las necesidades de transporte de los distintos combustibles y mezclas en el escenario
considerado se han caculado teniendo en cuenta las distancias de transporte y los
volUimenes a transportar, segin se ve en laFigura 11.
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K 11 0.0731
Gasolina - -
refineria v Gasolina g Gasolina
Transporte refineria- CLH > CLH Transporte > EESS
Modo: Oleoducto 1l CLH-E.E.S.S.
Distancia: 2 km Modo: Camién 0.0731
0.001504tkm cisterna
Distancia: 410
94.12% km ida y vuelta
1l Transporte refineria-planta 0.94121 0.0225 tkm
Modo: camién cisterna
Distancia: 55 km ida y vuelta 0.07451 ES
0.04136 tkm " Transporte — E.E.S.S.
CLH-E.E.S.S.
0.754 kgl Modo: Camién 0.0741
v 0568%08&' cisterna
05 Distancia: 410
Gasolina 15%0.151 km ida y vuelta
planta 0.0230 tkm
11
11 E85 planta > 0.098 l; E85
[ess cun | EESS.
/ 11 Transporte —> 11 Transporte —
planta-CLH CLH-E.E.S.S.
Etanol 85% 0.85 | Modo: camién Modo: Cami6n 0.0981
planta cisterna cisterna
Distancia: 55 Distancia: 410
1l km ida y vuelta km ida y vuelta
0.043324tkm 0.0316 tkm

Figura 11. Cuantificacién de las necesidades de transporte en la etapa de distribucién de las
mezclas

El uso de energia necesario en este transporte se ha obtenido usando la base de datos
BUWAL (BUWAL 250) que proporciona datos de energia usada por cada tonelada
transportada un kilometro en cada medio de transporte.

Las emisiones producidas en esta etapa son las siguientes:

1. lasemisiones derivadas de la provision de energia como es el caso de las
derivadas por la generacion de la electricidad necesaria para operar los
oleoductos.

2. Las emisiones del tubo de escape de los camiones cisterna usados en los
transportes por carretera

Las emisiones se han obtenido de la base de datos BUWAL (BUWAL 250) y la base de
datos ETH (Frischknecht et al. 1996).

5.4 Balance energético

El balance energético realizado da los siguientes resultados expresados por unidad
funcional y por kg de cada una de las mezclas.

MJ/UF_MJ/kg

Gasolina 0,1051 1,181
E5 0,0669 1,191
E85 0,0648 1,362
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Los valores publicados para la distribucion de la gasolina son extremadamente variables
en este punto. Asi, se encuentran valores desde 0,063 MJkg de gasolina (Ademe, 2002)
hasta 0,858 MJkg de gasolina (Concawe, 2003). Los valores obtenidos en este estudio
se sittian por encima del rango de valores publicados. Probablemente sea debido a que
en el caso del transporte desde el centro de distribucion hasta |l as estaciones de servicio,
se ha adoptado una posicion conservadora y se han considerado las distancias méximas
alas que se transportan los combustibl es.

5.5 Vinculacién con la unidad funcional

Launidad funciona ha sido cuantificada como:
» SisemaAl: 2,24 MJdelamezcla E85
» SistemaA2: 2,36 MJ de lamezcla E5
» SistemaB: 2,36 MJ de gasolina 95

Esto se corresponde con las siguientes cantidades de mezclas en cada uno de los
sistemas:

Sistema Al: 1 UF contiene 0,098 | de la mezcla E85
Sistema A2: 1 UF contiene 0,0745 | de la mezcla E5
Sistema B: 1 UF contiene 0,073 | de gasolina 95

6 ANALISIS DE INVENTARIO DEL USO FINAL DE
LOS COMBUSTIBLES ESTUDIADOS

6.1 Principales hipoétesis y limitaciones

6.1.1 Fuente de los datos

Los datos de consumos de combustible del vehiculo seleccionado usando gasolina 95 y
la mezcla E85, asi como algunos de los gases contaminantes emitidos por €l escape se
han obtenido de Ford. Asimismo se ha realizado una revision bibliografica que ha
permitido estimar |os datos no proporcionados por Ford y necesarios para el estudio.

6.1.2 Mezclas

Antes de que se produzca la combustion en un motor de combustién interna, es
necesario que €l combustible esté vaporizado. A bagjas temperaturas es muy dificil

vaporizar € etanol puro debido a su baja presion de vapor y a su alto calor latente de
vaporizacion. Debido a ello es necesario implementar algin sistema de ayuda a
encendido. La forma més sencilla es la mezcla con gasolina en diferentes porcentajes
segun las necesidades.

Las mezclas a 85% con gasolina (E85) se vienen usando en los Estados Unidos para
automoviles y furgonetas. Estos combustibles se utilizan en vehiculos de combustible
flexible (FFV) que pueden quemar o bien gasolina o bien la mezcla de etanol y gasolina
dependiendo de la disponibilidad del combustible.

Estos vehiculos requieren tan solo unas pequefias modificaciones respecto a los
vehiculos de gasolina. Estas modificaciones son €l uso en e motor de materiales
resistentes al alcohol, afadir un sensor para el combustible y cambiar el sistema que
regula la mezcla de combustible para adecuarlo a combustible que se use en cada
momento. Existe en Estados Unidos un extensivo programa de testado de rendimiento y
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emisiones de este tipo de vehiculos en comparacion con los vehiculos convencionales y
una importante base de datos a respecto (www.afdc.nrel.gov).

Los vehiculos de combustible flexible son similares en todo a los vehiculos
convencionales y estan disponibles casi al mismo precio en varias marcas comerciales.
Recientemente Ford ha conmercializado €l Focus Flexifuel que se vende en Suecia a un
precio muy similar al equivalente de gasolina (www.ford.se). En Espafia existe un
proyecto del Ayuntamiento de Valencia en colaboracion con Ford y BP para la
introduccion de una flota de vehicul os de este tipo.

Otra opcion es € uso de mezclas a bajo porcentaje con gasolina como el E5 (5% etanal,
95% gasolina) que puede utilizarse en cuaquier tipo de vehiculo de gasolina sin
ninguna modificacion.

6.1.3 Vehiculo de referencia

Estudiando la evolucion porcentual de la composicion de la flota en los Ultimos afios
reflggada en la Figura 12 vemos como €l tipo de vehiculo mayoritario en la flota de
turismos es, de forma creciente, un vehiculo de cilindrada comprendida entre 1,6 y 2 cc.

45.00
40.00
35.00 //
30.00 — <1.2cc

25.00 \\ 1210

20.00 —_— 1.6-2 cc
15.00 > 2cc
10.00
5.00
0.00 T T T T T
1997 1998 1999 2000 2001 2002
Afo de matriculacion

9%b sobre la flota de turismos

Figura 12. Evolucion de la composicion porcentual de laflota de turismos en Espafia. Fuente: DGT.

En el marco de este estudio se ha considerado que el Ford Focus de cilindrada 1,6 cc es
un vehiculo representativo del vehiculo mayoritario en € que se va a consumir la
gasolina 95 en el &mbito tempora de este estudio.

En cuanto a los vehiculos de combustible flexible, € vehiculo que se ha considerado
mas adecuado es el Ford Focus FFV ya gue esta ya introducido en Europa y pronto
estara en Espana, donde se prevé comercializar 10000 unidades al afio (Luna, 2003).
Con € objeto de poder comparar los distintos combustibles estudiados en las mismas
condiciones de uso, se ha decidido usar e mismo vehiculo de referencia en todos los
casos. El vehiculo elegido deberd ser capaz de consumir tanto gasolina 95 como las
mezclas E5 y E85 y estar comprendido en un rango de cilindradas entre 1,6 y 2cc.

El vehiculo de referencia en el que se usarén los combustibles estudiados sera el
vehiculo de combustible flexible FFV Ford Focus 1.61 16V Zetec Flexifuel de 5
puertas.
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Figura 13. Vehiculo dereferencia. Ford Focus FFV

L as prestaciones del vehiculo son las siguientes:

6.2

Aceleracion 0-100 km/h: 11,2 s

Aceleracion en 42 velocidad 50-100 km/h: 15,5 s
Velocidad maxima : 185 km/h

Peso del vehiculo: 1169 kg

Peso méximo: 1592 kg

Peso maximo remolcable: 1200 kg

Potencia maxima: 75 kwW(102CV) a 6000 rpm

Par maximo: 148 Nm a 4000 rpm

Consumos de combustible (pruebas oficiales segun la directiva 93/116/CEE)
vélido cuando € vehiculo usa gasolina: 7,3 1/100km
Emisiones de CO,: 173 g/km

Descripcién cualitativa y cuantitativa del proceso

EnlaFigurald se muestrael esquemadel proceso de uso de combustible. Fuera de los
limites del sistema quedan los procesos de fabricacion del vehiculo ya que son los
mismos en los tres sistemas.

Fabricacion del

Combusti blﬁ Motor del

vehiculo Emisiones
kde escape

>

Limitesdel sistema

Figura 14: Entradasy salidas para el sistema estudiado
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El motor genera la potencia necesaria para mover e vehiculo e incluye equipos de
lubricacion para cada pieza, de enfriamiento para prevenir e sobrecalentamiento, de
combustion para suministrarlo, de admision y escape para hacer la mezcla de aire-
combustible, de arranque para e motor, sistemas de generacion de electricidad,
elementos de purificacion de gases de escape y otros dispositivos.

Ademés, actualmente todos los vehiculos estan equipados con al menos un sistema de
control de emisiones. El vehiculo de referencia tiene incorporados al menos los
siguientes dispositivos para el control de emisiones.

1. Sistemade Control de Emisién de Combustible Evaporado o canister

En este sistema, se usa un depdsito de carbon para absorber 1os gases que se han
evaporado del tanque de combustible y de la camara del flotador del carburador,
para prevenir que se escapen ala atmosfera

2. Sistemade Catalizador de Tres Vias

Convierte CO, HC y NOx en sustancias no contaminantes. El NO y O,
componentes oxidantes, y CO y HC, componentes reductores, reaccionan para
formar componentes inactivos como N2y H,O, y CO..

6.3 Procedimientos de calculo

6.3.1 Revision bibliografica

Enla Tabla 28 y Tabla 29 se han reunido los datos publicados sobre emisiones de
vehiculos de pasgeros con E5 y de vehiculos de combustible flexible con E85
respectivamente expresados como porcentaje de diferencia frente a las emisiones de
vehicul os de pasgjeros con gasolina.

L os datos publicados de E5 son menos numerosos debido a que en Estados Unidos se
mezcla la gasolina con etanol a un porcentaje mayor. El estudio mas completo es el
realizado por IDIADA (IDIADAa, 2003) y es en e que hemos basado |as estimaciones
de emisiones de nuestro vehiculo de referencia con ES.

Tabla 28. Variabilidad delos datos de emisiones de E5 en lasreferencias publicadas

LIPMAN DELUCCHI
Emisiones AND AND WTW
del tubo de DELUCCHI, DELUCCHI, LIPMAN DELUCCHI, CONCAWE
escape IDIADA 2003 2002 1997 1991 2003
Cco2 -1%
CH4 0% -3% -2% 0%
N20 -54% 0% 0% 0% 0% 0%

;I Aumento Sin efecto | Disminucion
Donde no se especificaun valor numerico pero si cadigo de color se quiere indicar una estimacién de tipo cuditaiivo.

