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INTRODUCCION

Este documento tiene como principal objetivo hacer un breve recorrido por las
experiencias recientes en Espaia de la gestion y aprovechamiento de la biomasa
s6lida, tanto de masas forestales lefiosas y cultivos herbaceos, como de restos
de aprovechamientos forestales y agricolas.

El contenido del documento hace referencia al aprovechamiento de la bioma-
sa sblida hasta el momento de su puesta a disposicion en fabrica o planta de
aprovechamiento. También hace referencia a algunas caracteristicas para su
posterior utilizacion como combustible pero no a la tecnologia para su utiliza-
cion (calderas, maquinaria para fabricacion de pellets o briquetas, etc.).

Aunque existe una abundante informacion, si bien dispersa, sobre experiencias
en el campo del aprovechamiento de los restos de tratamientos selvicolas fores-
tales, esta informacion es dificilmente comparable debido a que los escenarios
son diferentes (tamafio de la explotacién, métodos empleados, condiciones lo-
calesy climatolégicas, cargas de biomasa por unidad de superficie, rendimientos
de maquinaria, experiencia de los operarios y otras). En lo que se refiere a bio-
masa forestal, para la elaboracion de este documento, se ha utilizado el trabajo
de recopilacion llevado a cabo para IDAE por la empresa Dendros GF, S.L.

En cuanto a los aprovechamientos de restos de cultivos agricolas y aprovecha-
mientos de cultivos con fines energéticos, aunque son campos muy amplios y
existen cierto nimero de experiencias, una vez mas, la informacién disponible
es escasa, dispersa y poco comparable.






Nuevas masas
forestgles
y cultivos

erbaceos

Existen cultivos cuya produccion esta destinada exclusivamente a su aprove-
chamiento energético como biomasa, a diferencia de los cultivos tradicionales,
enfocados fundamentalmente al uso en la alimentacion humana y animal. El
acondicionamiento de los cultivos con fines energéticos da lugar a productos de
facil utilizacion en los sistemas de transformacién convencionales, permitiendo
la sustitucion de los combustibles tradicionales fésiles.

Con el objetivo de determinar la idoneidad del cultivo con fin energético para su
aprovechamiento en una cierta area deben considerarse los siguientes factores,
que son de importancia para la produccién de energia.

- -Balance energético por hectarea y utilizacion efectiva de todos los com-
ponentes del cultivo en el proceso.

— -El poder calorifico.
- -El contenido en cenizas de la planta cosechada, sus propiedades, punto
de fusién y contenido de humedad.

El rendimiento del cultivo seco y el poder calorifico de los cultivos son factores
relevantes para determinar el potencial como fuente de energia de los combus-
tibles sélidos. Por lo tanto, es de destacar que el rendimiento de la materia seca
depende fuertemente de las condiciones del suelo y del clima, mientras que el
contenido de agua depende del periodo en que se realice la cosecha.

En la Tabla 1 se presentan resultados a nivel europeo recopilados por AEBIOM
(Asociacién Europea de Biomasa) que incluyen el rendimiento del cultivo seco,
el contenido medio de energia y los contenidos en cenizas y agua para diversos
cultivos con fines energéticos:
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Rto. Poder Produccion Contenido Contenido
Cultivo [teeco/ calorifico Energética/ha de agua en cenizas
(ha afno)] Inferior (PCl)  [G)/ha] tras cosecha [% en
[M)/K8secol [%] peso]
Paja 2-4 17,0 35-70 14,5 5,0
Sauce 8-15 18,5 150-280 53,0 2,0
Chopo 9-16 18,7 170-300 49,0 1,5
Miscanthus 8-32 17,5 140-560 15 3,7
Canamo 10-18 16,8 170-300 - -
Giant reed 15-35 16,3 245-570 50 5
Reed canary 6-16 16,3 100-130 13 4
grass
Panicum
virgatum 9-18 7 B 15 6
Robinia
pseudo acacia 2Rt ks 100-200 = -
Madera 3-5 18,7 74,8 50,0 1-1,5

Tabla 1: Caracteristicas de cultivos energéticos'. AEBIOM-European Biomass Statistics
2007.

1.1 EXPERIENCIAS DE NUEVAS MASAS FORESTALES

En Espaiia se estan realizando experiencias con diferentes masas forestales le-
fiosas: de regadio (sauce y chopo), de semirregadio (Robinia pseudoacacia) y
de secano (acacia, olmo de Siberia y eucaliptos). Se ha experimentado en Soria?
Gltimamente con paulonia en regadio, con resultados mejorables, y también se
esta experimentando en otras regiones de Catalufia y Extremadura con esta mis-
ma especie sin tener adn conclusiones.

Con respecto a los primeros, cultivos de regadio, son abundantes las experien-
cias en Europa y otras zonas de EE.UU. y Canada. Sobre el cultivo del sauce
existe una larga experiencia en los paises nérdicos y, por tanto, la maquinaria
especializada para su cosecha y procesado es una realidad ampliamente afian-
zada. La populicultura para produccion energética en ltalia esta ampliamente
desarrollada, siendo los principales proveedores de clones para el cultivo del
chopo con fines energéticos3.
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En Espaiia se han llevado a cabo algunas experiencias sobre el cultivo del chopo
con fines energéticos y practicamente ninguna del cultivo del sauce (excepto
para la produccién de mimbre en Cuenca, pero no con fines energéticos).

Con el cultivo del chopo se han realizado experimentaciones en Aranjuez (Ma-
drid) a finales de los afios 80 y experiencias en vivero en Salamanca, ambas
para produccion de chopo en monte bajo a altas densidades (por encima de los
20.000 pies/ha) y rotaciones a 2-3 afios.

Recientemente, en el ambito del Proyecto Singular Estratégico “On-Cultivos”4,
apoyado desde el Ministerio de Educaci6n y Ciencia, coordinado por CIEMAT, y
con participacion de socios de diferentes campos implicados (agricultores, su-
ministradores de planta, proveedores de
maquinaria y tecnologia, empresas de
produccién energética, instituciones de
investigacion, consultorias y otros) se
han puesto en marcha una serie de ex-
periencias sobre el cultivo del chopo y se
esperan resultados. El proyecto arrancé
en 2005 y dura 8 afios. Estas experien-
cias proponen el cultivo del chopo en
densidades altas y rotaciones cortas.

