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ANEXO V

LA BIOMASA COMO COMBUSTIBLE. CARACTERIZACION LOCALIZACION Y COSTES
ASOCIADOS A SU APROVECHAMIENTO.

PARTE | CULTIVOS ENERGETICOS.

PARTE Il BIOMASA FORESTAL RESIDUAL.
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m Descripcion de los cultivos energéticos, terminologia y conceptos.

m Analitica y ensayos de combustion de biomasa procedente de cultivos.
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PRINCIPIOS SELVICOL AS DE LOS CULTIVOS FORESTALES PARA LA PRODUCCION DE BIO MASA

Este documento pretende ser una guia practica sobre los principios selvicolas aplicables a los
cultivos forestales para la produccién de biomasa con fines energéticos. En el presente se revisa el
estado de conocimiento de los principales tratamientos y técnicas de cultivo que son aplicables a
distintas especies lefiosas bajo sistemas produccién que empiezan a ser universalmente conocidos
como SRWC (Short Rotation Woody Coppicé) y que combinan la aplicacion de practicas agricolas

y forestales.
1. INTRODUCCION

Cada dia esta mas consensuada la idea de que el sector energético es el principal responsable de
la emisién a la atmoésfera de CO2 y otros gases de efecto invernadero y, por lo tanto, del
consecuente calentamiento del global del planeta que acelera el cambio climatico. Esta
circunstancia esta motivando la progresiva aplicacion de medidas de gestion energética que
redunden en lograr una mayor proteccion del medio ambiente a través de politicas que incluyen,
entre otros, el desarrollo de energias a partir de fuentes renovables entre las que se encuentra la

biomasa.

Se define biomasa, como la materia organica originada en un proceso bioldégico, espontaneo o
provocado, utilizable como fuente de energia”, es decir, cualquier sustancia organica de origen
vegetal o animal, incluyendo los materiales que resultan de su transformacion natural o artificial. La
biomasa de origen vegetal ha sido la primera fuente de energia renovable empleada por el hombre
hasta la revolucion industrial, incluso hoy en dia para unos 2.500 millones de personas sigue siendo

la principal fuente de energia.

La biomasa forestal es considerada como aquella fuente de biomasa primaria constituida por la
fraccion biodegradable de los productos y residuos generados en montes o plantaciones forestales
y que son procesados con fines energéticos. Dentro de esta se contempla aquella producida en

cultivos energéticos tanto de naturaleza lefiosa como herbacea.

El empleo del término cultivos energéticos se ha generalizado en nuestro pais al amparo del RD
661/2007 cuyo ambito de aplicacion clasifica, entre otras, la categoria de produccién b
(instalaciones que utilicen como energia primaria algunas de las energias renovables no
consumibles, biomasa o cualquier otro tipo de biocarburante, siempre y cuando su titular no realice

actividad de produccion en régimen ordinario) y, dentro de ésta, el grupo b.6 como aquellas
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centrales que utilicen como combustible principal biomasa procedente de cultivos energéticos, de
residuos de las actividades agricolas o de jardineria, o residuos de aprovechamientos forestales y
otras operaciones selvicolas en las masas forestales y espacios verdes en los términos que figuran
en su anexo Il. En este anexo la definicidbn de Cultivo Energético incluye la biomasa, de origen

agricola o forestal producida para fines energéticos mediante las actividades de cultivo, cosecha y,

(1) La Directiva 2001/77/EC del Parlamento Europeo y la Comision, de 27 de septiembre de 2001
para la promocion de la electricidad generada a partir de fuentes de energia renovable en el
mercado interno de electricidad, define biomasa como /la fraccion biodegradable de todos
productos, deshechos y residuos de la agricultura, actividades forestales e industrias

relacionadas....

De acuerdo con el Comité Europeo de Normalizacion la biomasa se incluirian en dentro del
CEN/TC 335: Biocombustibles sélidos aplicable, entre otros a Productos agricolas y forestalesLos
cultivos energéticos forestales empiezan a ser reconocidos a escala mundial por las siglas SRC
(Short Rotation Coppice) o SRWC (Short Rotation Woody Crops ) identificando con éstas las
plantaciones de especies lefiosas con una elevada densidad y gestionadas para su cosecha a
turnos cortos que varian de acuerdo a diferentes factores, entre los que destaca la especie

cultivada.

La potencialidad de una especie forestal para la produccion de biomasa en estos sistemas de

cultivo ha de responder a las siguientes caracteristicas o requerimientos:

= Tener altos niveles de productividad con bajos costes de produccion para que pueda ser
viable econémicamente la obtencion de biocombustibles con relaciéon a los combustibles

fosiles.

= Posibilidad de desarrollarse en tierras marginales, marginadas por falta de mercado o de

retirada de produccién de alimentos.

= Posibilidad de utilizar maquinaria agricola convencional de uso normal en las explotaciones

de la zona en aras de reducir los costes de produccion.
= La biomasa producida debe ser adecuada para su utilizacion como biocombustibles.

= Tener un balance energético positivo, de tal forma que la energia contenida en el

biocombustible producido sea superior a la gastada para producirlo.
Para poder alcanzar en lo posible estas caracteristicas, interesan especies que posean:

= Vigory precocidad de crecimiento.
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= Capacidad de acumulacién de energia por unidad de peso.
= (Capacidad de rebrote para que no sea necesaria la siembra anual.
= Rusticidad para adaptarse a diferentes condiciones.

Las técnicas y tratamientos a aplicar en estos sistemas de cultivo no tienen otro objetivo que el
asegurar uno de los principios basicos de la Selvicultura tradicional: conseguir producir el maximo
volumen de madera comercial por unidad de espacio asegurando unas caracteristicas de la
produccion que la hagan adecuada a cada uso industrial ademas del maximo retorno de la
inversion realizada. En definitiva, capturar toda la capacidad productiva de un lugar determinado
mediante la produccién de madera u otros productos de acuerdo a las exigencias del mercado, todo

ello de manera rentable en términos econédmicos.