En cuanto a las emisiones de los vehiculos de combustible flexible con E85 los datos
publicados se han reunido en la Tabla 29

En cuanto a las emisiones de metano parece existir un consenso en que se produce un
aumento de al menos un 42% (Ultimas estimaciones de Delucchi). Respecto a las
emisiones de 6xido nitroso, éstas no se ven afectadas.
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Tabla 29. Variabilidad de datos de emisiones de E85 en las referencias publicadas

Emisiones del tubo de escape
(E85-E0)/EQ CH4 N20 Eficiencia

Delucchi, 2003
Lipman and Delucchi, 2002
Delucchi and Lipman 1997

Delucchi, 1996
Delucchi, 1991

5%

\Winebrake et al, 2000 ARGONNE
GREET Wang 1999 ARGONNE

Pitstick, 1995 ARGONNE

5%

Gover et a , 1996 ETSU

ACUREX, 1996

35%

NREL

Sheehan et al, 2004 NREL
BATELLE, 1998 NREL

Fact Sheet Ford Taurus

0%
3-4%

Taurus
AFDC

AFDC Advanced Vehicle Testing Activity Ford

Kelly et al, 1996 Chevrolet Lumina

AFDC Advanced Vehicle Testing Activity
Chevrolet Lumina

2-3%

1-3%

MEET, 1998

AUTOOIL 2000

Faiz et al, 1996 WORLD BANK 100%

Dai, et al, 2003 SAE 3%

_ Aumento _ Sin efecto Disminucién

6.3.2

Célculo de las emisiones del tubo de escape

Para las emisiones del vehiculo con gasolina, se han realizado una serie de hipétesis:
» las emisiones de 6xido nitroso del vehiculo de referencia, un Ford Focus, se han

considerado similares a las del vehiculo del estudio de IDIADA, un Renault
Megane, es decir 0,025 g/km. En genera las emisiones dedd Megane son
superiores alas del Focus por |o que esto puede ser una sobreestimacion.

Las emisiones de CO; se han estimado considerando el contenido de C del

combustible.

Las emisiones de metano se han estimado usando |os mismos porcentajes que
estas emisiones representan respecto del total de hidrocarburos en las emisiones
del Megane del estudio de IDIADA. Asi por gemplo, si para el Megane €

metano es el 5,33% de los hidrocarburos este mismo porcentaje se ha aplicado a
las emisiones de hidrocarburos del vehiculo de referencia para estimar las
emisiones de metano.

En cuanto alas emisiones ddl vehiculo con E5:
» Las emisiones de CO, se han estimado considerando e contenido de C ckl

combustible .
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» Lasemisiones de N,O se han considerado iguales alas del vehiculo con gasolina
» Para las emisiones de metano se han tomado los porcentgjes de aumento o
disminucién de emisiones obtenidos en e estudio de IDIADA y se han aplicado
alas emisiones del vehiculo con gasolina estimadas anteriormente.
Respecto a las emisiones del vehiculo con E85:
> Las emisiones de CO; se han estimado considerando e contenido de C del
combustible.
» Las emisiones de N>O se han considerado iguales a las emisiones del vehiculo
con gasolina seguin se concluye de la revision bibliogréfica antes realizada.
» Las emisiones de metano se han considerado un 50% superiores a las del
vehiculo de gasolina seguin se concluye de larevision bibliogréfica realizada.
Tomando todo esto en consideracién las emisiones para cada uno de los combustibles
estudiados son |as siguientes:

Tabla 30. Emisiones del tubo de escape del vehiculo de referencia con los distintos combustibles
estudiados

glkm Gasolina ES E85
N.O 0,025 0,025 0,025
CO, 174,89(169,36) 175,69(161,35) 174,89(20,57)
CH, 0,0032 0,0032 0,0048

En e caso de las emisiones de CO, entre paréntesis se indican las emisiones
provenientes de la fraccion de gasolina de la mezcla que son las que se han tenido en
cuenta.

6.4 Vinculacion de los datos con la unidad funcional

L os datos de emisiones estan referidos a cada km recorrido por €l vehiculo de referencia
con cada uno de los combustibles estudiados, por lo que estas emisiones estan ya
referidas a la unidad funcional .
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SECCION I11. RESULTADOS

1 INTRODUCCION

L os resultados que se presentan en este documento estan relacionados con dos aspectos
fundamentales:
- ¢ uso de energia en la produccién y distribucién de las mezclas estudiadas
- lasemisiones de gases de efecto invernadero en €l ciclo de vida de las mezclas
consideradas

En cuanto al uso de energia se ha calculado la energia primaria total y la energia fésil
extraida en la produccion y uso de cada una de las mezclas estudiadas, asi como las
eficiencias energéticas definidas como:

- eficiencia energética del ciclo de vida: es € ratio entre la energia del producto
(en términos del  poder calorifico inferior) y la energia primaria total necesaria
para producir y distribuir € producto.

- Ratio de energia fosil: es € ratio entre la energia del producto (en términos del
poder calorifico inferior) y la energia fosil necesaria para producir y distribuir el
producto.

En cuanto alas emisiones de gases de efecto invernadero se presentan |os resultados del
inventario realizado parael CO», e déxido nitroso y € metano durante €l ciclo de vida de
las mezclas estudiadas.

Para € célculo de las emisiones de este tipo de gases en equivalentes de CO, se han
utilizado los siguientes factores de caracterizacion, que expresan € potencial de
calentamiento global de cada una de las sustancias consideradas. Estos potenciales
describen e forzamiento radiativo de los diferentes gases de efecto invernadero en
relacién al forzamiento radiativo del CO, en funcidn de las propiedades de absorcion de
los gases y de sus vidas medias.

L os potenciales usados se muestran en la Tabla 31

Tabla 31.Potenciales de calentamiento global

CO, CH; NO

100aios 1 21 310

Fuente: IPCC (Houghton et al, 1996)

2 BALANCES ENERGETICOS

2.1 Energia primaria total

L os resultados de consumos de energia primaria total en la produccion y distribucion de
cada una de las mezclas estudiadas se resumen en la Tabla 32.
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Tabla 32. Energia primaria utilizada para la produccién y distribucion de las mezclas estudiadas

Energia primaria total (MJkm)

Sistema Al: E85 2,325
Sistema A2: E5 2,798
Sistema B: Gasolina 95 2,806

Estos resultados indican que la produccion y uso de la mezcla E85 supone un ahorro de
0,481 MJ de energia primaria por cada kilébmetro recorrido respecto de la produccion y
uso de gasolina 95, lo que constituye un ahorro de un 17% de energia primaria. En
cuanto alamezcla E5 este ahorro es de 0,008 MJkm o un 0,28% de energia primaria.

-0.28%

0%
E85 ES

-2%

-4%

-6%

-8%

-10%

-12%

% energia primaria /km

-14%

-16%

-18% “17%

Figura 15. Ahorro de energia primaria de las mezclas E85 y E5 frente a la gasolina 95.

2.2 Energia fésil

L os resultados de consumos de energia fosil en la produccién y distribuciénde cada una
de las mezclas estudiadas se resumen en la Tabla 33.

Tabla 33. Energia fosil utilizada para la produccion y distribucion de las mezclas estudiadas

Energia fésil (MJkm)

SistemaAl: E85 1,778
Sistema A2: E5 2,747
Sistema B: Gasolina 95 2,778

Estos resultados indican que la produccion y uso de la mezcla E85 supone un ahorro de
energia fésil de 1 MJ por cada kilémetro recorrido respecto de la produccién y uso de
gasolina 95, lo que constituye un ahorro de un 36% de energia fosil. En cuanto a la
mezcla E5 este ahorro es de 0,031 MJkm o un 1,12% de energia fosil.
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0% T =+342%
E85 E5

-5%

-10%

-15%
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-25%

% energia fosil /km

-30%

-35%

-36%

-40%

Figura 16. Ahorro de energiafésil delas mezclas E85 y E5 frente a la gasolina 95.

Enla Figura 17 y en la Tabla 34 se pueden observar los requerimientos de energia fosi
en cada una de las etapas de produccién y distribucion de las mezclas estudiadas.

3.000
2.500
Distribucion mezclas
= 2.000 Refino
v
= Transporte crudo
[%2)
O 1.500 - 0O Extraccion crudo
L
- O Transformacion a etanol
=
1.000 - Transporte grano
Produccién grano
0.500 -
0.000 - T
E85

Figura 17. Distribucién de la energia fosil necesaria en las distintas etapas de produccién y
distribucion de las mezclas estudiadas.
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Tabla 34. Energia fosil necesaria en las distinta etapas de produccion y distribucion de las mezclas
estudiadas.

MJ/km E85 E5 EO

Produccién grano 0,497 0,035 0,013
Transporte grano 0,149 0,010 0,004
Transformacién a etanol 0,587 0,041 0,016
Extraccién crudo 0,023 0,137 0,141
Transporte crudo 0,002 0,012 0,012
Refino 0,414 2,444 2,526
Distribucion mezclas 0,105 0,067 0,065

En la produccion y distribucion de la mezcla E85, la etapa que tiene un mayor consumo
de energia fésil es la etapa de transformacion del grano a etanol, seguida de la etapa de
produccion agricolay posteriormente la etapa de refino de la parte de gasolina que entra
en la mezcla. En la produccién y distribucion de las mezclas E5 y gasolina 95(EQ), la
etapa con un mayor consumo energético es la de refino.

2.3 Ratio de energia fésil de la produccién de etanol y gasolina 95

La eficiencia energéticay € ratio de energia fésil de la produccion (sin incluir la etapa
de distribucion) de etanol puro y gasolina 95 obtenidas en este estudio de ACV se
muestran en la Tabla 35.

Tabla 35. Eficiencia energética de la produccién de etanol puro

Ratio de energia fosil

(M Jeombustible/M Jenergiatosil)
Etanol puro 1,49
Gasolina 95 0,848

Los resultados de ratio de energia fésil de la produccién de etanol pueden compararse
con los datos publicados en la literatura y que se muestran en la Tabla 36. La
produccion de etanol a partir de trigo tiene en general un balance energético peor que la
produccion a partir de neiz, salvo excepciones como son el estudio de Ademe (2002) y
el de Elsayed (2003), asi como algunos sistemas del estudio de LowCVP (2004). El

resto de los estudios de produccion de etanol a partir de trigo dan ratios de energia fosil
alrededor de 1. En nuestro caso €l ratio de energia fésil obtenido es sustanciamente
mejor, 1,49, aunque dentro del rango de los estudios publicados.

Tabla 36. Ratio de energia fésil de la produccién de etanol publicados en la literatura

Estudio Materia prima Ratio de energia fosil
(M Jeombustible/M Jenergiafosit)

Ecotraffic, 1992 Trigo 0,93

Gover et a, 1996 Trigo 1,02
Ademe, 2002 Trigo 2,05
Elsayed et a, 2003 Trigo 2,16
Concawe, 2004 Trigo 1,00
LowC"?, 2004 Trigo 0.68-2,22

Ho, 1989 Maiz 0,95
Marland y Turhollow, 1990 Maiz 1,31
Pimentel, 1991 y 2001 Maiz 0,69

Keney y Del.uca, 1992 Maiz 0,90
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Lorenz y Morris, 1995 Maiz 1,38
Shapouri, 1995 Maiz 1,27
Wang et al, 1999 Maiz 1,42
Agri y AgriFood Canada, 1999 Maiz 1,64
GM WTW America, 2001 Maiz 1,96
Graboski, 2002 Maiz 1,96
Wang en Andress 2002 Maiz 1,32
Shapouri et al, 2002 Maiz 1,34

2.4 Eficiencias energéticas de la produccion y distribucion de las
mezclas estudiadas

Las eficiencias energéticas calculadas para las mezclas estudiadas se muestran en la
Tabla 37. En todos los casos la energia primaria que hay en e combustible es menor
gue la energia primaria total necesaria para producirlo y distribuirlo aunque en e caso
de las mezclas que contienen etanol |as eficiencias son mayores a medida que aumenta
el porcentgje de etanol en la mezcla. En €l caso de la energiafosil, la mezcla con mayor
porcentaje de etanol, la mezcla E85, muestra un ratio de energia fosil mayor que 1
indicando gque se consume menos energia fésil en producir y distribuir esta mezcla que
la energia que hay en el combustible.