Figura 1: Plantacién de chopo en Granada.

A continuacién se muestran una serie de Fuente: ASAJA.

experiencias de produccién de especies

lefiosas en diferentes escenarios de la geografia espafiola. Esta informacion ha
sido recopilada por la empresa Dendros GF, S.L., al igual que la que se recoge en
el apartado namero 2.

1.1.1 Produccion de chopo en la Cuenca del Dueros

En este trabajo se deseaba conocer las producciones de chopo (populus x
euroamericana) situado en la cuenca del Duero, en monte alto, en un marco de
plantacién 8xs, es decir, 250 pies/ha, sin uso de riego y cuyo destino final era
madera en desenrollo.

Las tablas de produccién para Populus x euroamericana disponibles en la cita-
da cuenca son las siguientes. Establecidas 4 calidades o indices de sitio (SI), de
acuerdo al area basimétrica que alcanza la chopera a los 10 afios de edad, ofre-
ciendo el dato del volumen total (VT, en m3/ha) y crecimiento medio (CM, en
m3/hay afio):
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Calidad | 1l 1l \Y
Sl (m?/ha)

20,21 16,77 13,31 9,87
Edad VT ™M VT ™M VT ™M VT ™M

3 3,59 1,20 2,53 0,84 1,77 0,59 1,28 0,42
4 14,75 3,69 10,37 2,59 7,29 1,82 5,12 1,28
5 34,43 6,89 24,22 484 16,99 3,40 11,96 2,39
6 60,59 10,10 42,61 7,10 29,91 4,98 21,04 3,50
7 90,72 12,96 63,81 9,75 44,79 6,40 21,50 3,07
8 122,79 1535 86,37 10,79 60,62 7,57 42,64 5,33
9 155,39 17,27 109,29 12,14 76,72 8,52 53,96 5,99

10 187,61 18,76 131,95 13,19 92,62 92,62 65,14 6,51
11 218,87 19,90 153,94 13,99 108,05 9,82 75,99 6,90
12 248,86 20,74 175,04 14,58 122,86 10,23 86,41 7,20
13 277,43 21,34 195,13 15,01 136,97 10,53 96,34 7,41
14 304,52 21,75 214,18 15,29 150,34 10,73 105,74 7,55
15 330,13 22,01 232,19 15,47 162,98 10,86 114,63 7,64

Tabla 2: Produccion para Populus x euroamericana. Montes, Revista de dmbito forestal,
niimero 44. Asociacion y Colegio de Ingenieros de Montes. Madrid.

Tabla de produccién. Populus x euroamericana.
Cuenca del Duero
350
300 I
e ||
250 - am |||
©
£ 200 -
Py
é 1 o -
= 15
>
100 1
50 1
o - T T T T T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Edad (afos)

Grdfica 1: Tablas de produccion Populus x euroamericana. Montes, Revista de ambito
forestal, nimero 44. Asociacion y Colegio de Ingenieros de Montes. Madrid.
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Se debe tener en cuenta que la anterior tabla de produccién se refiere a planta-
ciones en marco de 8x5 (250 ud/ha) aplicables a las plantaciones de marco 6x6
(278 ud/ha) usuales en la zona.

Esta tabla arroja productividades, segiin calidades de sitio, de 12 a 35 m3/ha a
los 5 afos; lo que equivale a un crecimiento de entre 2,39 y 6,89 m3/hay afio.

1.1.2 Produccion de eucalipto. Cultivo de secano en el suroeste®

La experiencia existente en Espaiia es la del cultivo del eucalipto para abasteci-
miento de fabricas de celulosa y pasta de papel (ENCE). Principalmente se dan
en el suroeste y noroeste de Espana.

La reorientacién del negocio hacia el mercado energético parece una realidad
en la actualidad en el Grupo ENCE. Las limitaciones a este cultivo, aparte de las
posibles reacciones sociales y las productividades marginales, son la existen-
cia de posibles heladas extempéreas, o precipitaciones insuficientes (menos de
500 mm).

El objetivo de este trabajo era estudiar las producciones de eucalipto (Eucaliptus
globulus) situado en el suroeste de Espafia, en una plantacién en monte alto y 2
recepes, con densidades de 600-800 pies/ha, cuyo destino final era trituracion
para pasta de papel.

Figura 2: Cultivo Eucalipto.

Para tener una idea de producciones a edades mas tempranas que las que tra-
dicionalmente se han venido utilizando para la produccién de pasta papelera,
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pueden servir las tablas de produccién de esta especie para las dos zonas geo-

graficas mencionadas.

Calidad | Calidad Il

d Ho=16 m Ho=13 m

Suelo Eda (9 anos) (9 anos)
VT (@) VT (@)
3 4,0 1,33 1,5 0,50
6 28,7 4,78 13,7 2,28
Arenas 9 73,8 8,20 39,5 4,39
12 1251 10,43 75,4 6,28
15 176,3 11,75 1157 7,71

Calidad 11l
Ho=10m
(9 anos)

VT M

0,7 0,23

6,2 1,03

18,6 2,07
35,7 2,98
57,2 3,81

Calidad IV
Ho=7 m
(9 anos)

VT M

0,3 0,10
2,7 0,45
7,3 081

13,0 1,08

18,9 1,26

Tabla 3: Area de produccion suroeste. Suelo: arenas. Direccién General de la
Produccion Agraria, Ministerio de Agricultura. Madrid.