En el caso de modelos selvicolas para la obtenciéon de biomasa combustible a partir de cultivos
forestales, el objetivo no deja de ser la produccion de la mayor cantidad de biomasa por unidad de
espacio y tiempo con una calidad energética y tamafo determinada asegurando a la par la

rentabilidad de la inversion.

En base a esta aproximacion, se revisan los principales aspectos selvicolas aplicables a estos

cultivos forestales
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2. ELECCION DE LA UBICACION Y LA ESPECIE

Un amplio numero de especies lefiosas han sido estudiadas y evaluadas por su potencial como
cultivos energéticos para la obtencién de biomasa en turnos cortos. Ademas de los géneros
considerados en el anexo Il del R.D. 436/2004 (.Eucalyptus, Populus, Salix, Robinia, Lavandula,
Ligustrum y Malus) pueden concebirse sistemas de produccién de biomasa bajo cultivo en
rotaciones cortas con especies de otros géneros como: Betula, Acacia, Ulmits, Paulownia,

Leucaenci, Retama, Ulex,...

La eleccion de la especie a cultivar dependera de las condiciones de cultivo del area elegida. De
acuerdo a los condicionantes o limitantes del sitio, la especie elegida ha de responder en el mayor

grado posible a los requerimientos productivos antes mencionados.

En una primera aproximacion, el desarrollo de los cultivos energéticos con unas especies u otras en
diferentes partes del mundo estéa siendo bien distinto de acuerdo a los condicionantes climaticos de
la zona y a las caracteristicas ecolégicas de las especies. Especies caducifolias pertenecientes a
los géneros Salix y Populus son las mas empleadas en las zonas mas septentrionales o bajo climas
frios y continentales. Géneros como Eucalyptus y Acacia reunen mejores caracteristicas para su

cultivo en regiones templadas y climas mediterraneos.

llustracion 1
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Oftras caracteristicas ecolégicas del sitio como la fisiografia, naturaleza del terreno, textura y
estructura del suelo, hacen mas aconsejables unas u otras especien en orden de asegurar el éxito

productivo del cultivo.

En la tabla n° | se revisa la utilizacién de distintos géneros y especies en diferentes partes del
mundo.

Especie Grado de desarrollo Referencias
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3. ESTABLECIMIENTO E IMPLANTACION

Por definicién, los cultivos energéticos lenosos consisten en plantaciones a alta densidad de
determinadas especies forestales de elevado rendimiento. Como se ha comentado anteriormente,

consisten en sistemas de cultivo que combinan la aplicacién de técnicas agricolas y forestales.

Esta circunstancia hace que el disefio de la plantaciéon tenga relevancia especial de cara a
compatibilizar los requerimientos propios de la especie con los operacionales relativos al la
aplicacién de las técnicas de cultivo y su aprovechamiento. De forma paralela, se debe atender a
que el disefo y desarrollo del cultivo esté armonizado con el paisaje y provoque el menor impacto

posible.

3.1. DISENO DE LA PLANTACION

Para la implantacién de cultivos energéticos de especies lefiosas suelen disefiarse plantaciones a
marco rectangular y doble hilera en unidades de cultivo de una determinada longitud. La
configuracién y dimensiones de cada unidad de cultivo han de asegurar la mecanizacién de
determinadas operaciones a la par que no limitar la eficiencia de los trabajos de cosecha. En este
sentido las recomendaciones generales indican la conveniencia de dejar franjas de unos 8 m. en
las cabeceras de las lineas de plantacion. La longitud maxima de la linea de cultivo en cada unidad
no debe ser superior a los 350 - 400 m en orden a facilitar la aplicacién mecanizada de fitosanitarios
y fertilizantes. De igual modo, franjas perimetrales de hasta 8 m. de ancho deben disefiarse como
areas cortafuegos para el cultivo, y otras de hasta 6 m deben permitir el transito de vehiculos y

maquinaria entre las distintas unidades de la plantacion.

Densidad de plantacion

Como en cualquier otro sistema productivo, el espaciamiento adoptado en estos cultivos tiene unas
implicaciones importantes desde el punto de vista selvicola, tecnoldgico y econémico. A priori la
densidad de una plantacién influye en la tasa de crecimiento, calidad de la madera y biomasa
producidas, edad de culminacién del crecimiento medio anual (IMA) y en el conjunto de
tratamientos necesarios para su gestién y aprovechamiento y, consecuentemente, en los costos de

produccién.

Cabe por tanto considerar los aspectos selvicolas mas importante relacionados con el
espaciamiento en plantaciones forestales, enfocando el problema desde la perspectiva de los

sistemas de cultivo para la obtencion de biomasa forestal.

Densidad de plantacion y volumen de biomasa

10
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La altura y diametro individual de los arboles, asi como la supervivencia de los mismos, son
variables estrechamente relacionadas con la produccion del rodal a la par que son altamente

susceptibles de ser modificadas por la densidad de la plantacién.

El espaciamiento tiene una influencia mayor sobre el didmetro que sobre la altura de la plantacién.
Un aumento de la densidad de plantacién trae consigo siempre una significativa reduccién de
crecimiento diametral y, por el contrario, no siempre reduce el crecimiento en altura de la
plantacion. De existir una reduccion del crecimiento en altura, ésta se explica por una mayor
proporcion de arboles dominados una vez que comienzan a ser patentes los fendmenos de
competencia dentro del rodal. Si bien, el empleo de material clonal mitiga este fenémeno dado que

dentro de una masa clonal no existe esa clara segregacién de clases.

El volumen unitario alcanzado por los arboles guarda una estrecha relacion con la calidad de la
biomasa producida. Para el cultivo de sauces suelen recomendarse densidades de plantacion
menores cuando la calidad de la astilla producida tiene mayor importancia que el propio

rendimiento del cultivo.

Densidad de plantacion y especie

La tolerancia de las especies a implantar ha de tenerse en cuenta a la hora de determinar la
densidad o6ptima de plantacion. La intolerancia a la sombra y competencia del cultivo sumada al
habito de crecimiento rapido dan lugar a una rapida segregacién de estratos dentro del rodal
(domnantes, co-dominantes y dominados). La edad a la que este fendmeno empieza a ser mas
patente depende principalmente de la especie, el espaciamiento, la calidad del sitio y la interaccién

entre ambos.