Tabla 37. Eficiencias energéticas del ciclo deviday ratio de energia fosil de las mezclas estudiadas

Eficienciaenergética del ciclo Ratio de energia fésil
devida (M Jombustible/M Jenergiafosit)
(M Jcombusatible/ M Jenergl’apri mari a)
Sistema Al: E85 0,965 1,262
Sisema A2: E5 0,844 0,860
Sistema B: Gasolina 95 0,839 0,848
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Figura 18. Eficiencia energéticay ratio de energia fésil de las mezclas estudiadas
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3 CAMBIO CLIMATICO

Se han calculado las emisiones de gases de efecto invernadero originadas en la
produccion, distribucion y uso de las mezclas estudiadas. Los resultados se muestran en
la Tabla 38 y en la Figura 19 expresados en g de CO, equivalentes por kilometro
recorrido.

Tabla 38. Emisiones de gases de efecto invernader o en €l ciclo de vida de las mezclas estudiadas (g
CO; equiv/km)

CO, N->O CHg4 Total GEI
Sissema Al: E85 19,55 39,40 2,49 61
SissemaA2: E5 181,16 9,37 7,92 198
Sistema B: Gasolina 95 189,49 7,96 8,13 206
250.00
200.00 -—_—
E
2 150,00 mCHa
§ N20
Q 100.00 aco2
” 50.00 —!7
0.00 .
ES5 E5 EO

Figura19. Emisiones de gases de efecto invernadero por km.

Segun se puede observar en la Figura 20, en términos de CO,, la produccion y uso de
E85 evitalaemision de 170 g por cada km recorrido en comparacién con la produccion
y uso de gasolina, 10 que supone un 90% de ahorro; y la produccién y uso de E5
permite evitar laemision de 8 g de CO, por cada km recorrido 1o que supone un 4% de
reduccion de emisiones.

Si tenemos en cuenta las emisiones de todos los gases de efecto invernadero se obtiene
que, la produccion y uso del BB5 permite ahorrar 144 g de CO; eqiv pOr cada km
recorrido en comparacion con la produccién y uso de gasolina 95, o que supone un
ahorro de un 70%. En cuanto a la mezcla E5, este ahorro se reduce a 7 g de CO» eqiv
por km recorrido, lo que supone un 3 % de ahorro.
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Figura 20. Ahorro de emisiones de gases de efecto inver nader o de las mezclas E85 y E5 estudiadas
en compar acion con la gasolina

La distribucion de las emisiones de gases de efecto invernadero en las distintas etapas
del ciclo de vida de las mezclas estudiadas se puede observar en la Figura 21 y en la
Tabla 39.

250
200
O Uso
150 B Distribucion de las mezclas
§ B Refino
2 100 ]
2 B Transporte crudo
§ 50 H O Extraccion crudo
(c)n O Transformacion a etanol
0 i ; i _ B Transporte grano
E85 E5 EO O Produccién grano
-50
-100

Figura 21. Distribucion de las emisiones de gases de efecto invernadero en las distintas etapas del
ciclo devida de las mezclas estudiadas.

Tabla 39. Emisiones de gases de efecto invernadero (g CO; equiv/ikm) en lasdistintas etapas del
ciclo de vida de las mezclas estudiadas

9 C.02 Produccion TransporteTransformacion a Extraccion Transporte . Distribucién

crart]quw/k grano grano etanol crudo crudo Refino delas mezclas U
ES5 6,19 0,98 15,15 2,04 0,18 2,77 572 28,45
E5 0,37 0,06 0,90 9,83 0,85 1333 364 168,85
EO 0,10 0,02 0,24 10,14 0,88 13,75 353 17747

En e ciclo de vida de la mezcla E85 las mayores emisiones de gases de efecto
invernadero se producen en la etapa de uso debido a la combustion de la parte de
gasolina que entra a formar parte de la mezcla, seguido de la etapa de transformacién a
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etanol debido ala combustion del gas natural en la planta de cogeneracién. Se producen
también importantes emisiones en la produccién agricola del grano de cerea debido

sobre todo a las altas emisiones de 6xido nitroso originadas por €l uso de fertilizantes
nitrogenados y en menor medida a las emisiones de CO, producidas en la combustion
del gasoil en los tractores agricolas y a las emisiones derivadas del uso de energia en la
produccion de fertilizantes. En los otros dos carburantes las emisiones de gases de
efecto invernadero tienen lugar mayoritariamente en la etapa de uso del combustible a

ser quemado dentro del motor del vehiculo, seguido de la etapa de refino y la extraccion
del crudo.

Paratener en cuentalafijacion de CO, en la etapa agricola del cultivo se ha considerado
gue las emisiones en la etapa de uso gque provienen de la combustion del etanol de la
mezcla son cero. En efecto, todo € CO, emitido en esta etapa ha sido previamente
fijado en la etapa de crecimiento del cutivo. Sin embargo, estas emisiones tienen lugar y
lo que realmente se produce es un sumidero de CO, en la etapa de crecimiento del

cultivo. En la Figura 22 podemos observar este efecto sumidero del cultivo de cereal en
la etapa de produccion agricola. En esta figura se han distribuido las emisiones de gases
de efecto invernadero entre las etapas de produccion (produccion agricola, transporte
del grano y extraccion y transporte del crudo), transformacion (transformacion a etanol,
y refino) distribucion y uso. La fijacion de CO, en la etapa agricola se ha considerado
como una emision negativa en esta etapa y en la etapa de uso se han considerado las
emisiones totales de CO, (las que provienen de la gasolina y las que provienen del

etanol). Como se puede observar en la etapa de produccién de E85 se fija méas CO, que
se emite por |0 que podria considerarse como un sumidero de CO. El resto de las etapas
son emisoras netas de gases de efecto invernadero. En conjunto, la produccion y uso de
las mezclas estudiadas produce emisiones netas de gases de efecto invernadero.

181.6883.20183.01
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< 50.00
E 324 239 1191 14231396 572 364 353
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o
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Figura 22. Emisiones de gases de efecto inver nader o de los sistemas estudiados teniendo en cuenta
lafijacion de CO, en la etapa de produccion agricola.

4 ESCENARIO DE INTRODUCCION DE E5 Y E85

Se han evaluado las consecuencias en cuanto a emisiones de gases de efecto
invernadero de un escenario de introduccién de vehiculos con etanol en la flota de
turismos en e afio 2010, con € objetivo de evaluar €l potencial de ahorro de emisiones
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de CO, gue estas medidas de introduccion de biocombustibles podrian suponer de cara
al cumplimiento de los objetivos de reduccion de Kioto.

4.1 Descripcion del escenario analizado

Partiendo de la evolucion del parque de turismos espafiol en los Ultimos 10 afios (DGT,
2003) se ha hecho una prevision de dicho parque para e afo 2010, extrapolando los
datos de crecimiento observado de turismos diesel y gasolina utilizando regresion lineal.
Esta prevision se puede observar en la Figura 23. La flota de vehiculos de gasolina
prevista para el afo 2010 se estima alrededor de 12800000 vehiculos. Esta situacion se
considera como €l escenario de referencia sin introduccion de turismos con bioetanol.

30000000

25000000

20000000
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Figura 23. Previsiones de crecimiento dela flota de turismos hasta el afio 2010.

El escenario de introduccién de turismos con bioetanol analizado es el siguiente:

- se congdera la introduccion gradual de vehiculos de combustible flexible (FFV)
gue consumen la mezcla E85 en flotas cautivas acanzando una flota de 1050000
unidades en e afio 2010. Estos vehiculos FFV sustituyen a nuevas
matriculaciones de turismos de gasolina.

- El resto de la flota de turismos de gasolina utilizan la mezcla E5. La flota
estimada de vehiculos de gasolina en el afio 2010 es de arededor de 11760000

El escenario de introduccion de vehiculos con bioetanol se puede observar en la Figura
24.
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Figura 24. Escenario de introduccién de vehiculos de bioetanol

4.2 Ahorro de emisiones de CO, y gases de efecto invernadero

Teniendo en cuenta las emisiones de CO, y gases de efecto invernadero (GEI)
calculadas en la seccion anterior para los vehiculos que utilizan las distintas mezclas
estudiadas se pueden cuantificar las emisiones de los dos escenarios considerados y €l
ahorro producido por la introduccién de bioetanol. Para este calculo se ha considerado
un kilometraje anual de los turismos de 11723 km/afio (Hickman, 1999)

Tabla 40. Célculo de las emisiones de CO, y gases de efecto invernadero en los escenarios
analizados

Escenario NUmero de Emisiones Emisiones Ahorro Ahorro
vehiculos Emisiones Emisiones C0,2010 GEl 2010 CO, GEl
flota2010 CO,g/km  GEIl g/lkm (t) (t) (1) (t)
Introduccion E85 1050000 20 61 240644 756274 32396412756621
bioetanol E5 11760642 181 198 24976668 27360440
Referencia Gasolina
95 12810642 189 206 28456953 30873335

El total de emisiones del sector del transporte en e afio 1990, afo de referencia para la
reduccién de emisiones del protocolo de Kioto, es de 57.496,5 kt de CO, y 58.505,85 kt
de GEI expresados en kt equivalentes de CO,. El ahorro de emisiones producido por la
introduccion de bioetanol en € escenario considerado supone un 5,63% de las
emisiones de CO, de 1990y 4,71% de las emisiones de GEI de 1990. La contribucion
de cada una de las dos medidas consideradas (introduccién de FFV con E85 e
introduccion de E5 en toda la flota de turismos de gasolina) se puede observar en la
Figura 25.
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Figura 25. Ahorro de CO, y GEI conseguido con la introduccién de bioetanol.
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SECCION IV. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

1 DEFINICION DE LOS ESCENARIOS ANALIZADOS

Se han elegido una serie de variables sobre las que se redizard un andisis de
sensibilidad de los resultados del ACV. Estas variables se han elegido en funcion de los
resultados dotenidos en estudios similares descritos en la bibliografia. Las variables
elegidas pararealizar andlisis de sensibilidad son las siguientes:

AS1. Fijacion de C en € suelo en forma de rizodepositos. Como escenario
base se ha considerado que existe una fijacion de C en € suelo de 41,67kgClt
grano de cereal, y como escenario alternativo se ha considerado gque no existe tal
fijacion.