Calidad | Calidad Il
Suelo Edad Ho=20 m (9 afios) Ho=17 m (9 afios)
VT ™M VT ™M
3 3,9 1,30 2,0 0,67
6 45,7 7,62 24,5 4,08
Pizarras 9 145,6 16,18 85,6 9,51
12 277,3 23,11 176,2 14,68
15 417,8 27,85 278,5 18,57
Calidad IlI Calidad IV Calidad V
l dad Ho=20 m Ho=17 m Ho=14 m
Suelo  Eda (9 afios) (9 afnos) (9 afos)
VT ™M VT ™M VT ™M
3 1,4 0,47 0,8 0,27 0,6 0,20
6 13,3 2,20 22,8 0,97 2,7 0,45
Pizarras 9 45,0 5,00 21,0 2,33 7,9 0,88
12 916 7,63 44,7 3,73 15,0 1,25
15 147,3 9,82 73,7 4,91 23,0 1,53

Tabla 4: Area de produccién suroeste. Suelo: pizarras. Direccion General de la
Produccion Agraria, Ministerio de Agricultura. Madrid.
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Tabla de produccién. Eucalipto. Suroeste
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Grdfica 2: Produccion Eucalipto, suroeste. Direccion General de la Produccion Agraria,
Ministerio de Agricultura. Madrid.

A turnos del orden de 6 afios para el suroeste, de acuerdo con estas tablas de
produccion, se podria alcanzar del orden de 4,8 m3/ha y afio (3,5 t/ha y afio)
sobre suelos de arenas en las mejores calidades, y sobre pizarras del orden de
7,6 m3/ha y afo (5,6 t/ha y aiio), calidades a las que habria que ir, ya que las
productividades en calidades menores son muy bajas y poco atractivas.

1.1.3 Produccion de eucalipto. Cultivo de secano en el Norte?

Para conocer las producciones de eucalipto (Eucaliptus globulus) situado en
el Norte de Espaina en una plantacién en monte alto y 2 recepes, con densida-
des de 2.600-2.400 pies/ha, y cuyo destino final era trituracion para pasta de
papel, y en general, para el cultivo del eucalipto en el norte de Espafia son va-
rias las tablas de produccion publicadas. Son especialmente interesantes para
la produccién de biomasa las elaboradas por Fernandez Lopez (1982), puesto
que aportan las productividades para densidades elevadas, mas préximas a las
usuales en plantaciones para produccidn energética, y tanto en el primer corte
(brinzales, procedentes de reproduccion por semilla) como en los sucesivos
(chirpiales, procedentes de reproduccion vegetativa que les permiten crecer
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rapidamente), aportando el volumen total (el que se aporta a continuacion) y
no solamente el maderable:

Calidad | Calidad Il Calidad IlI Calidad IV
Ho=27m Ho=23 m Ho=19 m Ho=15 m
Norte Edad (10 afios) (10 afios) (10 afios) (10 afios)

VT M VT M VT M VT cm
6 234,0 39,00 156,0 26,00 96,0 16,00 53,0 8,83

319,0 39,88 217,0 27,13 138,0 17,25 79,0 9,88
10 408,0 40,80 279,0 27,90 180,0 18,00 107,0 10,70
12 485,0 40,42 337,0 28,08 223,0 18,58 134,0 11,17
14 563,0 40,21 396,0 28,29 264,0 18,86 163,0 11,64
16 631,0 39,44 452,0 28,25 304,0 19,00 188,0 11,75

Tabla 5: Cultivos de secano en el norte. Brinzales. Ferndndez Lopez, A. 1982.

Brinzales

Calidad | Calidad Il Calidad IlI Calidad IV
Ho=27,9 m Ho=25,2m Ho=22,5 m Ho=19,9 m
Norte Edad (10 afios) (10 afios) (10 afios) (10 afios)

VT M VT M VT cMm VT cMm
6 181,0 30,17 138,0 23,00 103,0 17,17 74,0 12,33
8 302,0 37,75 231,0 28,88 172,0 21,50 121,0 15,13
10 416,0 41,60 316,0 31,60 233,0 23,30 164,0 16,40
12 510,0 42,50 391,0 32,58 288,0 24,00 202,0 16,83
14 597,0 42,64 456,0 32,57 337,0 24,07 234,0 16,71
16 670,0 41,88 505,0 31,56 373,0 23,31 263,0 16,44

Tabla 6: Cultivos de secano en el norte.Chirpiales. Ferndndez Lopez, A. 1982.

Chirpiales
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Tabla de producci6n para Eucalipto. Norte.
Densidades 2.600 - 2.400 ud/ha
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@ (al |- Chirpiales e Calll- Chirpiales e Callll - Pizarras Cal IV - Pizarras

Grdfica 3: Produccion para eucalipto. Norte. Ferndndez Lopez, A. 1982.

Las productividades a edades mas tempranas (hacia los 6 afos) que las usuales
podrian proporcionar del orden de 6,5 t/ha y afio en las peores calidades y en
maxima ocupacion del espacio aéreo y edafico, hasta productividades superio-
res a los 28 t/hay afio.

No hay que olvidar que las tablas de produccién, para estas edades mas tempranas,
son modelos numéricos ideales, que suponen la maxima ocupacién del especio aé-
reo y edafico y la maxima efectividad en la utilizacién de los recursos de la estacion
forestal en la que se encuentran, en ausencia de huecos en la masa forestal y en
condiciones selvicolas normales o de alta intensidad de intervencion (y en este se-
gundo caso, se habla de tablas de produccion de selvicultura de referencia).

1.1.4 Produccion de eucalipto segiin espaciamiento 2,5x2,5 en el Norte®

El estudio tuvo como objetivo conocer las producciones de eucalipto situado en
el norte de Espana en una plantacién en monte alto y 2 recepes, bajo un marco
de 2,5x2,5, es decir, 1.600 pies/ha, cuyo destino final era trituracion para pasta
de papel.
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Para el cultivo del eucalipto, en el caso de optar por densidades menores, con
respecto a las técnicas actuales para produccion de pasta papelera, existe otra
coleccion de tablas, segin diferentes marcos de plantacién (uno similar al ex-
puesto, de 2,5x2,5 m, y otro de menor densidad, 3x3, que se presenta en el
punto 1.1), del mismo autor, y que presentan las producciones con respecto a
biomasa total y no (inicamente la de los fustes.