Estan citadas en la bibliografia especies mas tolerantes a la competicion. Estas suelen manifestar
una menor proporcion de arboles dominados y una mayor homogeneidad de crecimientos cuando

crecen en densidades elevadas.

Nuevamente el mejoramiento genético y el empleo de material clonal son factores que atenuan en
gran medida la segregacion de crecimientos y por tanto la intolerancia relativa de una determinada

especie.

11
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Densidad de plantacion y edad de corte o turno

La densidad de plantacion y la edad de corta del cultivo son factores estrechamente relacionados.
Si partimos de una definicidén de turno, o edad de corta, a partir del criterio técnico, ésta quedara
fijada cuando se alcance el maximo crecimiento medio de la plantacion. Un aumento de la densidad
de arboles acortara el intervalo de tiempo hasta alcanzar esta culminacion del crecimiento. Este
proceso no tiene por qué ir siempre ligado a un aumento de la productividad en volumen comercial

pero si puede ir ligado - dentro de un rango de variacion- a un incremento de la biomasa total.

Densidad de plantaciéon y Calidad de Estacién

El término Calidad de Estacion representa la maxima productividad de una masa vegetal en un
lugar determinado. Para una especie determinada, la calidad de estacion es la suma de muchos
factores ambientales entre los cuales aquellos de origen abiético presentan una gran importancia
(profundidades del suelo, textura, caracteristicas de los perfiles, composicion mineral, fisiografia,

exposicion,...)

De acuerdo con esta definicion, debe de existir una adaptacion de la densidad de plantacion de los
mismos a la calidad del terreno sobre los que se desarrollan. Espaciamientos reducidos serian
indicados para los terrenos de mayor calidad y siempre que esté asegurada la supervivencia y

condiciones para conseguir la brotacion de las cepas en los sucesivos ciclos del cultivo.

12
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Densidad de plantacion y tratamientos selvicolas.

Un aumento de la densidad de plantacién tiene como consecuencia directa el aumento de los
costes variables de produccion y aprovechamiento. Por tanto, tiene sentido acometer un aumento
de la densidad de plantacién en aquellos sitios con la suficiente calidad para asegurar un aumento
de la produccion, o un acortamiento del tiempo hasta alcanzar ésta, que esté balanceado con el

aumento de costes esperado.

El mayor consumo de planta y fertilizante en la implantacién y mantenimiento del cultivo, el
aumento de la dificultad para aplicar determinados tratamientos culturales, el encarecimiento en
ocasiones de la cosecha y la distribucidn de la biomasa total en elementos de menores
dimensiones son las principales consecuencias negativas del empleo de espaciamientos cerrados
desde el punto de vista técnico y econdmico. Por otro lado, el aumento de la densidad de plantacion
consigue una ocupacion del terreno mas rapida que tendra consecuencias positivas sobre el

control de la hierba y matorral.

La mecanizacion de los tratamientos selvicolas es un argumento importante a considerar a la hora
de elegir el marco de plantacién y, por tanto, densidad de plantacién. En especial, en los cultivos
forestales destinados a la produccion de biomasa, éstos se proyectan bajo la hipétesis de un
aprovechamiento mecanizado con cosechadoras que a la vez que colectan la biomasa procuran un
enfardado o astillado de la misma. El rendimiento de estas maquinas depende de que en la
plantacion o cultivo las lineas de plantacion se disefiaran con ésta premisa cosecha. Cada tipo de
maquina y modelo se optimizan para una separacién minima entre lineas de plantacion, un ancho

de trabajo determinado (cultivo a doble hilera) y un tamafio maximo de los pies a cosechar.

En la tabla n°2 se revisan el rango de densidades con los que son cultivados diferentes especies

para la produccién de biomasa en distintas partes del mundo.

(Falta tabla)

3.2. MARCO DE PLANTACION

Los primeros trabajos experimentales con cultivos energéticos se llevaron a cabo utilizando marco
cuadrado de plantacion con el fin de maximizar el aprovechamiento de la capacidad productiva del

lugar y sin considerar las restricciones operativas de la aplicacion de tratamientos la cosecha.

13
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Hoy en dia, a escala operacional la plantacion a marco rectangular y la combinacion de éste con la

doble hilera son las soluciones mas empleadas, principalmente en Salix y Populus.

Nuevamente los caracteres culturales de las especies cultivadas constituye la principal razén para
seleccionar un marco de plantacion u otro. Especies intolerante se veran mas favorecidas por el

marco cuadrado de plantacion en hilera simple frente a los marcos rectangulares y la doble hilera.
4. MATERIAL VEGETAL

Con independencia de la especie elegida en cada caso, es importante contar con material vegetal

de calidad y mejora genética posible.

El desarrollo de los cultivos energéticos con determinadas especies esta dando lugar a un
mejoramiento continuo de los materiales vegetales y al desarrollo de programas de mejoramiento
genético que garanticen la mejora de los caracteres mas significativos de estos cultivos

(crecimiento, resistencia a enfermedades y plagas,...)

llustracion 2

5. PREPARACION DEL TERRENO

La preparacién del terreno es una operacion de suma importancia dentro de cultivos energéticos de
especies lefilosas para la produccion de biomasa. Por regla general, estos cultivos contemplan la

posibilidad de obtener cosechas periddicas cada 2-5 afios a partir de una sola implantacion de la

14
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especie. Por tanto, los impactos de la preparacion del terreno en términos econdémicos y de
rendimientos del cultivo han de ser considerados y evaluados a largo plazo, al menos una vez se

hayan logrado de 4 a 5 ciclos de cosecha.

Las prescripciones técnicas para la correcta preparacion del terreno son bien distintas dependiendo
de la especie y de las caracteristicas del sitio de plantacion. En todos los casos, el tratamiento
sobre la vegetacién pre-existente y el posterior control de hierba y malezas son trabajos criticos
para conseguir una buena implantacion y desarrollo del cultivo. Una vez eliminada la vegetacién
pre-existente bien por medios mecanicos, quimicos o con combinacién de ambos, el posterior
control de malezas antes de la plantacion y durante la vida del cultivo, suele realizarse de forma

quimica

llustraciéon 3

Una enmienda organica previa del suelo a partir de abono organico o compost puede estar
prescrita en suelos con bajos niveles de materia organica. Criterios de buenas practicas agricolas
deben prevalecer a la hora de establecer la dosis maxima de nitrégeno en forma organica aplicable

mediante estas enmiendas.