AS2. Emisiones de NO de la agricultura. Las emisiones de 0xido nitroso
procedentes de los cultivos agricolas contribuyen de forma notable a los
resultados de impactos sobre el calentamiento globa en varios de los estudios de
ACV considerados (Ademe, Ecobilan PriceWaterhouseCoopers, Direm (2002),
General Motors Corporation, Argonne National Laboratory, BP, ExxonMobil,
Shell (2001)), y son una variable sobre la que se ha realizado un estudio de
sensibilidad utilizando como valor de referencia las emisiones medidas en
condiciones de cultivo de cereadles espaioles (Valgo, 2003), y como valores
alternativos los extremos del rango recomendado por el IPCC (IPCC, 1996).
AS3. Origen del cereal. Como caso base se ha elegido un escenario en e que el
100% del cereal es naciona. Como caso dternativo se ha elegido una
distribucion a 50% entre €l cerea importado y el nacional

ASA. Distancia de transporte del grano. El escenario elegido como de
referencia no esta optimizado en cuanto a la distancia de transporte del grano
hasta las plantas de produccion puesto que hemos considerado que € 100% del
cereal es nacional cuando las plantas estan situadas |gjos de las zonas ceredlistas
y cerca de puertos maritimos. Para andlizar la importancia de la distancia de
transporte en los resultados vamos a considerar como escenario alternativo el
gue las plantas de produccion estuvieran situadas cercanas a las zonas de
produccién de la materia prima, disminuyendo las distancias de transporte hasta
un maximo de 100 km.

AS5. Produccion relativa de las plantas de etanol. Se ha considerado como
caso base que Bioetanol Galicia contribuye a la produccién total del etanol
estudiado en un 56% y Ecocarburantes en un 44%. Se ha hecho un estudio de
sensibilidad que evalle las consecuencias de otros posibles porcentgjes de
participacion. Hemos elegido como casos extremos un escenario en que solo
produce la planta de Bioetanol Galiciay otro escenario en que solo produce la
planta de Ecocarburantes.

AS6. Consideracion dd CO, producido y vendido en la planta de
Ecocar burantes como un co-producto del proceso. Como ya indicamos en la
seccion |l de Inventario, en € escenario de referencia no se ha considerado esta
produccion de CO, como un co-producto ya que considerdbamos gque no podria
desplazar a la produccion de CO, que se produce como sub.-producto en las
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empresas de fabricacion de fertilizantess Como escenario aternativo
consideraremos gue esto pueda llegar a producirse para evaluar la influencia de
este pardmetro.

- AS/. Sustitucion de la electricidad de cogeneracion. Como caso base se ha
considerado que la electricidad producida en las plantas de cogeneracién de las
plantas de produccion de bioetanol sustituye de forma margina a la produccion
de eectricidad en plantas de carbon y fudl. Este parametro afecta mucho a los
resultados y se presentaran los resultados de un escenario alternativo en el que la
sugtitucion de la €electricidad de la planta de generacion se redliza por
electricidad del mix de generacidn espafiol.

- AS8. Consumo de combustible de la mezcla E5. Como se ha indicado en la
seccién |, existe una controversia importante sobre € efecto de la mezcla de
etanol en la gasolina a bajo porcentgje sobre el incremento de eficiencia del
motor y por tanto sobre el consumo volumeétrico del mismo. En € escenario de
referencia se ha considerado que existe un incremento de consumo de un 2% y
en el escenario aternativo € considerara que no existe esta penalizacion de
consumo y que e vehiculo con E5 consume el mismo volumen de combustible
gue e vehiculo con gasolina.

- AS9. Reglas de asignacion entre los distintos co-productos. En todos los
casos en los que existen co-productos se han aplicado métodos de asignacion
aternativos para evaluar € efecto del método de asignacion en los resultados del
ACV redizado. El sistema de asignacién alternativo es el de asignacion por
valor econémico de los subproductos.

2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

2.1 Fijacion de carbono en el suelo en forma de rizodepoésitos

Como caso base hemos considerado que existe un fijacion neta de C en e suelo en
forma de rizodepdsitos que, seguin la revision bibliogréfica realizada, se ha estimado en
41,67 kg C/t de grano cosechado. Como escenario aternativo para andlisis de
sensibilidad se ha considerado que no existe tal fijacién de C en e suelo.

Los resultados del andlisis de sensibilidad, que afectan solo a las emisiones de gases de
efecto invernadero, se muestran en la Tabla 41.

Tabla41. Emisiones de gases de efecto invernadero en el ciclo de vida de las mezclas estudiadas (gr
CO, equiv/km) sin tener en cuentafijacion de C en rizodepositos

CO2 N20 CH4 Total
Sistema Al: E85 38,95 39,40 2,49 81
SistemaA2: E5S 182,16 9,37 7,92 199
Sistema B: Gasolina 95 189,49 7,96 8,13 206

Segun puede observarse en la Figura 26 las emisiones de CO, evitadas por la
produccion y uso de E85 en lugar de gasolina 95 son ahora de 151 gr por cada km
recorrido lo que supone un ahorro de un 79% de las emisiones de CO, por km. En
cuanto a la mezcla E5, las emisiones de CO, evitadas son de 7 gr/km lo que supone un
ahorro de un 4%.

Las emisiores de gases de efecto invernadero expresadas en gr de CO, equivaentes
también disminuyen considerablemente al sustituir gasolina 95 por E85 aungue en
menor medida que en e escenario base considerado, siendo estas emisiones evitadas de
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125 gr por km recorrido lo que constituye un ahorro de un 61%. En cuanto ala mezcla
E5, las emisiones de gases de efecto invernadero evitadas son de 6 gr/km lo que supone
un ahorro de un 3%.
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Figura 26. Ahorro de emisiones de gases de efecto invernader o de las mezclas E85 y E5 estudiadas
en comparacién con la gasolina

Las emisiones evitadas de CO, y de gases de efecto invernadero (en CO, equivalentes)
en el escenario basey € escenario alternativo no considerando fijacion de C en el suelo
en forma de rizodepositos se muestran en la Figura 27.
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Figura 27. Emisiones evitadas de CO, y gases de efecto invernadero en los dos escenarios
considerados

2.2 Emisiones de N,O en la etapa de produccién agricola.

Como valor de referencia en e escenario base se han considerado las emisiones
medidas en condiciones de cultivo de cereaes espafioles (Valgo, 2003), que son como
media un 1% del N aplicado en fertilizacion y como valores alternativos para €l andlisis
de sensibilidad |os extremos del rango recomendado por e |PCC (IPCC, 1996). Asi, los
valores considerados en cada uno de los escenarios de este andlisis de sensibilidad son
los siguientes:

- Escenario base: 1% del N aplicado en fertilizacion

- Escenario 1 (valor inferior del rango del IPCC): 0,25% del N aplicado en

fertilizacion
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- Escenario 2 (valor superior del rango del IPCC): 1,25% del N aplicado en
fertilizacion

Los resultados del andlisis de sensibilidad se muestran en la Tabla 42.

Tabla42. Emisiones de N,O y gases de efecto inver nader o en |os escenar ios analizados

Emisionesde N,O Gasesde efecto invernadero
(g CO, equiv) (g CO2 equiv)
Caso base Vaor Vaor Caso base Vaor Vaor
inferior superior inferior  superior
IPCC IPCC IPCC IPCC
Sistema Al:
E85 39,40 16,10 78,20 61 38 100
SistemaA2: E5 9,37 8,27 11,20 198 197 200
SistemaB:
Gasolina 95 7,96 7,91 8,06 206 206 206

221 Emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones de CO, no se ven afectadas por € cambio realizado. Lo mismo ocurre
con las emisiones de metano, no asi las emisiones de gases de efecto invernadero
expresadas en g de CO, equivalentes que disminuyen considerablemente en el escenario
en e que se considera e valor inferior del rango del 1PCC, pero que aumentan en €l
escenario en € gue se considera el valor superior del rango del 1PCC.

Asi, como se pude ver en la Figura 28, 1a sustitucion de gasolina por E85 en el escenario
1 permite evitar 167 g de CO, equiv por cada km recorrido lo que supone un ahorro de
un 81%, y en € escenario 2 se ahorran 105 g CO, equiv por cada km recorrido lo que
supone un ahorro de un 51% por cada km recorrido.

ES5 7 Es
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-100
-105

g CO2 equiv/km

-150
-144

-200 167

|E| Caso base O Valor inferior IPCC B Valor superior del IPCC |

Figura 28. Emisiones evitadas de gases de efecto inver nader o en |os escenarios consider ados

Como se puede ver en la Figura 29 la sustitucién de gasolina por E85 supone un

aumento de 8 g CO, equivalentes en forma de 6xido nitroso por cada km recorrido en €l
escenario 1y de 70 g CO;, equiv en forma de oxido nitroso por cada km recorrido en €l
escenario 2.

Respecto a la mezcla E5 los efectos en €l escenario 1 apenas son apreciables, ya que la
proporcién de etanol en la mezcla es muy reducida. En € escenario 2 suponen un

aumento de 3g CO; equivalentes por cada km recorrido.
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Figura 29. Ahorro de emisiones de gases de efecto inver nader o de las mezclas E85 y E5 estudiadas
en compar acion con la gasolina en losescenarios 1y 2.

2.3 Origen del cereal

Como caso base se ha elegido un escenario en e que e 100% del cerea es naciond.
Como caso alternativo para andlisis de sensibilidad se ha elegido una distribucion al
50% entre el cereal importado y el nacional.

2.3.1 Uso deenergiaprimariay energia fosil

El uso de energia primaria total en los dos escenarios anaizados se muestra en la Tabla
43. Como puede observarse, la introduccion de cereal importado en un 50% aumenta €l
uso de energia primaria por km recorrido en € caso del E85 en un 1%. En los sistemas
A2y A3, este efecto esinapreciable.

Tabla43. Energia primaria utilizada parala produccion y distribucion de las mezclas estudiadas en
los dos escenarios consider ados

Energia primariatotal Energia primariatotal
Escenario base (MJkm) Escenario 50/50 (MJkm)
Sistema Al: E85 2,325 2,357
SistemaA2: E5 2,798 2,800
Sistema B: Gasolina 95 2,806 2,807
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En cuanto a la energia fodl, tal y como puede observarse en la Tabla 44, se produce un
efecto similar. Es decir, la introduccién de cereal importado produce un incremerto del
uso de energia fésil en el sistema A1 de un 2%, y no produce ningun efecto apreciable
en e sistemaA2.

Tabla 44. Energia fosil utilizada para la produccion y distribucion de las mezclas estudiadas en los
dos escenarios consider ados

Energia fésil Energia fésil
Escenario base (MJkm) Escenario 50/50 (M Jkm)
SistemaAl: E85 1,778 1,812
Sistema A2: E5 2,747 2,749
Sistema B: Gasolina 95 2,778 2,779

2.3.2 Eficiencia energética y ratio de energia fosil

Como puede observarse en la Tabla 45 las €eficiencias energéticas empeoran ligeramente
en el caso de la mezcla E85 a haberse aumentado los consumos energéticos en el ciclo
devida. El ratio de energiafosil de la produccion de etanol en este escenario es ahora de
1,45 MJ etanol/MJ energia fosil, frente a valor de 1,49 que se obteniaen € escenario de
referencia.

Tabla 45. Eficiencias energéticas del ciclo deviday ratio de energia fosil de las mezclas estudiadas,
en los dos escenarios.