Calidad | Ho=26 m Calidad Il Ho=23 m
Norte Edad (10 afios) (10 afios)
VT M VT M
Marco 7 139,0 19,86 103,0 14,71
2,5X2,5 10 308,0 30,80 229,0 22,90
1.600 13 477,0 36,69 353,0 27,15
ud/ha 16 628,0 39,25 464,0 29,00
Calidad IlI Calidad IV Calidad V
e [k Ho=2~o m Ho=1~7 m Ho=1~4 m
(10 afios) (10 afios) (10 afios)
VT (@) VT M VT M
Marco 7 7450 10,57 50,0 7,14 31,0 4,43
2,5X2,5 10  164,0 16,40  110,0 11,00 69,0 6,90
1.600 13 251,0 19,31  170,0 13,08 106,0 8,15

ud/ha 16 329,0 20,56 222,0 13,88 139,0 8,69

Tabla 7: Produccion eucalipto, espaciamiento 2,5x2,5. Norte. Ferndndez Lopez, A. 1985.
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Tabla de producci6n Eucalipto. Norte.
Densidad 1.600 ud/ha
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Grdfica 4: Produccion eucalipto, espaciamiento 2,5x2,5. Norte. Ferndndez Lopez, A. 1985.

Conforme a estas tablas de produccion, con espaciamientos de 2,5x2,5 m entre
arboles, a edades mas tempranas de las utilizadas para la produccién de pasta
papelera (7 afios o menos), las producciones esperables serian entre 31y 139
m3/ha (de 3,3 a 14,7 t/ha y afio).

1.1.5 Produccion de eucalipto segiin espaciamiento 3x3 en el Norte

En el caso de siembra de eucalipto a espaciamientos mayores, 3x3 m, 1.111
ud/ha, las producciones esperables serian del orden de 21 a 116 m3/hay afio a
los 7 afios (de 2 a 12 t/ha y afo).

Calidad | Ho=26 m Calidad Il Ho=23 m
Norte Edad (10 afos) (10 afos)

VT M VT ™M
Marco 7 116,0 16,57 84,0 12,00
3X3 10 279,0 27,90 201,0 21,10
1.111 13 447,0 34,38 323,0 24,85

ud/ha 16 600,0 37,50 433,0 27,06
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Calidad IlI Calidad IV Calidad V

Ho=20 m Ho=17 m Ho=14 m
Norte  Edad (10 afios) (10 afios) (10 afios)

VT (@) VT ™M VT M

Marco 7 56,0 8,00 37,0 5,29 21,0 3,00
3x3 10  139,0 13,90 90,0 9,00 54,0 5,40
1.111 13 223,0 17,15  145,0 11,15 87,0 6,69
ud/ha 16 299,0 18,69  195,0 12,19 116,0 7,25

Tabla 8: Produccion eucalipto, espaciamiento 3x3. Norte. Ferndndez Lopez, A. 1985.

Tabla de producci6n Eucalipto. Norte.
Densidad 1.111 ud/ha
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Grdfica 5: Produccion eucalipto, espaciamiento 3x3. Norte. Ferndndez Lopez, A. 1985.

Debido a que existe cierta diferencia en los resultados esperables (por ejemplo,
en el caso 1.1.4 eucalipto Norte con espaciamientos 2,5x2,5, a los 7 anos los re-
sultados esperables son 31-139 m3/ha; sin embargo, en 1.1.5 con espaciamiento
3x3 los resultados esperables son 21-116 m3/ha) seria conveniente efectuar nue-
vas experiencias para comprobar, entre otros aspectos, los siguientes:

—-Producciones a edades tempranas, tanto en brinzales como en chirpiales.

- -Mejores edades de aprovechamiento para la producciéon y no agotamien-
to de cepas de forma temprana.
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- -Dimensiones del producto en cada caso y, en consecuencia, maquinaria
a emplear, preferentemente de manera que se pueda emplear la ya exis-
tente y disponible en las zonas donde se dan estos cultivos.

Como conclusion del apartado 1.1 se puede indicar que si bien las producciones
esperables en los primeros afos utilizando procedimientos mds tradicionales de
explotacién son menores, a lo largo de la vida de la plantacion, cuando se trata
de aprovechamiento a monte bajo y puesto que el sistema radical se va formando
en las sucesivas cortas, probablemente las producciones totales se asemejen a
las producciones con planteamientos de menor turno y marcos mds cerrados.

1.2 EXPERIENCIAS DEL CULTIVO LENOSO DE CHOPO EN ITALIA®

Los agricultores del norte de Italia, con el apoyo de subvenciones, han plantado
5.000 ha de chopo SRCy han alcanzado notable experiencia en su gestion. Como
en el caso de otros cultivos, el sistema esta basado en la participacién masiva
de corporaciones privadas, que acompaiian a los agricultores a lo largo de todo
el proceso. Estas corporaciones son los principales actores, focalizando la pro-
duccién hacia el sistema mas apropiado, de acuerdo a las condiciones locales,
al conocimiento y experiencia adquiridos.

Existen diferentes sistemas dependiendo del periodo de rotacién, y en conse-
cuencia de la densidad de plantacién:

— -Rotacion a 1 afio, 10.000 ud/ha.
- -Rotacién a 2 afios, 7.000 ud/ha.
- Rotacién a 5-6 afios, 1.300-1.700 ud/ha.
Los costes desagregados de establecimiento y mantenimiento se incluyen en la
Tabla g:
Costes de establecimiento y mantenimiento de Chopo SRC Italia

Sistema de rotacion 1ano 2 afos 5 anos
Control plagas (€/ha) 250 250 250
Control hierbas (€/ha) 150 150 150
Fertilizacion (€/ha) 250 250 250
Plantacion (€/ha) 700 500 350
Estaquillas (€/ha) 2.640 1.540 540
Coste total establecimiento (€/ha) 3.990 2.690 1.540
Coste mantenimiento (€/ha.afio) 400 200 120

Tabla 9: Costes de establecimiento y mantenimiento de Chopo SRC Italia. CNR-Italia.
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Los costes actuales de produccion de la biomasa dependen de un niimero de
factores que cambian seg(n los casos y no son faciles de predecir.

Las principales causas de incertidumbre son:
a) El rendimiento del cultivo (t/hay afio).
b) El nimero de rotaciones que se pueden realizar antes de su reemplazo.

La experiencias italianas muestran que es razonable esperar un rendimiento o
productividad de 30-35 toneladas de materia verde por hectareay afo. Esto esta
basado en la seleccion de un clon apropiado al sitio y en un correcto estableci-
miento y mantenimiento (especialmente el control de malas hierbas).

