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G5k &

IDEOTIPO DE CULTIVO ENERGETICO

® Alto potencial productivo
* Balance energético positivo

* Adaptacion a las condiciones medioambientales
locales — Resistente a estrés abidtico (agua, sal,
caliza, temperatura)

* Resistente a estrés biético (enfermedades, plagas)

® Caracteristicas apropiadas para su uso final
energético

* Respetuoso con el medio ambiente — cumplimiento
de criterios de sostenibilidad

¢ Balance econémico positivo
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CLIMAS MEDITERRANEOS

Periodo de crecimiento coincide con el
periodo seco — secano vs. regadio

Temperaturas altas en verano y bajas en
invierno — adaptacion.

Precipitacion baja (<300-700 mm); escasez
hidrica — Seleccion por WUE.

Produccion primaria baja en relacion a
otras zonas del mundo

Condiciones de suelo limitantes: |OM,
costra caliza, salinidad, Terosién, ...

Sostenibilidad y Biodiversidad: areas
protegidas, flora & fauna endémica, especies
aloctonas, especies invasivas, turberas ...

G5k &

Cultivos tradicionales
< Cultivos consolidados

CLASIFICACION de
cult. energéticos

» Amplio espectro de variedades

» Fitotecnia conocida
» Magquinaria agricola desarrollada
» Mercado establecido

- Segun su uso final:

Biocarburantes, biomasa...

- Seglin su composicion:

Azucareros, oleaginosos,
lignocelulésicos Cultivos alternativos

- Segun el grado tecnolégico de + Nowies culthos

conversion:

» Mejora genética por desarrollar
P Técnicas de cultivo no puestas a

12 generacion, 22 generacién
punio

» Ausencia de maguinaria
apropiada

» Dificultad de penetracion en el
mercado ...

- Segun el grado de desarrollo:

Convencionales, alternativos.

CULTIVOS ENERGETICOS
s/composicion

G5k &

AZUCARADOS Y OLEAGINOSOS
AMILACEOS ” LIGNOCELULOSICOS
Via Vi EXTRACCION
Bloquimica T TERMOQUIMICA ACEITE
BIOMASA

ALMIDON, ‘ ‘ CELULOSA & ‘

AZUCAR, INULINA HEMICELULOSAS (PRE-TRAT,)

FERMENTACION PRE-TRAT.

HIDROLISIS PIROLISIS  GASIFICACION COMBUSTION

DESTILACION

~
ETANOL
BIOETANOL CELULOSICO | BIO-ACEITES &

pé

BTL/DME

ELECTRICIDAD

ESTERIFICACION

BIODIESEL.
(FAME)
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Cultivos energéticos cosecha 2007 en Esparia
(superficies pagadas)
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80%
» Enla d no se cultit energéti lig lulé
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Cultivos energéticos alternativos en el Mediterraneo

Regadio

Secano

* Azucareros: sorgo azucarero
* Amilaceos: pataca
« Oleaginosos: jatrofa (?)

« Azucareros(p/): chumbera
« Amilaceos: pataca (s/)
« Oleaginosos: cynara, carinata

Lignocelulésicos

» Herbaceas perennes: arundo,
switchgrass, miscanto

chopo, paulownia.

» Cultivos lefiosos en corta rotacion:

Lignocelulésicos
» Herbaceas perennes:
cynara, arundo (s/), cereales para
biomasa
» Cultivos lefiosos en corta rotacion:
olmo de Siberia
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LIGNOCELULOSICOS (LENOSOS O HERBACEOS?

B. LENOSA (sin tratar)

Efsbiatinns p o8 o
L abies
[

B. HERBACEA (v.md)

7 Mk w8

=

6.9

Untreated
wood

«PCS =20.1 MJ/kg
«PCl=18.8 *

« Cosecha 3-6 aiios
« Dificil erradicacion
« Mas calidad (s/)

Straw (stalk,

Phylis

Grass/plant

«PCS =19.6 MJ/kg
*PCI=183 ¢

« Cosecha anual

« Facil cambio

* Menos calidad (s/)

on de cultivos gétic

para clima Mediterraneo

HERBACEAS PERENNES
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Elongacién del tallo

Roseta

I Cosecha I




Cynara cardunculus

Secano en climas mediterraneos (400-600 mm).

Requerimientos hidricos P
Tolerante a la sequia

5-20 t ms/halaio en Espaiia

ectivided Media: 14 t dm/halyear
Composicion de la 5-10% Cenizas
biomasa (% ms): 23.6-59% Cel, 15.9-26.5% Hem, 2.6-13.2% Lign. (s/f)

(Fernandez, 1996)

HHV: 15.1-23.3 s/fraccion; x=17.1; LHV: 13.9-21.8
(Fernandez et al.)