Las exigencias nutricionales de las distintas especies en la implantacion son bien distintas y deben
ser valoradas teniendo en cuenta los niveles nutricionales del terreno. Es deseable una fertilizacion

de implantacién del cultivo que equilibre la aportacién simultanea de nitrogeno, fésforo y potasio. La

15
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aplicacion de este tratamiento debe realizarse de forma simultanea a la plantacién con el empleo de

fertilizadoras instaladas sobre la propia maquina plantadora.

Las exigencias nutricionales son crecientes en el tiempo de acuerdo al numero de ciclos del cultivo.
A partir de la primera cosecha y sucesivas, la plantacion reiune mayor capacidad productiva, una
vez el sistema radicular se encuentra parcialmente implantado y desarrollado. Este fenémeno ha
sido cuantificado en especies como el sauce, estableciéndose dosis fertilizantes para el 3°' ciclo de

cultivo hasta un 150% superiores a las recomendadas durante el primer turno.

Las periddicas fertilizaciones de la plantaciéon a lo largo de los ciclos de cultivos deben realizarse
salvando los limitantes que pueden llegar a representar el desarrollo de las plantaciones. Si el
cultivo se ha disefiado con este propésito, se debe de contar con calles lo suficientemente anchas
como para facilitar el transito de tractores implementados con abonadoras suspendidas
convencionales. En el caso de plantaciones de elevada densidad sin la existencia de estas calles,
la aplicacién de los tratamientos fertilizantes debe de realizarse en los meses siguientes a la

cosecha para que la maquinaria pueda transitar por encima del cultivo sin dafar éste.
6. CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

El sistema de cultivo de SRWC reune en ocasiones condiciones favorables (elevada densidad, uso

anterior del terreno,...) para el desarrollo de determinadas plagas y enfermedades.

Recomendaciones generales para estos cultivos son el uso de mezclas de distintos materiales
vegetales o variedades, el empleo de planta con determinado grado de mejora y la aplicacién de

aquellas medidas preventivas comunes a estas especies en el ambito forestal.

7. TURNO, ROTACION Y RENDIMIENTO

El turno de cosecha, numero de rotaciones y el rendimiento son conceptos intimamente ligados
entre siy, a su vez, con la densidad de plantacién empleada en el cultivo forestal, tal y como ha sido

revisado con anterioridad.

Tradicionalmente, las especies forestales que son cultivadas como SRCW son manejadas con
cortas periédicas con ciclos variables de entre 2 y 5 afios dependiendo de la especie y lugar. En la
definicion del turno de cada plantacion no suele prevalecer un criterio sobre otros a la hora de

definir el turno del cultivo. Normalmente, la duracion de cada ciclo es realizada para cada sitio

16



INGENIERIA BASICA DE UNA PLANTA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON BIOMASA, PARA UNA POTENCIA DE 10 Mw.

(me

Krone-Hacksler

ponderando criterios financieros y aquellos que tienden a maximizar la produccién por unidad de

espacio y tiempo.

llustraciéon 4

En algunos cultivos el adelanto del primer turno de corta o ciclo de cultivo se ha convertido en una
practica tradicional. El objetivo de esta forma de proceder no es otro que el estimular la brotacion de
las cepas y conseguir la densificacion del cultivo de forma natural. La profusion de numerosos

brotes a partir de cada cepa tiene ventajas desde el punto de vista del control de la competencia.

8. COSECHA

Los métodos y maquinas para la cosecha de cultivos energéticos forestales constituyen areas en
pleno avance y desarrollo. Inicialmente la maquinaria empleada en estos cultivos partié de
desarrollos y métodos operacionales utilizados en el sector forestal. Paulatinamente la filosofia
agricola de la cosecha mecanizada se ido imponiendo en los nuevos disefios y desarrollos de
magquinaria. Aun asi, a dia de hoy puede decirse que estamos frente a un sector incipiente con muy

pocos modelos con implantacidén a escala comercial.

17
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llustraciéon 5

Podemos distinguir dos sistemas basicos de aprovechamiento en cultivos forestales de acuerdo
con la transformacion que se realice de manera simultanea a la cosecha de la biomasa. El cultivo
puede ser cortado y astillado en la misma operacion o por el contrario cortado y apilado o enfardado
en pacas. Una variante del primero consiste en procurar fragmentos de un tamafio mayor al de
astillas, con ventajas sobre éstas para la conservacién en apilado. En cualquier caso, el sistema de
cosecha elegido vendra condicionado por la especie cultivada y los requerimientos de la industria

transformadora.

llustracion 6
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La mayoria de los desarrollos de maquinaria para el aprovechamiento se han realizado sobre la
base de maquinara y tractores agricolas como elemento propulsor. Pueden distinguirse también los
que utilizan como maquina base una cosechadora agricola y aquellos otros que utilizan un tractor.
En todos los casos se han realizado implementaciones, modificaciones y adaptaciones para
procurar a la maquinaria la capacidad de cosechar varias hileras del cultivo a la vez, aumentando

los rendimiento del aprovechamiento.
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En claro paralelismo con el desarrollo e implantacién de estos cultivos a nivel comercial, los
desarrollos mas evolucionados y consolidados han sido realizados por fabricantes suecos y del
Reino Unido principalmente para el cultivo de Salix y Populus. La especie cultivada puede
condicionar también la época para realizar la cosecha. Las especies caducifolias suelen
cosecharse sin hoja durante la estacion fria, antes de que se produzca la brotacién anual. En otros
casos la estacion puede condicionar o limitar la accesibilidad de la maquinaria para realizar la

cosecha.
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Anexo |. Ejemplo de calendario de actuciones selvicolas en un SRWC.