Los agricultores vendieron en 2007 a 15-20 €/t mat verde, para el Chopo SRC en
campo, antes de la cosecha. Estos precios son interesantes en el contexto italiano,
especialmente debido a que se obtienen subsidios en la mayoria de los casos. Las
planta eléctricas consideran un precio de compra limite de 40-45 €/t mat verde.

La cosecha y el transporte a planta debe oscilar entre 20-25 €/t mat verde para
que sea econémicamente factible. La cosecha del cultivo con rotacién a 1-2 afios
se realiza fundamentalmente con la maquina CLAAS Jaguar+cabezal HS-2, don-
de cada unidad cosecha aproximadamente 300 ha/afo.
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Figura 3.1: Esquema de trabajo con Claas Jaguar HS2.  Figura 3.2: Cabezal Claas HS2.

El sistema se basa en una CLAAS y 2-4 tractores-trailers que reciben las astillas
y las transportan a un punto de recoleccion, donde son recogidos por camiones
que las llevan a planta. La productividad varia entre 7 y 44 toneladas de materia
verde por hora, dando un coste medio de 12 €/t mat verde.

Las plantaciones con rotacién a 5-6 anos pueden ser cosechadas con los equipos
forestales que existen en el mercado, lo que hace posible el establecimiento en
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terrenos moderadamente inclinados. Ademas, estos cultivos ofrecen otros benefi-
cios de flexibilidad de cosecha y de una alta concentracién de biomasa en el sitio,
lo que reduce los costes debido a incidencias en la recolocacion de la maquinaria.

La Tabla 10 muestra los rendimientos obtenidos en diferentes lugares durante
el 2005-2006.

Rendimiento de cultivo de chopo SRC durante 2005-2006

Lugar Ec~iad - Cosecha Rendimiento
(anos) Rotacion (t mat (t mat

verde/ha) verde/ha afio)
Alpeolo 1 2 40,8 40,8
Bigli 1 2 25,5 25,5
Carpignano 2 2 71,9 36,0
Caorle 2 2 31,4 15,7
Arre 2 2 53,5 26,8
Ottobiano 1 5 1 107,4 21,5
Ottobiano 2 5 1 154,4 30,9

Tabla 10: Rendimiento del cultivo de chopo 2005-2006. CNR Italia.

1.3 EXPERIENCIAS DE CULTIVOS HERBACEOS'’

Para la produccion de biomasa sélida, las experiencias se han referido a car-
do (Cynara cardunculus), cafia comin (Arundo donax), miscanto (Miscanthus
giganteus), sorgo forrajero (Sorghum bicolor) o carinata (Brassica carinata). El
cultivo del cardo (especie perenne) se perfilaba hace unos afios como una in-
teresante alternativa para los agricultores, pero el paso del tiempo ha puesto
de manifiesto que tal vez las expectativas depositadas en esta especie eran en
exceso optimistas para la climatologia espaiiola, teniendo en cuenta algunas de
las dificultades con las que en determinadas zonas ha tenido su cultivo (excesi-
vo nmero de marras, con la consiguiente pérdida de produccion, plagas...).

Segin el informe Trabajos preparatorios PER 2011—2020 de Dendros GF, S.L.
(que recopila informacién procedente del PSE ON CULTIVOS, ITGA y otros) para
biomasa sélida de diferentes especies lefiosas y herbaceas, se citan las siguien-
tes informaciones:
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Produccion de -

Zona preferente .
biomasa -

Especie i Observaciones
P el CIUItL'J\;O (t m.s./hay afio) -
enta Minima Media Maxima
Climas templado-frios
Necesidad de agua en
Sauce .
. Norte 6 8 12 contacto con las raices
(Salix spp)
permanentemente
Tolera suelos arcillosos
Climas templados
Chopo Centro-Sur 3 20 20 NeceS|dad'de humedad
(Populus spp) en suelo: riegos
Amplitud edafica
Climas
templado-calidos
. No tolera heladas
Eucalipto
(Eucaliptus spp) 8 10 15 No tolera suelos
i arcillosos
Produccién variable
segln humedad
Herbacea vivaz
No tolera heladas
Sorgo dulce Resistente a la sequia
(Sorghum Sur-Centro 12 20 45 pero con exigencia en
bicolor L) precipitaciones medias
-altas para produccion
elevada
Herbacea anual
Climas templado-
Brassica S 6.5) calidos
carinata ur 3515 7 No tolera heladas
Precipitaciones bajas
-medias
Herbacea vivaz
Cardo . . .
Pluviometria media-
(Cynara Sur 8 15 35

cardunculus L)

alta (>450 mm de
otofo a primavera)
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(continuacion) -

Produccion de
Zona preferente .
biomasa

Especie i Observaciones
P deiclliivg (tm.s./hay afio)
en la UE

Minima Media Maxima

Herbacea anual
Climas templado-

Norte-Centro 7 10 13 calidos
Pluviometria media-
baja

Phalaris
arundinacea

Herbacea vivaz
Propagacion por

Centro-Sur 4 25 44  rizomas
Pluviometria alta
0 riegos

Miscanthus
spp

Herbacea vivaz

Lugares con humedad
Centro-Sur 3 25 37 permanente o

encharcados

Climas templados

Cafia comdn
(Arundo donax)

Tabla 11: Cultivos energéticos para biomasa sélida en la UE. ITGA.

En cuanto a costes, se pueden citar los siguientes ejemplos de experiencias en
Espafa:

Costes del

cultivo (€/ha) Produccion  Ayudas (€/ha)

Fuente Especie o G) (tms./ha) Cultivo Cultivo
/M) industrial  energético
Valoriza Sorgo
LZ g' 1.193,80 743,80 60 _ 45
energia forrajero -
ITG — Agricola Brassica - 66 66 o0
carinata 967,692 517,62 (6)-11-15-20 = 45

Tabla 12: Experiencias Valoriza e ITG Agricola en Espafia. ITGA.

(1) Con costes de arrendamiento del suelo.