Eficiencia energéticadd ciclo de Ratio de energia fosil
vida (M Jeombustible/M Jenergiafosit)
(M Jcombusti ble/ M Jenergl’apri maria)

Escenario base Escenario 50/50  Escenariobase  Escenario 50/50
SistemaAl:
E85 0,965 0,952 1,262 1,238
Sistema A2:
E5 0,844 0,843 0,860 0,859
SistemaB:
Gasolina 95 0,839 0,839 0,848 0,848

2.3.3 Emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones de CO, evitadas en este escenario son menores que en el escenario base,
como puede observarse en laFigura 30. Asi, en este escenario la reduccion de emisiones
de CO;, de la mezcla E85 frente a la gasolina es de 145 g frente a los 170 g/lkm del

escenario base. En valores porcentuales, este ahorro de CO, supone ahora un 76% frente
al 90% del escenario de referencia. El mismo efecto se produce para la mezcla E5.
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Figura 30. Ahorro de emisiones de gases de efecto inver nader o de las mezclas E85 y E5 respecto de
la gasolina en €l escenario deintroduccion de cereal importado

Se produce ademas un aumento de emisiones de oxido nitroso y de metano por lo que €
ahorro de gases de efecto invernadero de la mezcla E85 frente a la gasolina en este

nuevo escenario es de 104 g/km (51%) frente a los 144 g/km (70%) del escerario base.
Este efecto puede observarse con mayor claridad en las siguientes figuras.
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Figura 31. Emisiones evitadas de CO, y gases de efecto inver nader o en los escenarios consider ados

2.4 Analisis de sensibilidad de |la distancia de transporte del
grano.

El escenario elegido como de referencia no esta optimizado en cuanto a la distancia de
transporte del grano hasta las plantas de produccién puesto que hemos considerado que
el 100% del cerea es nacional cuando las plantas estén situadas lejos de las zonas
ceredlistas y cerca de puertos maritimos. Para analizar la importancia de la distancia de
transporte en los resultados vamos a considerar como escenario alternativo e que las
plantas de produccién estuvieran situadas cercanas a las zonas de produccion de la
materia prima, disminuyendo las distancias de transporte hasta un maximo de 100 km.

241 Uso deenergiaprimariay energia fosil

El uso de energia primaria total en los dos escenarios analizados se muestra en la Tabla
49. Como puede observarse, la introduccion de consideracion de una menor distancia de
trangporte para € grano disminuye e uso de energia primaria por km recorrido en €l
caso del E85 en un 4%. En e sistema A2 €l efecto esinapreciable..
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Tabla 46. Energia primaria utilizada para la produccién y distribucion de las mezclas estudiadas en
los dos escenarios consider ados

Energia primariatotal Energia primariatotal
Escenario base (MJkm) Escenario menor distancia
(MJkm)
SistemaAl: E85 2,325 2.235
SistemaA2: E5 2,798 2.792
Sistema B: Gasolina 95 2,806 2.803

En cuanto a la energia fésil, tal y como puede observarse en la Tabla 44, se produce un
efecto similar. Es decir, la consideracion de una menor distancia de transporte para €
grano produce un menor uso de energia fosil en € sistema Al cifrado en un 5%, y no
produce ningun efecto apreciable en € sistema A2.

Tabla47. Energia fosil utilizada para la produccion y distribucion de las mezclas estudiadas en los
dos escenarios consider ados

Energia fosil Energia fosil
Escenario base (MJkm) Escenario menor distancia
(MJkm)
SistemaAl: E85 1,778 1,689
SistemaA2: E5 2,747 2,740
Sistema B: Gasolina 95 2,778 2,775

242 Eficiencia energética y ratio de energia fosil

Como puede observarse en la Tabla 49 las eficiencias energéticas mejoran
sensiblemente en e caso de la mezcla E85 a haberse disminuido los consumos
energéticos en €l ciclo de vida. El ratio de energia fésil de la produccién de etanol en
este escenario es ahora de 1,6 MJ etanol/MJ energia fosil, frente a valor de 1,49 que se
obtenia en el escenario de referencia.

Tabla 48. Eficiencias energéticas del ciclo deviday ratio de energia fosil de las mezclas estudiadas,
en los dos escenarios.

Eficiencia energéticadd ciclo de Ratio de energia fosil
vida (M Jeombustible/M Jenergiafosit)
(M Jeombusti ble/ M Jenergl’apri maria)
Escenario base Escenario Escenario base Escenario
100km 100km

Sistema Al:
E85 0,965 1,004 1,262 1,329
Sistema A2:
E5 0,844 0,846 0,860 0,862
SistemaB:
Gasolina 95 0,839 0,840 0,848 0,849

243 Emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones de CO, evitadas en este escenario son mayores que en el escenario base,
como puede observarse en laFigura 34. Asi, en este escenario la reduccion de emisiones
de CO, de la mezcla E85 frente a la gasolina es de 177 g frente a los 170 dkm del
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escenario base. En valores porcentuales, este ahorro de CO, supone ahora un 93% frente
a 90% del escenario de referencia. EI mismo efecto se produce para la mezcla ES.
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Figura 32. Ahorro de emisiones de gases de efecto inver nader o de las mezclas E85 y E5 respecto de
la gasolina en el escenario de distancia de transporte de 100 km

El ahorro de gases de efecto invernadero de la mezcla E85 frente a la gasolina en este
nuevo escenario es de 151 g/lkm (74%) frente a los 144 g/km (70%) del escenario base.
Este efecto puede observarse con mayor claridad en las siguientes figuras.
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Figura 33. Emisiones evitadas de CO, y gases de efecto inver nader o en los escenarios consider ados

2.5 Andlisis de sensibilidad de la produccion de las plantas de
produccion de etanol

Se ha considerado como caso base que Bioetanol Galicia contribuye a la produccion
total del etanol estudiado en un 56% y Ecocarburantes en un 44%. Se ha hecho un
estudio de sensibilidad que evalla las consecuencias de otros posibles porcentgjes de
participacion. Hemos elegido como casos extremos un escenario (escenario 1) en que
solo produce la planta de Bioetanol Galicia y otro escenario (escenario 2) en que solo
produce la planta de Ecocarburantes.

25.1 Uso deenergiaprimariay energia fosil

El uso de energia primaria total en los dos escenarios anaizados se muestra en la Tabla
49 en comparacion con d escenario base. Como puede observarse, la produccién de
etanol Unicamente por la planta de Bioetanol Galicia produce un descenso en €
consumo de energia primaria en el caso de lamezcla E85 que se cifraen un 9% frente a
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la distribucion de producciones considerada en € escenario base. Alternativamente, la
produccién de etanol exclusivamente por la planta de Ecocarburantes (escenario 2)
produce un mayor uso de energia primaria, en € caso de la mezcla E85, que se cifra en
un 21%. En los otros dos sistemas, este efecto es apenas apreciable (menor del 2%).

Tabla49. Energia primaria utilizada para la produccion y distribucién de las mezcla estudiadas en
lostres escenarios consider ados

Energia primariatotal

Escenario base Escenario 1 Escenario 2
(MJkm) (MJkm) (MJkm)
Sistema Al: E85 2,325 2,233 2,442
SisemaA2: E5 2,798 2,791 2,806
Sistema B: Gasolina 95 2,806 2,803 2,809

En cuanto a la energia fésil, tal y como puede observarse en la Tabla 50 se produce el
mismo efecto. Es decir, la produccion de etanol en la planta de Bioetanol Galicia
exclusivamente produce un menor consumo de energia fosil de la mezcla E85 cifrado en
un 5%, y la produccién de etanol en la planta de Ecocarburantes exclusivamente
produce un aumento del uso de energia fosil de un 12%. En el sistema A2 € efecto es
apenas apreciable (menor del 1%).

Tabla50. Energia fosil utilizada para la produccién y distribucién de las mezcla estudiadas en los
tres escenarios consider ados

Energia fosil
Escenario base Escenario 1 Escenario 2
(MJIkm) (MJIkm) (MJKm)
SissemaAl: E85 1,778 1,727 1,844
SistemaA2: E5 2,747 2,743 2,751
Sistema B: Gasolina 95 2,778 2,776 2,780

25.2 Eficiencia energética y ratio de energia fosil

Como puede observarse en la Tabla 51, en el escenario 1, en e que solo produce etanol
la planta de Bioetanol Galicia, la eficiencia energética mejora sensiblemente en e caso
de lamezcla E85 al haberse disminuido los consumos de energia primariaen el ciclo de
vida. En cuanto a escenario 2, en e que solo produce etanol la planta de
Ecocarburantes, |a eficiencia energética empeora también sensiblemente a haberse
aumentado |os consumos de energia primaria respecto del escenario base.

Tabla51. Eficiencia energética del ciclo de vida de las mezclas estudiadas en los tres escenarios
analizados.

Eficiencia energéticadd ciclo de vida
(M Jcombusti bl e/ M Jenergia pri maria)

Escenario base Escenario 1 Escenario 2
SissemaAl: E85 0,965 1,005 0,919
SistemaA2: E5 0,844 0,846 0,842
SistemaB: Gasolina 95 0,839 0,840 0,838

En cuanto a ratio de energia fésil el efecto observado es e mismo. El ratio de energia
fésil de la produccion de etanol en el escenario 1 es de 1,299 MJetanol/MJ energia fésil,
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y en el escenario 2 esde 1,217 MJetanol/MJ energia fésil frente al valor de 1,262 que se
obtenia en el escenario de referencia.

Tabla52. Ratio de energia fosil del ciclo de vida de las mezclas estudiadas en los tr es escenarios
analizados.

Ratio de energia fésil
(M Jeombustibl e/ M Jenergia pri maria)

Escenario base Escenario 1 Escenario 2
SistemaAl: E85 1,262 1,299 1,217
SistemaA2: E5 0,860 0,861 0,858
Sistema B: Gasolina 95 0,848 0,848 0,847

253 Emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones de gases de efecto invernadero expresadas en g de CO, equivaentes por
km recorrido aumentan considerablemente en el escenario en € que se considera la
produccién exclusiva con la planta de Bioetanol Galicia, y disminuyen en el escenario
en e que se considera la produccion exclusiva de bioetanol por la planta de
Ecocarburantes.

Asi, como se puede ver en la Figura 34, la sustitucion de gasolina por E85 en €
escenario 1 permite evitar 130 g de CO, equiv por cada km recorrido |0 que supone un
ahorro de un 63%, y en el escenario 2 se evitan 162 g CO; equiv por cada km recorrido
lo que supone un ahorro de un 79% por cada km recorrido.

Segun los resultados obtenidos, la produccion de bioetanol a partir de cebada en la
planta de Ecocarburantes tiene un mejor balance de gases de efecto invernadero que la
produccion de bioetanol a partir de trigo en la planta de Bioetanol Galicia.

0.00
E85

-50.00

-100.00

g CO2 equiv/km

-150.00 -136

-162

-200.00

|E' Caso base B 100% Bioetanol Galicia ® 100% Ecocarburantes |

Figura 34. Emisiones evitadas de gases de efecto inver nader o en los escenarios consider ados

2.6 Consideracion del CO2 producido y vendido en la planta de
Ecocarburantes como un co-producto del proceso

Como ya indicamos en la seccion 1l de Inventario, en € escenario de referencia no se ha
considerado esta produccion de CO, como un co-producto ya que considerabamos que
no podria desplazar a la produccién de CO, que se produce como sub.-producto en las
empresas de fabricacion de fertilizantes. Como escerario aternativo consideraremos
gue la produccion de CO, de la planta de Ecocarburantes desplaza del mercado a la
produccion de CO, de una planta de produccién de amoniaco.
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2.6.1 Uso de energia primariay energia fosil

El uso de energia primaria total en los dos escenarios analizados se muestra en la Tabla
53. Como puede observarse, la consideracion del CO, producido en la planta de
Ecocarburantes como un co-producto del proceso al que se le asignan parte de las cargas
del mismo, disminuye el uso de energia primaria por km recorrido en el caso del E85 en
un 12%. En el sistema A2, este efecto esinapreciable.