Poder calorifico (MJ/Kg)

« Origen mediterréneo

« Prod iente de pi
« Cosecha anual
« Doble aplicacion: aceite y lig
Otros « Perfil aas similar al girasol— biodiesel.

* Contenido en cenizas a veces alto como consecuencia
de contaminacion por particulas de suelo (cosecha
mecanica).

«C3
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if hj.l %i":% » tdmvha : mm

Efecto del régimen
hidrico y de la calidad

del suelo
0
92 93 94 95 9 97 98 99 00
® Dependencia productividad con la
precipitacion. INCEPTISOL
® Capacidad de superar periodos de 30 dmha - -
severas sequias.
580
* Rendimientos de 14-15 t ms/halafio W0E 4y oo
en condiciones medias (~500 0
mm/afio) sin barreras fisicas en el o 228
terreno. m ﬂ 200
0 0
02/03 03/04 04/05

CALCIC HAPLOXERALF + LIMESTONE
Fuente: Fenandez et al 2005

1 Fresh matter == Dry matter —— Rainfall

T
A LA gy
&
PLANTACION REBROTE MADUREZ

RIZOMAS ESQUEJES

ona.

a gigante/cana comin

La mayoria de los ensayos en S Europa se han
llevado a cabo en regadio, Pero existe
evidencia de que a partir del 2" aiio se puede
cultivar en secano.

Requerimientos hidricos

Productividad (t ms/ha/afio) g;i;’a)‘ enlEopal( ciel
3-3.8% cenizas

Composicion de la biomasa (% ms): 26.6-28.3% Cel, 25.7-28.3%, 17.7-19.4% Lig
(Neto et al 1997)

Poder calorifico (MJ/Kg) HHV: 18 3-18.9; LHV: 17.2-17.6 (Phyllis database;

Amplia distribucién en el Mediterraneo
« Tolerante a la sequia
* Los rendimientos maximos se han
Observaciones obtenido en S Europa en regadio.
. imi 1er afo < sigui
* Cosecha anual
Ruta fotosintética C3

.

COSECHA SENESCENCIA o




Cortesia de A.Monti & G.Grazieti- UNIBO (ltalia)

os%
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izo de pradera/swi

Requerimientos hidricos

m virgatum L.

Requiere riego en S Europa (300-600 mm en verano)
Sin riego en USA con 500-1000 mm/afio en zonas sin
sequia estival

Productividad (t ms/ha/aiio)

24.4 t ms/halaio en USA (McLaughlin & Kszos, 2005)
12.4 t ms/ha/aiio en Matera (ltalia) (Sharma et al 2003)
10.1-18.2 t dm/ha/aiio en Grecia e Italia (Alexopoulou et
al 2005)

Composicion de la biomasa (% ms):

1.9-10.1% cenizas,
32-39.6% Cel, 28.6-32.9% Hem, 5.7-18.9% Lig
(Phyllis database)

Poder calorifico (MJ/Kg

HHV: 17.3-18.9; LHV: 15.9-17.6 (Phyllis database)

Observaciones

Alcanza su potencial a partir del 3* afio (USA.)

Introduccién reciente en Europa

Grandes diferencias entre variedades

Las variedades 'lowland' (Alamo) son las mas

productivas.

« En Europa se ha observado una caida del
rendimiento a partir del 5 afio.

*__Ruta fotosintética C4
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Trisaia (Italy)
Riego: 240 mm/aiio (Jn-Ag)

v 2 >
dp" “,,q'? & é@‘ & A
& & o o 9
W 1998 W 1999 012000 012001 B 2002

Ejemplo del efecto de
la variedad

Aliartos (Greece)

Riego 1998, 99, 00, 01:
345, 430, 400, 350 mm (Jn-Ag)

& D N N '
A S SR R R
& & o 0 P S

998 m 1999 02000 02001 2002

Fuente: Alexopoulou et al 2008
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Requerimientos hidricos

Miscanthus Miscanthus spp. e hibridos

Exigente. Necesita riego en S Europa
Consumo de agua en Sicilia: 933 mm (Cosentino et al 2006)

Productividad

27 t ms/halaio (S Europa, con riego, 3er afo)
(Clifton-Brown et al 2001, Cosentino et al 2006)

Composicion (% d.m.):

1.6-3.6 % cenizas (Lewandowski et al 2000)
44.7% Cel, 29.6% Hem, 2.1% Lign (Leemhuis & Jong, 1997)

Poder calorifico (MJ/Kg)

HHV:19.0-19.5; LHV: 17.8-18.2
(Phyllis database)

Otros

 Originaria del E Asia. Reciente introduccion en Europa

. ipos varian en
« Potencial productivo en 3-5 afios
«C4
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Sin limite de riego

Fuente: Stampfl, Miscanthus Bioenergy, 2008.

Secano
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ANUALES:
CEREALES PARA
BIOMASA LIGN.