(2) Sin costes de arrendamiento del suelo.
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El resultado de estas experiencias indica los costes de produccién considerando
la no existencia de ayudas y si los costes de arrendamiento de suelo, de unos
20 €/t para el sorgo forrajero y de entre 64,5-88 €/t ms para Brassica Carinata
cuando las producciones alcanzan 15-11t m.s./hay afo.



iomasas
orestales

La biomasa de origen forestal para uso energético en este documento se refiere
principalmente a los restos procedentes de procesos forestales, tanto de explo-
taciones forestales (raices, tocones, ramas, cortezas, hojas) como de la limpieza
de montes y operaciones silvicolas.

Son numerosas las experiencias realizadas en Espafa sobre aprovechamiento de
residuos forestales para su utilizacion energética, tanto térmica (calor en mayor
medida que frio) como eléctrica. En consecuencia, las referencias documentales
en Internet son igualmente bastante numerosas, aunque con cierta dispersién y

Rostos dispersos por la  Hostos sacadas
e i 20n@ de aprovechamiento junto a via fores

Restos amontenados por la

zona de aprovechamiento

E Tractor forestal wnestn-s de corta wmﬁziﬁeu

E’E&iwdos

Figura 4: Planificacién del aprovechamiento.
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heterogeneidad en la presentacion de resultados. Las mayores limitaciones que
afectan a la manipulacion de la biomasa forestal son, por un lado, su dispersién
en las zonas de aprovechamiento, y por otro lado, su baja densidad aparente,
que dificulta y encarece el transporte. Obviamente, desde el punto de vista de
la viabilidad econémica del aprovechamiento de los restos, no se contempla
sino la utilizacién de maquinaria para estas labores, lo que limita las zonas de
aprovechamiento a aquellas en las que la pendiente es inferior al 35% en practi-
camente todos los casos. Como es natural, la mayor parte de las experiencias se
encaminan hacia la resolucion de estas dos dificultades.

La resolucion de la primera de ellas, la dispersion, se basa en planificar adecua-
damente el aprovechamiento. Se planifica, en consecuencia, el aprovechamiento
principal, de tal manera que se produzca la menor dispersion posible de restos:
- -En cortas finales continuas en superficie (cortas a hecho; cortas disemi-
natorias o aclaratorias; cortas de regeneracién por aclareo sucesivo, ya
sea uniforme, por fajas, bosquetes o cantones) o en cortas intermedias
de peso fuerte (claras o clareos de eliminacion de masa inicial superior
al 30% del area basimétrica):
- Agrupacion de restos de corta en montones, lineas o calles de desem-
bosque.
- Aprovechamiento del arbol entero y procesado en pista, con separacion
de productos finales (fustes) y restos (raberdn, ramas y hojas).
- -En cortas intermedias de peso moderado a débil, agrupacién de restos
en calles o montones o saca de arbol completo.

Sin embargo, la situacién actual mas habitual es la dispersion general de los
restos del aprovechamiento por la zona de corta.

Se ha desarrollado para la recogida de restos un apero de tipo rastrillo fron-
tal con grapas hidraulicas independientes
sobre tractor (de cadenas o ruedas) de pe-
quena potencia que facilita el amontonado,
alineado o arrastre (empuje) de restos a via
forestal o a calle.

En cuanto a la paliacién de la segunda di-
ficultad, es decir, la baja densidad, las
tecnologias de recogida se basan, bien en
reducir el tamano del material (astillan-
dolo), o bien en comprimirlo hasta formar
unidades compactas de mayor densidad
(empacado de restos forestales).

Figura 5: Esquema telescopico para pacas.
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Existen en la actualidad al menos 3 maquinas forestales especificas, desarro-
lladas por las casas comerciales Timberjack y Valmet (Finlandia) y el prototipo
espafol de TRABISA, de tecnologia radicalmente diferente a las otras dos. Esta
Gltima esta basada en la compactacion mediante prensa hidraulica y cizallado
del material para su dimensionado final, frente al uso de la motosierra en las
otras dos. Mientras que la empacadora Timberjack (que ha cambiado reciente-
mente a John Deere) tiene la ventaja de facil movilidad en terrenos mojados e
inclinados, la de Trabisa esta mas adaptada al corte de materiales contaminados
con piedras o tierra.

Existe otro fabricante espaiiol, DINGOMA, que esta desarrollando una empaca-
dora aprovechando las experiencias adquiridas.

Al margen de los restos de
aprovechamientos forestales,
se plantea la posibilidad de
puesta en produccién de los
montes que histérica y tradi-
cionalmente  suministraban
energia a la poblacion: los
montes de quercoideas en for-
ma principal de masa de monte
bajo, fundamentalmente los
montes de encina (Quercus
ilex), rebollo (Quercus pyrenai-
ca), quejigo (Quercus faginea),
Quercus canariensis y Quercus
pubescens, sin olvidar otros
como los hayedos (Fagus sy!-
vatica), tratados a monte bajo.
Los métodos de gestion sos-
tenida y sostenible de estas
masas forestales son perfecta-
mente conocidos por el sector
forestal, y estos montes pue-
den constituir un reservorio de
materia prima energética de
primera magnitud en determi-
nadas zonas.

Figura 6: Montes de Quercus.
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Especie

Pinos/
coniferas

Eucalipto

Quercus

Chopo

Tratamiento/
Proceso

Cortas a hecho
Empacado
de restos

Cortas a hecho
Astillado de
restos

Claras
Empacado
de restos

Claras
Astillado
de restos

Cortas a hecho
Astillado
de restos

Cortas a hecho
Empacado
de restos

Resalveo
Astillado
de restos

Corta a hecho
Astillado
de restos

Corta a hecho
Empacado
de restos

Fuente

CIS — Madera
ANFTA
FERALAVA

CIS — Madera
CESEFOR -
ETSIM - JCyL

BIO - SOUTH

CESEFOR -
ETSIM - JcyL

CIS - Madera

CIS — Madera

FERALAVA

CESEFOR -
ETSIM —JcyL

CESEFOR -
ETSIM - JeyL

ANFTA
BIO - SOUTH
FERALAVA

Tabla 13: Resumen de experiencias reales.