Tabla53. Energia primaria utilizada para la produccién y distribucion de las mezclas estudiadas en
los dos escenarios consider ados

Energia primariatotal Energia primariatotal
Escenario base (MJkm) Escenario co-producto
(MJkm)
SistemaAl: E85 2,325 2,039
SistemaA2: ES 2,798 2,778
Sistema B: Gasolina 95 2,806 2,798

En cuanto a la energia fésil, ta y como puede observarse en la Tabla 54 se produce un
efecto similar. Es decir, la consideracion del CO, producido en la planta de
Ecocarburantes como un co-producto del proceso, produce una disminucion del uso de
energia fésil en el sistema Al de un 11%, y no produce ningun efecto apreciable en los
otros sistemas.

Tabla 54. Energia fésil utilizada para la produccion y distribucién de las mezclas estudiadas en los
dos escenarios consider ados

Energia fésil Energia fésil
Escenario base (MJkm) Escenario co-producto
(MJkm)
SistemaAl: E85 1,778 1,582
Sistema A2: E5 2,747 2,733
SistemaB: Gasolina 95 2,778 2,773

2.6.2 Eficiencia energética y ratio de energia fosil

Como puede observarse en la Tabla 55 las eficiencias energéticas mejoran
sensiblemente en & caso de la mezcla E85 a haberse disminuido los consumos
energéticos en € ciclo de vida. El ratio de energia fosil de la produccion de etanol en
este escenario es ahorade 1,77 MJ etanol/MJ energiafosil, frente a valor de 1,49 que se
obtenia en el escenario de referencia.

Tabla55. Eficiencias energéticas del ciclo deviday ratio de energia fosil de las mezclas estudiadas,
en los dos escenarios.

Eficienciaenergéticadel ciclo de Ratio de energia fosil
vida (M Jeombustible/M Jenergiafosit)
(M Jcombusti ble/ M Jenergiapri maria)
Escenariobase  Escenario co- Escenario base Escenario co-
producto producto

Sistema Al:
E85 0,965 1,100 1,262 1,418
Sistema A2:
E5 0,844 0,850 0,860 0,864
Sistema B:
Gasolina 95 0,839 0,842 0,848 0,849
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2.6.3 Emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones de CO, evitadas en este escenario son mayores que en el escenario base,
como puede observarse en la Figura 35 . Asi, en este escenario la reduccion de
emisiones de CO, de la mezcla E85 frente a la gasolina es de 179 g frente a los 170
o/km del escenario base. En valores porcentuales, este ahorro de CO, supone ahora un
94% frente a 90% del escenario de referencia El mismo efecto se produce para la
mezcla E5.
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Figura 35. Ahorro de emisiones de gases de efecto inver nader o de las mezclas E85 y E5 respecto de
la gasolina en el escenario de CO, considerado como co-producto

En cuanto a ahorro de gases de efecto invernadero de la mezcla E85 frente a la gasolina
en este nuevo escenario, éste es de 154 g/lkm (75%) frente a los 144 g/km (70%) del
escenario base. Este efecto puede observarse con mayor claridad en las siguientes
figuras.
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Figura 36. Emisiones evitadas de CO, y gases de efecto invernader o en |os escenarios consider ados

2.7 Andlisis de sensibilidad de la sustitucidon de la electricidad de
cogeneracion.

Como caso base se ha considerado que la electricidad producida en las plantas de
cogeneracion de las plantas de produccién de bioetanol sustituye de forma marginal ala
produccion de electricidad en plantas de carbon y fuel. Este parametro afecta mucho a
los resultados y se presentaran los resultados de un escenario alternativo en € que la
sustitucion de la electricidad de la planta de generacion se realiza por electricidad del
mix de generacion espafiol.

87 Energiay cambio climatico



ACV comparativo del etanol de cerealesy lagasolina

271 Uso de energia primariay energia fosil

El uso de energia primaria total del escenario dternativo analizado se muestra en la
Tabla 56 en comparacion con e escenario base. Como puede observarse, la sustitucion
de la electricidad de cogeneracion por electricidad del mix nacional produce un
incremento en el consumo de energia primaria en todos |0s casos pero especialmente en
el caso de lamezcla E85 en e que este aumento se cifraen un 7%.

Tabla 56. Energia primaria total utilizada para la produccién y distribucion de las mezcla
estudiadas en los tres escenarios consider ados

Energia primariatotal

Escenario base Escenario
(MJIkm) electricidad del mix
(MJkm)
Sistema Al: E85 2,325 2,486
SisemaA2: E5 2,798 2,809
SistemaB: Gasolina 95 2,806 2,810

En € caso de la energia fosil, la diferencia es algo menor, un 5% en € caso de la mezcla
E85, tal y como se puede observar en la Tabla 57.

Tabla57. Energia fésil utilizada para la produccién y distribucion de las mezcla estudiadas en los
tres escenarios consider ados

Energia fosi
Escenario base Escenario
(MJIkm) electricidad del mix
(MJkm)
SissemaAl: E85 1,778 1,862
SistemaA2: E5 2,747 2,752
Sistema B: Gasolina 95 2,778 2,780

2.7.2 Eficiencia energética y ratio de energia fosil

Como puede observarse en la Tabla 58 las eficiencias energéticas empeoran
sensiblemente en e caso de la mezcla E85 a haberse aumentado los consumos
energéticos en el ciclo de vida. El ratio de energia fosil de la produccion de etanol en
este escenario es ahora de 1,39 MJ etanol/MJ energia fosil, frente al valor de 1,45 que se
obtenia en el escenario de referencia.

Tabla 58. Eficiencias energéticas del ciclo deviday ratio de energia fosil de las mezclas estudiadas,
en los dos escenarios.

Eficiencia energéticadel ciclo de Ratio de energia fosil
vida (M Jeombustible/M Jenergiafosil)
(M Jcombusti ble/ M Jenergiapri maria)
Escenario base Escenario Escenario base Escenario
electricidad del electricidad del
mix mix
Sistema Al:
E85 0,965 0,903 1,262 1,205
Sistema A2:
E5 0,844 0,841 0,860 0,858
SistemaB:
Gasolina 95 0,839 0,838 0,848 0,847
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2.7.3 Emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones de CO, evitadas en este escenario son menores que en el escenario base,
como puede observarse en laFigura41. Asi, en este escenario la reduccion de emisiones
de CO;, de la mezcla E85 frente a la gasolina es de 107 g frente a los 170 g/lkm del

escenario base. En valores porcentuales, este ahorro de CO, supone ahora un 56% frente
al 90% del escenario de referencia. EI mismo efecto se produce para la mezcla E5.
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Figura 37. Ahorro de emisiones de gases deefecto invernadero de las mezclas E85 y E5 respecto de
la gasolina en el escenario de que la electricidad de cogeneracion sustituya a electricidad del mix

Se produce ademés un aumento de emisiones de oxido nitroso y de metano por 1o que €
ahorro de gases de efecto invernadero de la mezcla E85 frente a la gasolina en este
nuevo escenario es de solo 76 g/lkm (37%) frente a los 144 g/lkm (70%) del escenario
base. Este efecto puede observarse con mayor claridad en las siguientes figuras.
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Figura 38. Emisiones evitadas de CO, y gases de efecto invernader o en |os escenarios consider ados

2.8 Andlisis de sensibilidad del consumo de combustible con la
mezcla E5.

Como se ha indicado en la seccion |, existe una controversia importante sobre el efecto
de lamezcla de etanol en la gasolina a bajo porcentge sobre el incremento de eficiencia
del motor y por tanto sobre e consumo volumétrico del mismo. En el escenario de
referencia se ha considerado que existe un incremento de consumo de un 2% y en €
escenario alternativo se considerard que no existe esta penalizacion de consumo y que €
vehiculo con E5 consume € mismo volumen de combustible que & vehiculo con
gasolina.
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2.8.1 Uso de energia primariay energia fosil

El uso de energia primaria total del escenario dternativo analizado se muestra en la
Tabla 59en comparacion con el escenario base. Como puede observarse, considerar un
consumo de combustible igual para la mezcla E5 que para la EO, no tiene un efecto
observable en el consumo de energia primaria.

Tabla 59. Energia primaria total utilizada para la produccién y distribucion de las mezcla
estudiadas en lostres escenarios consider ados

Energia primaria total

Escenario base Escenario igual
(MJIkm) consumo
(MJkm)
SistemaA2: E5 2,798 2,798
Sistema B: Gasolina 95 2,806 2,806

En & caso de la energia fosil, tampoco se observa ningun efecto, tal y como se puede
ver en la Tabla 60

Tabla 60. Energia fosil utilizada para la produccién y distribucion de las mezcla estudiadas en los
tres escenarios consider ados

Energia fésil
Escenario base Escenario igual
(MJIkm) CoNsumo
(MJKm)
SistemaA2: E5 2,747 2,747
Sistema B: Gasolina 95 2,778 2,778

2.8.2 Emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones de CO; evitadas en este escenario son iguales muy similares a las del

escenario base, como puede observarse en la Figura 41. Asi, en este escenario la
reduccion de emisiones de CO, de la mezcla E5 frente a la gasolina es de 9 g frente a
los 8 g/km del escenario base.
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Figura 39. Ahorro de emisiones de gases de efecto invernader o de las mezclas E85 y E5 respecto de
la gasolina en el escenario deigual consumo considerado
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El ahorro de gases de efecto invernadero de la mezcla E5 frente a la gasolina en este
nuevo escenario es de 8 g/lkm (4%) frente a los 7 g/km (3%) del escenario base. Este
efecto puede observarse con mayor claridad en las siguientes figuras.
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Figura 40. Emisiones evitadas de CO, y gases de efecto invernader o en los escenarios consider ados

2.9

Analisis de sensibilidad del método de asignacion

En todos los casos en los que existen co-productos se ha aplicado un método de
asignacion aternativo para evaluar € efecto del método de asignacion en los resultados
del ACV redlizado. El sistema de asignacién alternativo es el de asignacién por valor
econdmico de los subproductos. Se han evaluado cinco escenarios:

» Escenario 1. Se ha utilizado € método de asignacion por valor econdmico en la

29.1

asignacion de cargas entre grano y paja en la etapa de produccion agricola, en
vez del méodo de extension de los limites del sistema. En € resto de los
sistemas en |os que existen co-productos se ha aplicado el método de asignacion
original.

Escenario 2: Se ha utilizado € método de asignacién por valor econémico en la
asignacion de cargas entre etanol y los co-productos del proceso de
transformacion: DDGs y electricidad, en vez del método de extension de los
limites del sistema. En € resto de los sistemas en |os que existen co-productos se
ha aplicado €l méodo de asignacién original.

Escenario 3. Se ha utilizado € método de asignacion por valor econdmico en la
asignacion de cargas entre €l crudo y e gas natura producido en el proceso de
extraccion del crudo, en vez del método de asignacién por contenido energético.
En € resto de los sistemas en los que existen co-productos se ha aplicado el
método de asignacion original.