Ano Periodo Operacion
0 May-Sept Preparacion del terreno
. Subsolado
. Gradeo
. Refino
Enmienda organica (si fuese necesaria)
Oct Aplicacion de Herbicida
1 Oct-Mar Refino y acondicionamiento del terreno.
Plantacion.
Fertilizacion de implantacion.
Abr-May Aplicacion de herbicida
2 Oct-Nov Aplicacion de herbicida
Feb-Mar Fertilizacién de mantenimiento
Mar-May Aplicacion de herbicida (si fuese necesario)
3 Dic-Mar Cosecha, procesado y transporte de biomasa
Mar- Abr Fertilizaciéon de mantenimiento
Abr-May Aplicacion de herbicida (si fuese necesario)
4 Oct-Nov Aplicacién de herbicida
Abr-May Aplicacién de herbicida (si fuese necesario)
5 Dic-Mar Cosecha, procesado y transporte de biomasa
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Mar- Abr Fertilizacién de mantenimiento
Abr-May Aplicacion de herbicida
6 Oct-Nov Aplicacion de herbicida
Abr-May Aplicacion de herbicida (si fuese necesario
7 Cosecha, procesado y transporte de biomasa
Fertilizacién de mantenimiento
Aplicacion de herbicida
8 Oct-Nov Aplicacion de herbicida
Abr-May Aplicacion de herbicida (si fuese necesario
9 Dic-Mar Cosecha, procesado y transporte de biomasa
Mar- Abr Fertilizacién de mantenimiento
Abr-May Aplicacién de herbicida
10 Oct-Nov Aplicacion de herbicida
Abr-May Aplicacion de herbicida (si fuese necesario
11 Dic-Mar Cosecha, procesado y transporte de biomasa
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AVANCE DE RESULTADOS
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INTRODUCCION

Como no esta establecido como sera su recoleccion, posible secado y almacenaje, no se puede
saber a priori si llegara a la caldera todo el arbol o se perdera alguna fraccién de algunas partes,

como las hojas.

En el caso de cosecha y empaquetado completo, practicamente llegara el 100% de las diferentes
fracciones a destino. Si se practica algun tipo de secado en el terreno se perdera una parte

indeterminada de las hojas y ramillos.

Por esta causa se recolectaron en Huelva muestras de las siguientes fracciones:

o] Lefio juvenil

o] Ramillos adultos
o] Ramillos juveniles
o] Hojas adultas

o] Hojas juveniles

o} Corteza juvenil

Para las siguientes especies:

o E. globulus

o] E. saligna
o) E. maidenii
o) E. camaldulensis

De esta manera, para cada especie, en funcion del porcentaje que se recupere de las distintas

fracciones, se podran calcular los distintos parametros ponderados para cualquier situacion.
Ademas, se analizaron tres arboles jovenes de E. globulus en distintas etapas de crecimiento.
o E. globulus 1,5 m (menos de un afo)

o E. globulus 2,5 m (un afo)

o E. globulus 4 m (afio y medio)

En este informe se avanzan los resultados obtenidos. Faltan por confirmar algunos resultados

dudosos del analisis elemental.
MATERIALES Y METODOS

Las muestras se secaron al aire, se molieron y se les determindé la humedad antes del

correspondiente analisis. La molienda de los tres arboles completos se realizé en los laboratorios
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de la U. de Vigo.

El poder calorifico superior se determiné segun norma CEN/TS 14918:2005.

La composicion elemental, C, H, N se determiné en la Universidad de Huelva.

Las cenizas se determinaron a 575°C y a 815°C.

El oxigeno se calculd segun:

O =100-(cenizas 815°C)-C-H-N.

El poder calorifico inferior, a humedad cero, se calculd segin CEN/TS 14918:2005:
PCly = PCS -212,2H -0,8(0+N).

El sodio y el potasio, debido a su volatilidad a alta temperatura, se determinan a partir de las

cenizas a 575°C.

El Cl se determind en un horno TOX. En esta técnica la muestra se quema en un horno tubular en
una corriente de oxigeno a 900°C y en medio acido. El cloro presente pasa como HCI a los gases
de combustion. Estos gases burbujean en una cubeta que contiene Ag+, a continuacion se valora

por culombimetria.

El porcentaje en peso de las distintas fracciones del arbol fue determinado en los viveros de

Huelva.

RESULTADOS Y COMENTARIOS

Los resultados detallados se muestran en el anexo 1. Los porcentajes aplicados para la

ponderacién han sido

. Lefio Juvenil 33,8 %
. Ramillos adultos 23%
. Ramillos Juveniles 18,3 %
o Hojas adultas 12,4 %
o Hojas Juveniles 24,7%
. Corteza Juvenil 5%

El poder calorifico depende de la composicion. Cuanto mas elevados sean los extractos y la lignina
y mas bajas sean las cenizas, mas altos seran los poderes calorificos. El poder calorifico de la

lignina es de aprox. 26630 J/kg y el de los polisacaridos es de aprox. 17460 J/kg.
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No disponemos aun de las humedades en origen y previas a la quema, no obstante los poderes

calorificos a cualquier humedad M se pueden calcular segun:
PCSy= PCSy (1 -0,01M)
PCly= PCl, (1- 0,01M) - 24,3M

En la tabla 5 del trabajo de Pérez et al (5) se reportan humedades iniciales de algunas fracciones de
biomasa de globulus y nitens que pueden ser ltiles para ver humedades iniciales y poder estimar

los PCI. En ese trabajo aconsejan pensar en un presecado previo a la quema.
A continuacién se comentan los resultados obtenidos:

Poder calorifico superior a humedad 0

24000 L = - & & & [ b ____
22000 f--c---- lemoe e - ——| - - ___] |-____
20.000 £ ] __
g 15.000 T __
2
16.000 | _
@ Lefio juvenil
14 000 4 m Ramillos adultos B
i o Ramillos juveniles
0 Hojas adultas
12.000 m Hojas juveniles -
[ @ Corteza juvenil
10.000 + BN N

E. globulus E. saligna E. maidenii E. camaldulensis

Destacan por su alto poder calorifico las hojas, debido a su elevado contenido en extractos como

refleja su mas elevado contenido en C.