Costes (€/1)

Observaciones

Minimo Maximo

27,01
15,00
26,11

25,91
11,53

19,21

22,64

21,52

25,14

17,49

54,00

24,92

33,00
13,00

17,31

27,41
42,30
31,51

35,66
26,65

21,78

30,66

29,54
El coste minimo

no incluye el
30,70 coste combinado

de sacay

transporte

Incluye costes
de transporte

32,01 El coste minimo
no incluye el
combinado de
sacay transporte
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2.1 EXPERIENCIAS SOBRE APROVECHAMIENTO DE BIOMASAS
FORESTALES

Como resumen de las experiencias reales que se presentan, la tabla anterior
expone la gran dispersion de resultados que se desprenden de ellas, incluso en
situaciones en teoria parecidas, dependiendo fundamentalmente de la organi-
zacion de los trabajos, de la densidad (t/ha) de restos por hectarea inicial, de la
disposicién de los restos sobre el terreno (dispersos, amontonados o alineados
o apilados junto a vias de desembosque) y de las incidencias que la maquinaria
haya podido sufrir por averias, desplazamientos, etc. No incluye costes de trans-
porte, salvo excepciones.

Los costes expuestos se presentan en euros por tonelada de materia seca al aire,
esto es, con humedades que pueden oscilar entre el 55% y el 25%, segiin las
condiciones propias de cada aprovechamiento. Esto es asi porque tanto el empa-
cado como el astillado se vienen a realizar en el propio monte, preferentemente
con cierto contenido en humedad (puesto que se da un mejor funcionamiento y,
por tanto, eficiencia de la maquinaria a emplear), y también porque a la hora de
transportar el material, el peso no suele ser nunca la limitacion, sino el volumen,
ya que los camiones que se emplean tienen capacidad suficiente para transpor-
tar tonelajes elevados pero presentan limitaciones importantes al volumen por
el tamafiio de la caja.

2.1.1 Experiencia CIS Madera* en Galicia

El proyecto realizado por CIS-Madera en colaboracion con las Universidades de
Vigo y Santiago tuvo como fin analizar la valoracién de la biomasa procedente
de residuos forestales. El trabajo contemplé la modelizacion de la produccién de
biomasa forestal, las tecnologias avanzadas de recogida, la caracterizacion de
los residuos y el estudio de las implicaciones ambientales del aprovechamiento
de los restos de corta de pino y eucalipto.

Los rendimientos se refieren a toneladas de materia verde por hora, a hume-
dad variable oscilando entre 30-50%. Con el fin de proporcionar costes horarios
homogéneos entre si y con otras experiencias, se han utilizado los costes de
magquinaria que proporcionaron las tarifas TRAGSA 2007.

Otros costes a tener en consideracion serian: el traslado de la empacadora/
astilladora a la explotacién forestal, el coste de la biomasa en origen, las pér-
didas de materia durante el periodo de almacenamiento, el tratamiento de la
astilla o paca, el transporte desde la explotacién forestal a planta, asi como los
costes de gestion.
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Pinus pinaster. Densidad (t/ha) 44:

Tratamiento

P1—Corta a hecho;
restos amontonados

P2—Corta a hecho;
restos
apilados junto a via

P3—Corta a hecho;

restos
apilados junto a via

P4—Corta a hecho;

restos amontonados

P5s—Corta a hecho;
restos

apilados junto a via

Rendi-
Proceso y Maquinaria miento
(t/h)

Amontonado de restos. Tractor 3,20
apilador de restos ’
Astillado. Astilladora chipharvester
Brucks 803 sobre autocargador 16,17
Valmet 892
Desembosque de astilla
a parque. Autocargador 10,74
Valmet 895
Amontonado de restos.
Tractor apilador de restos 3,20
Astillado. Astilladora chipharvester
Brucks 803 sobre autocargador 23,89
Valmet 892
Aproximacién de astilla a contenedor .
general. Autocargador Valmet 895 ’
Amontonado de restos. o
Tractor apilador de restos ’
Astillado. Astilladora semimévil de 6
alta capacidad Pezzolato PHT 1200 ’
Tractor con pinza frontal 13,60
Amontonado de restos. Tractor

. 3,20
apilador de restos
Empacado. Fiberpac 370 B sobre 4
autocargador Timberjack 1210 B e
Amontonado de restos. Tractor
apilador de restos 3,20
Empacado. Fiberpac 370 B sobre g

7,1

autocargador Timberjack 1210 B

Coste Coste
(€/t) total

16,54

10,21

8,90

16,54

6,91

6,84

16,54

6,76
2,61

16,54

10,47

16,54

10,87

(€/v

35,66

30,30

25,01

27,01

27,41
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Eucalyptus sp. Densidad (t/ha) 40:

Tratamiento

E1—Corta a hecho;

restos dispersos

E2—Corta a hecho;
restos
apilados junto a via

E3-Corta a hecho;

restos dispersos

E4—Corta a hecho;
restos
apilados junto a via

Proceso y Maquinaria

Astillado. Astilladora chipharvester
Brucks 803 sobre autocargador
Valmet 892

Desembosque de astilla.
Autocargador Valmet 895

Amontonado de restos.
Tractor apilador de restos

Astillado. Astilladora chipharvester
Brucks 803 sobre autocargador
Valmet 892

Aproximacién de astilla a contenedor
general. Autocargador Valmet 895

Fiberpac 370 B sobre autocargador
Timberjack 1210 B

Saca de pacas a parque.
Autocargador Valmet 895

Amontonado de restos.

Tractor apilador de restos
Empacado. Fiberpac 370 B sobre
autocargador Timberjack 1210 B

Tabla 14: Experiencias CIS-Madera.

(continuacién)
Rendi- Coste Coste
miento (€/t) total
(t/h) (€/1)
15,20 10,86
21,52
8,97 10,66
4,00 13,24
24,40 6,77 30,66
8,97 10,66
6,67 11,69
29,54
536 17,85
3,20 16,54
25,14
9,07 8,60
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Experiencia CIS_MADERA

40

P1
35 1
30 - 5 3 P4 P5 I = E4
> E1
20 A1
15
10 A1
5 |
O + T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Coste total (€/t)

Grdfica 6: Experiencia CIS-Madera. Elaboracion ESCAN.