Escenario 4: Se ha utilizado €l método de asignacion por valor econdmico para
la asignacion de cargas entre la gasolina y € resto de los productos de refineria,
en vez del método de asignacion por contenido energético. En el resto de los
sistemas en |0s que existen co-productos se ha aplicado € método de asignacion
original.

Escenario 5: Se ha utilizado el método de asignacion por valor econdmico en
todos los procesos en los que hay co-productos.

Uso de energia primaria y energia fosil y eficiencia energética y ratio de
energia fosil.

Los resultados del andlisis de sensibilidad realizado se resumen en la Tabla 61.

Tabla 61. Energia primaria, energia fésil, eficiencia energética y ratio de energia fdsil en los
distintos escenarios analizados
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Escenario Escenario  Escenario Escenario  Escenario  Escenario

base 1 2 3 4 5

Energia primaria (M Jkm)

E85 2,325 2,241 3,229 2,333 2,456 3,212
E5 2,798 2,792 2,861 2,843 3,209 3,254
EO 2,806 2,804 2,830 2,852 3,227 3,240

Ahorro de energia primaria (%)
E85 17% 20% -14% 18% 24% 1%
E5 0% 0% -1% 0% 1% 0%
Energia fosil (MJkm)
E85 1,778 1,684 2,594 1,786 1,928 2,567
E5 2,747 2,740 2,804 2,790 3,170 3,193
EO 2,778 2,775 2,800 2,823 3,212 3,206
Ahorro de energia fosil (%)
E85 36% 39% 7% 37% 40% 20%
EO 1% 1% 0% 1% 1% 0%
Eficiencia energética del ciclo de vida
E85 0,965 1,001 0,695 0,962 0,914 0,698
E5 0,844 0,846 0,825 0,831 0,736 0,726
EO 0,839 0,840 0,832 0,826 0,730 0,727
Ratio de energia fosil

E85 1,262 1,332 0,865 1,257 1,164 0,874
E5 0,860 0,862 0,842 0,846 0,745 0,740
EO 0,848 0,849 0,841 0,834 0,733 0,735

Segun se puede observar en la Figura 41 y en la Figura 42, los consumos de energia
primariay fosil en el sistema E85 son especialmente sensible al cambio de método de
asignacion en la etapa de transformacion a etanol. En cuanto a los otros dos sistemas,
los consumos de energia primaria y fésil son sensibles al cambio de méodo de
asignacion en la etapa de refino, de forma que la utilizacion del método de asignacion
por valor econdmico aumenta considerablemente estos consumos energeticos.
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Figura41l. Consumo de energia primaria en la produccién y distribucién de las mezclas estudiadas,
en los distintos escenarios analizados.
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Figura42. Consumo de energia fosil en la produccion y distribucién de las mezclas estudiadas, en
los distintos escenarios analizados.
2.9.2 Emisiones de gases de efecto invernadero

En cuanto alas emisiones de gases de efecto invernadero, |os resultados obtenidos en
|os distintos escenarios analizados se resumen en la Tabla 62.

Tabla 62. Emisiones de gases de efecto invernadero y emisiones evitadas en comparacion con la
gasolina en los distintos escenarios analizados.

Escenario Escenario Escenario Escenario  Escenario  Escenario

base 1 2 3 4 5
Emisiones CO; (g/km)
E85 20 22 108 20 20 111
E5 181 181 185 181 183 188
EO 189 189 189 190 191 193

Emisiones CO; evitadas (g/km)
E85 170 168 82 171 171 82
E5 8 8 4 9 8 5
Emisiones gases efecto invernadero (g/km)
E85 61 57 165 62 62 162
E5 198 198 203 201 202 210
EO 206 206 206 209 209 214
Emisiones de gases de efecto invernadero evitadas (g/km)

E85 144 149 41 147 147 52
EO 7 7 2 8 7 4

Como se puede ver en la Figura 43, las emisiones de CO, evitadas por € uso de E85 o
E5 en vez de gasolina son sensibles al cambio de método de asignacion en la etapa de
transformacion a etanol. El resto de los cambios efectuados no modifica sensiblemente
la cifrade emisiones de CO, evitadas.
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Figura 43. Emisiones evitadas de CO, en los distintos escenarios analizados

Si analizamos ahora las emisiones totales de gases de efecto invernadero, se observa €
mismo efecto, aunque més acentuado.
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Figura 44. Emisiones evitadas de gases de efecto inver nader o en los distintos escenarios analizados

2.10 Resumen de resultados del analisis de sensibilidad

A continuacion se resumen de forma conjunta los principales resultados de los andlisis
de sensibilidad realizados.

ASL. Fijacion de C en e suelo en forma de rizodepositos.

AS2. Emisiones de N>O de la agricultura.

AS3. Origen del cereal.

A$SA. Distancia de transporte del grano.

AS5. Produccién relativa de las plantas de etanol.

AS6. Consideracion del CO, producido y vendido en la planta de Ecocarburantes
como un co-producto del proceso.

ASY7. Sustitucion de la electricidad de cogeneracion

AS8. Consumo de combustible de la mezcla E5.

ASO. Reglas de asignacion entre los distintos co-productos.
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2.10.1 Uso de energia primariay enerqgia fosil y eficiencia energética y ratio de
energia fosil.

En la Figura 45y en la Figura 46 se puede observar la variacion en el consumo de
energia primariay energia fésil en los distintos supuestos considerados en € andlisis de
sensibilidad realizado. Como puede observarse los andlisis de sensibilidad realizados
afectan sobre todo a sistema A2, producciony uso de la mezcla E85, y en menor
medida a los otros dos sistemas. En general, para los tres sistemas, € parametro que
mas afecta a los resultados de consumo de energia primaria o fésil es e método de
asignacion.

Energia primaria

MJ/km

E85 E5 EO
O Escenario base 0 AS3 AS4 OAss51 W ASS52
AS6 0 AS7 AS8 OAS91 OAS92
AS93 AS94 AS95

Figura 45. Consumos de energia primaria de lostres sistemas analizados en los distintos escenarios
del andlisis de sensibilidad propuestos.

Asi, para la mezcla E85, € hecho de usar como método de asignacion el precio de los
distintos co-productos en e proceso de transformacion a etanol (andlisis de sensibilidad
AS92), produce un aumento muy significativo de los consumos energéticos (39% en
energia primaria, 46% en energia fosil). En el caso de las mezclas E5 y EO, €l utilizar €
método de asignacion por precio en la asignacion de cargas del proceso de refino de la
gasolina (andlisis de sensibilidad AS94) incrementa de forma significativa los consumos
energéticos (arededor de un 15%).
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Figura 46. Consumos de energia fésil de lostres sistemas analizados en |os distintos escenarios del
andlisis de sensibilidad propuestos.

Otro parametro que afecta significativamente a los resultados es la consideracion del
CO, producido en la planta de Ecocarburantes como un co-producto al que se le asignan
parte de las cargas del proceso (andlisis de sensibilidad AS6). Esto supone una
disminucion de los consumos energéticos de la mezcla E85 de un 12% en energia
primariay un 11% en energia fosil.

Findmente para la mezcla E85 otro pardmetro importante es la sustitucion de la
electricidad de la planta de cogeneracion por electricidad del mix, en vez de por
electricidad de plantas de carbon y fuel (andlisis de sensibilidad AS7). Esto produce un
aumento de un 7% de energia primaria un 5% de energia fésil.

El resto de los parametros ensayados produce unos cambios inferiores al 5% en los
CONSUMOS energéticos.

Estos efectos observados en los consumos energéticos se observan también de forma
similar en las eficiencias energéticas.

2.10.2 Emisiones de gases de efecto invernadero

Respecto a las emisiones de CO; y gases de efecto invernadero, la Figura47 y laFigura
48 resumen | os resultados obtenidos en |os distintos estudios de sensibilidad realizados.
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Figura47. Emisiones de CO, evitadaspor las mezclas E85y E5 respecto a la gasolina en los
distinto analisis de sensibilidad realizados

Al igual que ocurria con los consumos energéticos, el método de asignacion utilizado en
la etapa de transformacion a etanol (analisis de sensibilidad AS92) afecta de forma muy
significativa a las emisiones de CO, y de gases de efecto invernadero en general. Asi en
este escenario AS92 las emisiones evitadas de CO, son de un 52 y 49% menores en las
mezclas E85 y E5 respectivamente. En cuanto a las emisiones evitadas de gases de
efecto invernadero, para la mezcla E85 son un 72% menores y para la mezcla E5 un 66.
La consideracion hecha en € andlisis de sensibilidad AS7, de que la electricidad que se
produce en la planta de cogeneracién sustituye a electricidad proveniente del mix de
generacion espaniol, produce también una disminucion importante de las emisiones
evitadas de CO2 y otros gases de efecto invernadero (36-64%) en ambas mezclas.
El origen del cereal influye también de forma significativa en las emisiones de gases de
efecto invernadero, de forma que la consideracion de un 50% de cereal importado (AS3)
produce una disminucion del CO; evitado de un 15y un 9% paralas dos mezclas, y de
un 28y 19% en e caso de los gases de efecto invernadero en general.
El andlisis de sensibilidad AS1, que considera que no existe una fijacién neta de CO, en
el suelo en forma de rizodepdsitos, produce también un descenso del CO2 evitado en un
11-12% en ambas mezclas.
Otros andlisis de sensibilidad que producen un aumento de alrededor de un 12% en la
cantidad de CO2 evitado, y de un 15% a un 30% en gases de efecto invernadero, son los
siguientes:

- AS4: menor distancia de transporte del grano

- ASB2: produccion de etanol solo en la planta de Ecocarburantes

- AS6: Consideracion del CO2 de la planta de Ecocarburantes como un co-

producto del proceso
- AS8: Consideracion del mismo consumo en e vehiculo para les mezclas E5 y
EO.
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Emisiones evitadas de gases de efecto invernadero
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Figura 48. Emisiones de gases de efecto inver nader o evitadas por las mezclas E85y E5 respecto ala
gasolina en los distinto analisis de sensibilidad realizados

Respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero, el andlisis de sensibilidad
realizado con las emisiones de N>O desde el suelo (AS2) produce cambios importantes
ya que afecta de forma significativa alas emisiones de N,O del ciclo de vida.

2.10.3 Rangos de variacion de los resultados

Los andlisis de sensibilidad realizados permiten estimar un rango de posible variacion
de los resultados obtenidos, tanto de consumos energéticos como de emisiones. Estos
rangos se presentan en las siguientes figurasy seresumen enla Tabla63.

Consumo energético

3.500

2.500 | 280 2.81
£ 2.000 -
>)
= 1.500

1.000

0.500

0.000 T T

E85 E5 EO
0O Energia primaria @ Energia fosil

Figura 49. Rangos de variacion de los consumos ener géticos de las mezclas estudiadas
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Figura 50. Rangos de variacién de las eficiencias ener géticas de las mezclas estudiadas
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Figura51. Rangos de variacion de las emisiones evitadas de gases de efecto invernadero de las

mezclas estudiadas

Tabla63. Rangos de variacion de los resultados

Consumos energeéticos

Eficiencias energéticas

Emisiones evitadas

Energia Energiafosil Eficiencia Ratiode Emisionesde Emisisones
primaria (MJIkm) energéticadel  energia CO, de GEI
(MJIKkm) ciclo de vida fosil (g CO/km) (g CO,
equiv/km)
E85 2,33 1,78 0,97 1,26 170 144
(2,04-3,23) (1,58-2,59) (0,67-11) (0,87-1,42) (82-180) (41-167)
E5 2,79 2,75 0,84 0.86 8 (4-9) 7(2-9)
(2,78-3,25) (2,73-3,19) (0.73,0.85) (0.74-0.86)
EO 2,81 2,78 0.84 0,85
(2,80-3,24) (2,77-3,21) (0.73-0,84) (0,73-0,85)
Etanol* 1,03 1,49
(0,68-1,23) (0,90-1,78)
Gasolina 95* 0,86 0,87
(0,74-0,86) (0,75-1,03)
* solo produccién
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SECCION V. AREAS DE MEJORA

En & estudio de ACV redizado se han detectado algunas areas de mejora de los
sstemas estudiados que se describen a continuacion.