El poder calorifico mas bajo lo da la corteza, debido a su menor contenido en C y mayor contenido

en cenizas.

Las hojas presentan, como es conocido, un alto contenido en nitrégeno. Por tanto su combustién
presenta dos aspectos negativos: resta fertilidad al suelo y aumentara el contenido de N del

combustible.
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E. globulus
| Madera Corteza | Ramillos 1 Haojas | Arbol
(lefio juseni) (uwen®) |~ Adulos | Juwenves | Adulias ] Juvenies | | Ponderade
[Referencia | [ BO070E12-7 | EO70612-6 | BOT0E12-2 [ BO70612-4 | BO7OA12-1 | BOTOEIZ-2 |
Inic:zl I | [ [ | | ]l 0.0]
5 dad I —
Fnee [Angiisis = | | 541 544 N | 55.1] ER | 94,5
PCS (Humedad 0%) kg 159.458] 17.827 20.010 19.179 23.500) 21.966 20,452
PCl (Humedad 0%) kg 18.148 16.611 18.671 17.943 22374 20.671 19.139
Poder Calorifics PCl de gquema (a subhumedad] klkg 0
. PCS (Humedad 0%) kealkg 4.548 4.259 4780 4.582 5.710 5.247 4.886
PCl (Humedad 0%) kealkg 4.335 3.965 4 450 4. 286 5345 4938 4.572
PCl de guema (a subumedad)  kealhg 1]
C, bass seca % 46 60 4415 47 62 44 73 - ar 4995 47,86
H, base seca % 6,01 5,56 615 5 ES 7,06 595 6,02
Compesicien W, base seca % 0,24 0,59 0,55 0,57 1,57 1,66 0,85
Elemental =, base seca i 0,05 0,05 0.05 0,05 0,05 0,05
% 0,11 0,53 0,26 0,22 0,23 0,41 0,29
) % 0,02 0,11 0,10 0.09 013 015 0,09
Potasio (575 °C) % 0,35 0,64 069 0,83 072 1,01 0,68
— [a575 °C Base s=ca % [ 1.5] 5.7 1] 2.0 28] 27| 3.5]
|z 815 °C Base seca % [ 1.1] 51| 3.2 | 3.3] 37| 2.7|
[Panderacién ien pesa) respecin drbal completo % [ 33,8] &,5] 2,3] 18.3] 12.4] 24,7] | 100,0]
[FCS prediche a pariir compesicién slemenial kg ] | 18571  i7248] 19421 17d425] 23730 20350  19.338
dEsuECion i -5 -2 -3 -2 -1 T -5
[Fatio Sicali 1 FCS A 0,29] 0,51] 0.43] 0.52] 0,47] 0.,64]] 048]
E. saligna
Corteza | Ramillos | Hojas | Arbol
{juwend) | Adultos | Juwendes |  Adultas | Juweniles || Ponderado
|Referencia §12-13 | BO70812-12 | BOTO612-10 | BOFDE12-11 | BO7O612-8 | BOTODE12-0 |
Sequedad Ini:,‘?J - = — 0,0
Anlisis S 789 89,8 852 913 776 79,8 82.4
PCS {(Humedad 0%) klkg 19.653 17.278 19.761 18.458 22205 21.967 20,307
PCl {Humedad 0%) kg 15.3459 16.069 15.414 18.148 20713 20.469 18.937]
- o PCl de guema (a su humedad)  Alkg 1]
e T koalkg 4695 3128 2721 4545 5305 5748 1851
PGl {Humedad 0%) kialig 4.383 3.839 4.399 4.335 4,848 4.890 4.524
PC| de gquema (a suhumedad)  kcalkg 0
., bass s=ca % 48,12 42 50 4908 46.21 54 0F) 54.37) 49,60
H, bass s=ca % 598 5,52 6,19 E.00 6,90 6,93 6,30
Compesicién M. base seca % 0,24 0,49 2,54 052 1,97 2582 1,22
Elemental 5, base seca S
Clerures (A0X) Base seca £ 0,21 0,91 0,33 0,25 0,52 0,60 0,42
Sodio (575 °C) % 0,09 0,18 019 0,26 0,48 0,67 0,34
Pofasic (575 "C) % 032 0,45 0.61 029 1,07 0,73 0,53
3 675 °C Baseszca % 1,6 7.4 4.0 2.5 5.6 5,2 3.7
Cenzas 2815 °C Bas= s=ca % 12 49 24 1.9 a7 45 2.9
[Ponderacién (en peso) respects drool completo % [ 33,8] 8,5] 2,3] 18,3] 12,4] 24,7] | 100,0]
[PCS predicho a partir composicén elemental kikg || 18.215 16.413] 20.265] 18.463] 23.527] 23.764] [ 20.524]
desviacion * 2 -5 3 -5 g B 1
|Ratio Sicali | FCS kgic) | | 0.28] 0 45 0.50] 0.43] 0.27] 0.81]] 0,54]
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E. maidenii.