LB
&5 e

Ejemplo en un clima
extremo: Molina de Aragéon

tm ()

PRESE S L RS ¥ S

—e—tm —8—tmax —a—tmin
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80 160
70 140
80 120
Periodo de heladas Sept/07-May/08 & 50 100 §
tm 9.08 % “0 80 E
- =20 60 &
Tmin, Tmax -16.91 (nov/07); 35.6 (Ag/07) 2 o
PP Sep/07-Jull08 4528 ° »
§848348882225°
—e—tm —mpp
oG 4P oG LB
i 3 i 3 de cultivos para clima
GA v %é»% GA v %é»%
BIOMASA AEREA
©
<
< =
£ LENOSAS (SRF)
Centeno Triticale Avena Trigo
‘ Tproduct.: triticale Misionero, Verato y Forricale: centeno Petkus. ‘
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DESARROLLO

ESQUEJES ___PLANTONES

& OLMO DE SIBERIA [

ESTABLECIMIENTO REBROTE TRAS COSECHA CAIDA HOJA

T ), GA @
M "‘_ %&% A v P

Olmo de Siberia (SRC) Ulmus pumila

Requerimientos hidricos | Secano en S Europa

Productividad >5.11 t ms/halaiio (Teruel)

Madera: 0.8% cenizas
15.6% hem., 41.0% cel., 26.0% lign.
Corteza: 9% cenizas

R i
OLMO DE SIBERIA | 6.3% hem., 27.1% cel., 12.5% lign.
PCS: 18.89; PCI:17.55 MJ/kg

PCS madera: 19.54; PCS corteza: 17.39

I . Composicion (% d.m.b.):

Poder calorifico (MJ/Kg)

* SRF
« Rotacion: ~3 years

Otros

Fuente: Iriarte, 2008
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chopo madera Ensayos de chopo SRC-CEDER (So)

CHOPO (SRC) [




Chopo (SRC) Populus spp & hibridos

Requerimientos hidricos

Riego necesario en S Europa

Productividad
(t ms/halaiio)

8.4-16.9 (San Miguel y Montoya 1984)
6.3-19.8 en Soria (Ciria et al 1996)

Composicion (% m.s.):

1-2% cenizas
40% Cel, 23% Hem, 20% Lign (Lee, 1997)

Poder calorifico (MJ/Kg)

PCS: 18.2-20.3; PCI:19.4
(Ciria, 1994 & Biobib database)

Otros

« Densidad pl.: ~ 5-10.000 pl/ha
« Rotacion: 3-6 afios (Soria)
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Densidad de la madera: 224-290 kg/m3
(300-400 kg/m?)
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P. tomentosa P. elongata x fortunei
3
i GA #3
&
P . Paulownia elongata x fortunei, P. RESU MEN
aulownia (At A il

Requerimientos hidricos

tomentosa & hibridos

Riego necesario en S Europa (~800 mm)
Necesariades menores que chopo(?)

Productividad

En estudio en Espaiia

Composicion (% m.s.):

1.8-4.5% cenizas
46-49% cel; 22-25% hem; 21-23% lign.
(Hernandez et al, 2008; Tecnoholding 2005)

PCS: 19.6-19.8; PCS:18.4-18.5

Poder calorifico (MJ/Kg) (Heméndez et al, 2008)

 Originaria de China

« Rapido crecimiento (2 m/afio se citan)
Otros

« Resistente al frio
« Densidad plant.: 1100-3300 pl/ha (exp.)
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Orig Forma Rég. Hid. t/ha %Cel.
vital
Cynara Med Pn hb Secano 4+ 5-20 23-45 23 313 15-23
Arundo  Natrlz Pn hb Sec/Req 4+ 5-37 28-36 21-30 16-22 18-19
Switch  Aloc. Pnhb Regadio + 10-18 32-40 29-33 6-19 17-19
Misc. Aloc. Pnhb Regadio ++ 5-27 45 30 2 19

Olmo S. Natrlz Lefiosa Secano Raad 5-10 41(27) 16(6) 26(12) 19.5

Chopo Med Lefiosa Regadio 4 10-14 40 23 20 20
Paulow Aloc. Lefiosa Regadio ++7? 46-49 22-25 21-23 20
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AJ, GA g'%
O CONCLUSIONES

P> LA PRODUCCION DE LOS CULTIVOS ENERGETICOS
DEBE AJUSTARSE A UN MARCO DE SOSTENIBILIDAD —
Requerimientos muy estrictos.

P> LOS CLIMAS MEDITERRANEOS TIENEN
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS — Los cultivos
energéticos deben experimentarse localmente.

P> FACTOR CLAVE ES EL RIEGO — Con riego, muchas
opciones de cultivo

P> POCAS PROPUESTAS PARA SECANO

P> PARA UN DETERMINADO CULTIVO, LAS DIFERENCIAS
ENTRE SITIOS PUEDE SER SIGNIFICANTE — /+D+/
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