1 CONSUMOS ENERGETICOS

En la produccién y distribucion de la mezcla E85, los mayores consumos energéticos se
producen en la transformacion a etanol, por o que la optimizacion energética de este
proceso permitiria mejorar e balance energético del etanol y de las mezclas que lo
contienen. En este proceso, la principal entrada de energia es la del gas natural utilizado
en la planta de cogeneracion, seguido de la energia del propio grano de cereal. Una
posible &rea de mejora, que habria que estudiar en detalle para evaluar su potencialidad
paramejorar € balance energético general, seria:

la utilizacion de biomasa residual de los cultivos que se usan para la produccion de
etanol, en nuestro caso la paja del cereal, como fuente de energia térmica para el
proceso.

La siguiente etapa mas consumidora de energia es la produccion agricola. Bn la etapa
agricola del cultivo los mayores consumos energéticos provienen de la fabricacion de
fertilizantes que consumen el 72% de la energia primaria necesaria en e cultivo.
Asimismo para mejorar la eficiencia energética de esta etapa seria importante reducir el
numero de labores del cultivo y aumentar € rendimiento en grano del mismo. Por €llo,
como areas de mejoras importantes se proponen las siguientes:

Reducir al maximo los consumos de fertilizantes y las labores de los cultivos
actualessin comprometer susrendimientos en grano por ha,

ylo
Encontrar nuevos cultivos para obtener etanol con mayores rendimientos de
biomasa por hay de bajos requerimientos en fertilizacion y labores

En lamezclaE5 y en lagasolina 95 e proceso que mas energia consume es €l refino del
crudo. La optimizacion energética de este proceso permitiria asimismo mejorar €l
balance energético de la gasolinay de las mezclas que la contienen.

La etapa de uso tiene también un papel clave en la optimizacion energética de los tres
sistemas debido a potencia de reduccion del consumo de combustible en el vehiculo,
gue hace que la energia necesaria para recorrer un km se reduzca. Por tanto un area de
mejora general paralos tres sistemas seria:

Reducir €l consumo de combustibledel vehiculo por km recorrido
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2 CAMBIO CLIMATICO

En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero, las mayores emisiones del

sistema Al (E85) se producen en la transformacion a etanol debido a la combustion del

gas natura de la planta de cogeneracion. Las emisiones de CO, de la planta de etanol

pueden reducirse sustancialmente si, en vez de gas natural, se usa biomasa residua ya
gue todo el CO, emitido habria sido fijado previamente en |la etapa de crecimiento de la
biomasa. Por tanto, como area de mejora importante se propone:

la utilizacién de biomasa residual como fuente de energia térmica para € proceso
podria reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de la produccién de
etanol y de las mezclas que lo contienen.

La siguiente etapa emisora de gases de efecto invernadero en la produccion de E85 es la
etapa agricola debido fundamentalmente a las emisiones de oxido nitroso originadas por
el uso de fertilizantes nitrogenados, y en menor medida las emisiones procedentes de los
tractores agricolas y las derivadas del uso de energia para la fabricacion de fertilizantes.
Asi, las éreas de mejora propuestas en €l apartado anterior para esta etapa son también
vélidas aqui. Asimismo, la temporalizacion adecuada de |a aplicacion de los fertilizantes
nitrogenados con el objetivo de evitar que exista un exceso de nitrégeno en €l suelo en
los momentos en los que las condiciones son adecuadas para que se produzca el
fendmeno de nitrificacion, y la utilizacion de compuestos cuya nitrificacion sea mas
dificil podria reducir de forma efectiva las emisiones de 6xido nitroso en el suelo. Por
tanto como areas de mejora se propone:

Reducir al maximo los consumos de fertilizantes y las labores de los cultivos
actuales sin comprometer susrendimientosen grano por ha,

ylo
Encontrar nuevos cultivos para obtener etanol con mayores rendimientos de
biomasa por hay de bajos requerimientos en fertilizacion y labores
Elegir de forma adecuada € momento y e producto para realizar la
fertilizacion nitrogenada en € cultivo.

En los otros dos combustibles, |as mayores emisiones de gases de efecto invernadero se
producen en la etapa de uso del vehiculo, por lo que

la reduccion del consumo de combustible en € vehiculo permitiria reducir de
forma importante las emisiones de gases de efecto inver nader o.
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SECCION VI. CONCLUSIONES

Del estudio de ACV realizado se extraen importantes conclusiones:

1 BALANCES ENERGETICOS

» El balance energético de la produccion de las mezclas estudiadas es tanto mejor
cuanto mayor es el contenido de etanol en lamezcla

» Lamezcla E85 permite un ahorro de energia primaria de un 17% comparado
con la gasolina 95,

» Lamezcla E5 permite un ahorro de un 0,28% de energia primaria comparado
con la gasolina.

» LamezclaE85 permite un ahorro de energia fésil de un 36% comparado con la
gasolina 95

» Lamezcla E5 permite un ahorro de un 1,12% de energia fosil comparado con la
gasolina.

2 CAMBIO CLIMATICO

» Las emisiones de CO, y de gases de efecto invernadero son tanto menores
cuanto mayor es e contenido de etanol en la mezcla

» Lamezcla E85 evitaque se emitan 170 g CO, (90%) por cada km recorrido en
comparacion con la gasolina 95

» Lamezcla E5 evita la emision de 8 g CO; (4%) por cada km recorrido en
comparacion con la gasolina 95.

» La mezcla E85 evita que se emitan 144 g de gases de efecto invernadero
(expresados en g CO-» equivalentes) que supone un ahorro de un (70%) por
cada km recorrido en comparacion con la gasolina 95;

» Lamezcla E5 evitala emision de 7 g CO, equivalentes (3%) por cada km
recorrido en comparacion con la gasolina 95.

3 ESCENARIO DE INTRODUCCION DE
BIOCOMBUSTIBLES
» El escenario de introduccién de biocombustibles analizado permitiria la

reduccion de un 5,63% de las emisiones de CO, respecto de las emisiones del
afno 1990 del que un 3.64% corresponderia a la introduccion a gran escala de
vehiculos E85 (introduccion gradual desde el afio 2005 hasta a canzar 1.050.000
vehiculos en € afo 2010) , y un 2 % a uso de E5 por toda la flota de vehiculos
de gasolina.
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» Asimismo este escenario permitiria una reduccién de un 4,71% de emisiones de
gases de efecto invernadero, un 3,03% proveniente de la introduccion de E85 y
un 1,68% proveniente de la introduccion de E5.

4 CONCLUSIONES DE LOS ANALISIS DE
SENSIBILIDAD REALIZADOS

» La no consideracion de fijacion neta de CO, en forma de rizodepdsitos
produce una disminucién de las emisiones evitadas de este compuesto por la
sustitucion de gasolina 95 por E85 y por E5. Sin embargo, aun en este escenario
conservador, se produce un ahorro importante de emisiones de CO; y de gases
de efecto invernadero en general. Este ahorro de emisiones se cuantificaen

» Lamezcla E85 evita que se emitan 151 g CO; (79%) por cada km recorrido en
comparacion con la gasolina 95

» Lamezcla E5 evita la emision de 7 g CO; (4%) por cada km recorrido en
comparacion con la gasolina 95.

» La mezcla E85 evita que se emitan 125 g de gases de efecto invernadero
(expresados en g CO-» equivalentes) que supone un ahorro de un (61%) por
cada km recorrido en comparacién con la gasolina 95;

» Lamezcla E5 evitala emision de 6 g CO; equivalentes (3%) por cada km
recorrido en comparacion con la gasolina 95.

» La consideracion de otros factores de emision de 6xido nitroso desde e suelo
agricola produce efectos importantes sobre las emisiones evitadas de gases ce
efecto invernadero de la sustitucién de gasolina por las mezclas E85 y E5,
aunque en todos |los escenarios analizados se produce un ahorro de emisiones de
gases de efecto invernadero

» Las emisiones de gases de efecto invernadero de las mezclas ES85 y E5
empeoran sensiblemente cuando se considera el escenario de introduccion de
cereal importado.

» El balance energético de la produccién de las mezclas E85 y E5 mejora cuando
se considera e escenario de optimizacion de la localizacion de las plantas
respecto ¢k las zonas de produccion de cereal. Asimismo, las emisiones de
gases de efecto invernadero se reducen sensiblemente.

» El baance energético de la produccién de las mezclas E85 y E5 empeora
cuando se considera el escenario de produccion exclusiva de etanol a partir de la
planta de Ecocarburantes y mejora en €l escenario de produccion exclusiva de
etanol a partir de la planta de Bioetanol Galicia. Al revés ocurre con € balance
de gases de efecto invernadero.

» La consideracion del CO, producido en la planta de Ecocarburantes como un
co-producto del proceso produce una mejora del balance energético de las
mezclas con etanol asi como una disminucién de las emisiones de gases de
efecto invernadero.
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» La consideracion de que la electricidad procedente de la co-generacion en las
plantas de transformacién a etanol sustituye a electricidad procedente del mix
de generacién espafiol, en vez de a electricidad producida en plantas de carbon
o fuel produce un aumento considerable de los consumos energéticos de las
mezclas con etanol asi como de las emisiones de gases de efecto invernadero.

» Laconsideracion de que el consumo de combustible del vehiculo con la mezcla
E5 es similar al consumo con la mezcla EO produce una disminucion apreciable
de las emisiones de gases de efecto invernadero.

» Lautilizacion del método de asignacion por valor econdmico en vez del método
de extension de los limites del sistema en el proceso de transformacién a etanol,
produce aumentos muy significativos en el consumo de energia primaria y
energia fosil y en las emisiones de gases de efecto de las mezclas con etanol.

» Lautilizacion del método de asignacién por valor econdmico en vez del método
de asignacion por contenido energético, en € proceso de refino produce
aumentos significativos en los consumos energéticos de la gasolina y de la
mezcla E5. Asimismo, produce aumentos significativos en las emisiones de
gases de efecto invernadero.

5 CONCLUSIONES SOBRE LAS AREAS DE MEJORA
IDENTIFICADAS

» Como posibles mejoras de los procesos productivos de etanol que permitirian
optimizar los balances energéticos y las emisiones de las mezclas que lo
contienen se han identificado las siguientes:

» Reducir € consumo de fertilizantes

» Reducir las labores culturales

» Optimizar e uso de fertilizantes nitrogenados para minimizar las emisiones
de Oxido nitroso

> Seriailustrativo estudiar € efecto en € uso de energiay emisiones de gases de
efecto invernadero de la utilizacion de biomasa residual como fuente de energia
en e proceso de transformacion a etanol

» Se considera asimismo importante evaluar € efecto de usar otros cultivos
alternativos para la obtencion de etanol que tengan atos rendimientos de
bioetanol por hay bajos requerimientos de labores y fertilizacion
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