Madera Corteza | Ramillos 1 Hojas | ‘ Arbol |
[lefio juwend) {juwend®) [ Adultos [ Juwenies [ Adultas | Juweniles | | Ponderado
[Eeferencia 70214-12 | 2070814-14 | BOTDA14-12 | BOTDE14-11 | EOT0E14-10
. . Inicial # 0,0
SPEs Endlisis 5 917 912 607 e 505 90,8
PCS (Humedad 0%) kg 19.731 17.532 20.502 19.086 21.281 20,253
PCl {Humedad D%]) kg 18.532 16.335 18.208 17.820 19.5878 18.945
Soder Calorifics PCl de guema (a su humedad]  kdhg 0
- S (Humedad 0%] kealg 4728 4.188 4 398 4 550 5 404 5.084 4.838
{Humedad 0%]) kealkg 4427 3.902 4.559 4257 51683 4.748] 4.526
PCl de quema (a su humedad)  kealhg 0]
. base seca % 46 B5 4399 47 .54 45 64 51,06 48 84 47,36
H, base seca % 5,76 5,47 5,93 5.80 5,39 5,47 6,00
Composicion M, base seca i 0,38 (] 055 0,98 1,71 2 50 1,21
Elernental =, base seca B
Cloruros (ACX) Base seca % 0,12 0,36 0,31 0,33 0,23 0,25 0,24
Scdic (575 °C) B 0,15 0,15 0,28 0,18 031 0.27] 0,21
Pofasio (575 "C) * 05 0,81 040 0,98 0,47 077 0,68
Cenizas 3 575 °C Base seca % 1.5 8,7 4.4 64 5.2 6.5 4.9
3 815 °C Base seca % 1.2 5.4 32 4.4 2.1 4.5 3.6
|Panderacién (en peso) respecto 3rbol complets % | 33,8] 8,5/ 2.3 18,3] 12.4] 24,71 | 100.0]
[FES prediche a panir compasicién elemental kikg | 15.284] 17.081] 19224] 18105]  21528] 20677 19.180]
CESVECION 2 -B -2 £ -3 -G -3 -5
[Ratio Sicali/ PCS sgied || 0.47] 0,70 0.42] 0.75] 0,43 0.51]] 0,55]
E. rostrata.
Madera Corteza | Ramillos | Hojas | Arbol
{lefio juvenil) (juvenil) | Adultos T Juveniles | Adutas | Juveniles || Ponderado
[Referencia ] [ Bo70614-13 | B070614-14 | B070614-12 [ BO70614-11 | BO70614-10 | BO70614-09 |
— Inicial % 0.0
= Andligiz % 91,7 91,2 80,7 89,4 91,0 90,5 90,8
PCS (Humedad 0%) kdikg 19.79 17.532 20.502 19.086 22999 21.281 20.253
PCl (Humedad 0%) klikg 18.532 16.335 19.209 17.820 21.613 19.876 18.945
Poder Calorifica PCI de guema (a su humedad) &J&g 0
PCS (Humedad 0%) kealkg 4.728 4.188 4.5898 4.559 5.454 5.084 4.838
PCl (Humedad 0%) kcalkg 4.427 3.902 4.589 4.257 5.163 4.748 4.526
PCl de quema (a su humedad) kcalkg 0
C, base seca % 46,65 4399 47,84 4564 51,06 48,84 47,36
H, base seca % 5,76 5.47 5,93 5,80 6,39 6.47 6,00
Composicidn N, bage seca % 0,38 0.68 0,59 095 1.71 250 1,21
Elemental 5, base seca S
Cloruros (AQX) Bass seca % 0,12 0.36 0,31 0,33 0,33 0,25 0,24
Sodio (575 °C) % 0,16 0.19 0,28 0,18 0,31 0,27 0,21
Potasio (575 °C) % 0,51 0,81 0,40 0,98 047 077 0,68
o a 575 °C Base seca % 1.6 8.7 4.4 5.4 6.2 6.5 49
- a 815 °C Base zeca % 1,2 5.4 3.2 4.4 5.1 4,9 3.6
|penderacion (en peso) respecto arbol completo % |1 33,8 8.5| 2.3 18.3| 12,4 24,7 | 100,0]
[pcs predicho a partir compesicién elemental kikg | | 18.284] 17.081] 19.224] 18.195]  21.525] 20.677]| 19.180]
desviacion % -8 -2 & -5 -6 -2 5
[Ratic alcaii / PCS kalGd | | 0,42] 0.70] 0,42] 0,75] 0,43] 0,61]] 0,55]
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1. INTRODUCCION

Uno de los factores limitantes a la hora de elaborar un plan de viabilidad para un proyecto de
valorizacidon energética de la biomasa forestal, reside en el calculo del coste real de la materia
prima y concretamente de la saca y manejo de la biomasa. Se hace imprescindible la realizacion de
trabajos encaminados a evaluar las cantidades reales de biomasa disponible y el coste de
extraccién de la misma, a la vez que se optimizan los procesos y técnicas de explotacion aplicando

una gestion forestal sostenible.

Mediante el analisis del IFN3 a través de herramientas SIG, se determinaron los recursos
disponibles y explotables de manera sostenible en ambas comarcas de estudio. Teniendo en
cuenta los factores restrictivos como la propiedad, la pendiente o las limitaciones ambientales, se
obtuvieron valores de biomasa total anual extraible y produccién media anual por hectarea para
cada estrato de vegetacién. Ambos valores eran absolutamente tedricos y basados en la extraccion
hipotética de la posibilidad de cada estrato de vegetacién con cortas cada 20 afios y selvicultura

tradicional para cada especie.

Con objeto de contrastar los datos teoricos con datos reales a nivel de monte, se ejecutaron a nivel
de parcela varios ensayos de extraccion de biomasa mediante técnicas especificas de densificado
(astillado y empacado) en zonas de pino silvestre (Pinus sylvestris L.) y otras dos parcelas con
técnicas de aprovechamiento de lefias en zonas de monte bajo de quejigo (Quercus faginea Lam.)

y encina (Quercus ilex L. subsp. rotundifolia).

2. OBJETIVOS

A continuacion tratan de establecerse los rendimientos y precios asociados al aprovechamiento de
la biomasa forestal residual, con el objetivo de determinar los costes de dicha biomasa, hay que
destacar que se trata por lo general, salvo que se trate de tratamientos de eliminacion, de
operaciones de bajo rendimiento que dan como resultado costes elevados por unidad de biomasa.
A esto hay que afiadir, que por lo general este tipo de actuaciones recibe ayudas, por lo que en
muchos de los casos en computo global puede resultar favorable el aprovechamiento con finas

energéticos de la misma.
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3. METODOLOGIA

Se hace necesario diferenciar entre las parcelas ejecutadas en las masas de pinar, y eucalipto de

las parcelas realizadas en zonas de monte bajo.
Maquinaria y equipos empleados
BIOMASA OBTENIDA

La humedad del material obtenido se calculé para la astilla de pinar y el material empacado en
laboratorio, obteniéndose valores medios de humedad del 50% en base seca. La humedad de las
lefias se estimo en el 50% y para los restos de encinar del 65%. Con estos valores de humedad se
determinaron los valores de biomasa obtenida en materia seca por hectarea mediante la pesada de

los camiones y remolques.

4. RENDIMIENTOS Y COSTES DE LOS APROVECHAMIENTOS.

Una vez procesados los estadillos de toma de tiempos y solventadas las incidencias detectadas
ocasionadas por alteraciones en la organizacion de los trabajos o desviaciones en la toma de
datos, se calcularon los tiempos de trabajo de cada equipo y los rendimientos por unidad de
biomasa aprovechada realmente. En las siguientes tablas (Tabla 1 y 2) figuran los valores de

tiempos, rendimientos y costes para cada parcela.

Tabla 1. Tiempos de trabajo, rendimientos y costes por unidad de biomasa obtenida para

cada fase de los trabajos y equipo. Pino.

Rendimiento

Fase de la actuacion Equipo Coste unitario (€/t ms)
(t ms/hora)

Apeo Cuadrilla 50 2

Reunion Skidder arrastrador 14 8

Desembosque Autocargador 4,28 9,00

Astillado Astilladora fija (JENZ HEM 561 Z) | 18 11

Carga astilla Pala cargadora 25 2
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Apeo y procesado Procesadora Timber Jack 1070D/8R | 20 7.5

Autocargador
Desembosque 25 6
Timber Jack 1110-D-8R

Empacado Empacadora (Forestpack-Trabisa) 15 15

Tabla 2. Tiempos de trabajo, rendimientos y costes por unidad de biomasa obtenida para

cada fase de los trabajos y equipo. Eucalipto enfardado.

Tabla 3. Tiempos de trabajo, rendimientos y costes por unidad de biomasa obtenida para

cada fase de los trabajos y equipo.

Apeo y desrame Cuadrilla motoserristas 10 12

Troceado y apilado Cuadrilla peones forestales | 10 10

Tabla 4. Tiempos de trabajo, rendimientos y costes por unidad de biomasa obtenida para

cada fase de los trabajos y equipo. Podas Quercus.

Apeo y desrame Cuadrilla motoserristas 12 20
Preparacion estéreos y acordonado restos Cuadrilla peones forestales | 6 25
TRANSPORTE

Para el transporte de la biomasa se asumen los siguientes estandares de mercado.
Asumiendo un distancia maxima de 70 Km. hasta la planta.

Transporte de astilla: 8 €/tm.
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Transporte de madera en rollo o fardos: 6 €/tm.

5. CONCLUSIONES

Los aprovechamientos de lefias mediante resalveo no mecanizado con objeto de usar dicho
material con fines energéticos tradicionales (lefias) resultan excesivamente caros con el sistema
utilizado, sin embargo es un sistema de aprovechamiento que puede ser aplicado facilmente por los

particulares en pequefas superficies.

Los aprovechamientos de montes bajos con fines energéticos a escala superior a la del
autoabastecimiento de un propietario, deben mecanizarse y muy probablemente realizarse
unicamente en aquellas zonas donde las cortas puedan ser intensas, incluso a matarrasa con
objetivo de maximizar la produccién, siempre y cuando sean compatibles con los aspectos
ambientales. Se hace necesario la realizacidon de nuevos ensayos a escala real en zonas de monte
bajo con métodos de aprovechamiento de arbol entero, densificando el material aprovechado
(astillado), evitando al maximo la mano de obra (uso de cosechadoras) con objeto de abaratar

costes.

Es necesario planificar adecuadamente los aprovechamientos de biomasa forestal,
fundamentalmente en masas naturales, siendo imprescindible disponer de adecuados inventarios
de las masas y de los valores modulares (cantidad de biomasa a nivel de especie por clases
diamétricas) a nivel local (monte y comarca), con objeto de preveer las producciones y posibilitar
asi las necesarias planificaciones que aseguren un aprovechamiento sostenible del recurso

garantizando la viabilidad de proyectos energéticos.

La mecanizacion de los montes se hace imprescindible para mejorar rendimientos y disminuir
costes, sin embargo en algunas zonas puede seguir siendo muy operativo y asumible
econdmicamente el apeo manual con motosierras y el arrastre o reunion mediante mulos o machos

en zonas de pendiente, lo que contribuye a generar mano de obra.
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De los dos sistemas ensayados en las parcelas de pinar, el método de aprovechamiento de
biomasa forestal mas econdmico ha resultado ser el astillado del arbol entero en cargadero, que

arroja unos valores de tonelada de materia seca en cargadero de 30 € sin costes complementarios.

Se puede deducir que el astillado en cargadero del arbol entero es el sistema mas eficaz y barato
pero que sin embargo genera dificultades en la logistica de transporte, encareciendo mucho la
materia prima. (2 €/t ms de cargar la astilla y 0,25 €/t mh el kildbmetro de transporte). Una buena
organizacion logistica puede evitar el coste de la carga de la astilla si se astilla directamente sobre

los contenedores o camiones.

El astillado es una tecnologia mas madura que da mayor eficiencia. Si los transportes desde el
monte a la planta son pequefios, se puede acudir a un astillado en planta de arboles enteros para

resolver los temas logisticos.

El empacado ha resultado ser un método poco flexible y de dificil adaptacién a los montes de pinar
de resultando muy caro pero resuelve algunos problemas de logistica (se evitan los costes de la
carga), siendo el transporte mas barato (0,15 € / t mh / km) que para la astilla. El empacado logra

una alta densificacion de la biomasa facilitando el transporte.

Es necesario realizar nuevos ensayos a escala real tanto para ensayar diferentes tecnologias y
maquinarias como para ensayar diferentes sistemas de aprovechamiento y en concreto los mixtos
de dos productos para dos destinos diferentes, ya que en el caso de puede ser muy interesante por

la existencia de una importante industria del tablero.

El coste de la tonelada de astilla seca al 0% de humedad considerando los costes de carga,
transporte a 40 km. y los costes complementarios de retribucion del propietario y de las actuaciones
de limpieza y adecuacién de la zona de corta, asciende a 65 €. Si no hubiera que haber hecho
frente a los costes complementarios y se hubiera realizado una buena logistica de los transportes,

el precio de la astilla al 0% de humedad se quedaria en 55 € en cargadero.