2.1.2 Experiencia CESEFOR*?

Experiencias sobre diferentes situaciones en Castilla y Le6n, entre los meses de
octubre de 2006 y mayo de 2007, en aprovechamientos de Q. pyrenaica (rebollo),
Pinus sylvestris, pinus pinaster y chopo. Hay referencias a otras experiencias
forestales realizadas en otros lugares. Los costes incluyen gastos generales
empresariales y beneficio industrial, pero en ningin caso la retribucién a la pro-
piedad por los restos del aprovechamiento.

Quercus pyrenaica. t/ha 50:

Rendi- Coste Coste
Tratamiento Proceso y Maquinaria miento (€/t) total

(t/h) (€/v

Resalveo: Apeo con
cosechadora con cabezal Apeo. Procesadora multiarbol

adaptado mediante “ufia” Saca. Autocargador

adicional al trabajo como  Astillado o triturado fijo. 54,00
“multitalador”. Astillado  Astilladora o trituradora sobre camidn
en cargadero con Transporte a central. Camion

astilladora sobre camion
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Pinus Sylvestris. t/ha 4:

Tratamiento

Clara: saca de arbol
completo y triturado en
cargadero con astilladora
semimovil

Chopo. t/ha 106,1:

Tratamiento

Corta a hecho

Pinus pinaster. t/ha 40,3:

Tratamiento

Corta a hecho; procesado
de restos en calles con
astilladora mévil

Proceso y Maquinaria

Apeo. Cosechadora convencional

Saca. Autocargador

Triturado en cargadero y carga.
Triturado

Transporte a central. Camién

Proceso y Maquinaria

Apeo y desrrame. Manual
Desembosque de fustes
Cargadora frontal

Apilado de restos. Cargadora
frontal

Astillado, astilladora
Transporte a central

Proceso y Maquinaria

Apeo. Manual

Procesado. Procesadora multiarbol

Saca. Autocargador
Astillado mavil.

Astilladora sobre autocargador

Transporte de astilla. Cami6n

(continuacién)
Rendi- Coste Coste
miento (€/t) total
(t/h) (€/1)
6,32 11,16
6,54 8,25 26,64
31,64 3,23
4,00
Rendi- Coste Coste
miento (€/t) total
(t/h) (€/1)
2,096  (9,45)
5,87 (8,60)
31,92
21,05 2,38
3,36 22,54
7,00
Rendi- Coste Coste
miento (€/t) total
(t/h) (€/1)
26,0
19,6
9,2 21,33
10,7 11,5

9,8

Tabla 15: Experiencia CESEFOR. Tolosana, E, Y. Ambrosio, R. Laina, R. Martinez—Ferrari
y F. Pinillos: “Rendimientos y costes de diferentes aprovechamientos de la biomasa
forestal: Las experiencias en curso en Castilla y Leon”.
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Experiencia CESEFOR
60 Quercus)
pyrenaica)

50 ]
£ 407
@ Chopo
‘Tg 30 1 Pinus Silvestris
© Pinus Pinaster
8 20 1
O

10 A

(]

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Grdfica 7: Experiencias CESEFOR. Elaboracion ESCAN.

2.1.3 Experiencia FERALAVA=

FERALAVA es una sociedad que fue creada con el objetivo de construir y explo-
tar una planta de generacion de energia eléctrica de 22 MW alimentada con
235.000 t/afio de biomasa forestal y con una generacién de energia eléctrica
anual de 167.200 MWh/afio. Como paso previo del proyecto se desarrollé un
plan de pruebas utilizando la empacadora forestal Fiberpack 1490, realizandose
diferentes experiencias con eucalipto, pino y chopo en diferentes escenarios. El
objetivo final del proyecto no se llegd a cumplir debido a que en aquel momento
las condiciones econémicas no eran favorables para el desarrollo de un proyecto
de estas caracteristicas.

Estimaciones de costes de aprovechamiento de biomasa forestal (eucalipto,
pino y chopo) en la cornisa cantébrica, de FERALAVA. Las experiencias muestran
que la disposicion del residuo (@amontonado) y la limpieza de restos de tierra
y piedras, aumentan el rendimiento de la empacadora evitando las frecuentes
paradas por averia de la maquina, fundamentalmente por la rotura de cadenas
de corte de los fardos y, en menor medida, por las roturas de las botellas de los
hidraulicos.
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Eucalipto
Rendi- Coste  Coste
Tratamiento Proceso Maquinaria miento (€/t) total
(t/h) (€/9
Corta final: restos Empacado  Fiberpack 1490-D 4,255,95 11,4719, 5
esparcidos/ Saca 4,5-7 _3; X
amontonados Transporte 6,0-10,0 '
Pino
Rendi- Coste  Coste
Tratamiento Proceso Maquinaria miento (€/t) total
(t/h) €/
Empacado  Fiberpack 1490-D 6,38 12,2-23,6
Corta final: restos s : e 2 2 23,2
Saca 457  .40,6
amontonados ’
Transporte 6,0-10,0
Chopo
Rendi- Coste  Coste
Tratamiento Proceso Maquinaria miento (€/t) total
(t/h) €/
Corta final: restos Empacado  Fiberpack 1490-D 12,2-23,6 21,7
amontonados Saca Transporte 9,0-12 -35,6

Tabla 16: Experiencia FERALAVA. (Fomento de Energias Renovables de Alava, S.A).
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Experiencias FERALAVA
50
45 Pino
40 -
35 1
30
25 -
20 -
15 -
10 4

Eucalipto Chopo

Coste total (€/1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grdfica 8: Experiencia FERALAVA. Elaboracién ESCAN.

2.1.4 Experiencia ENERSILVA*

ENERSILVA es un proyecto europeo de cooperacién transregional financiado
por el programa Interreg Ill B SUDOE. Su finalidad principal es dinamizar a los
propietarios forestales particulares del sur de Europa en el aprovechamiento
energético de la biomasa forestal primaria. En particular, ENERSILVA estudia las
variables que inciden sobre el aprovechamiento de la biomasa forestal en los
bosques y sobre la implantacién de centrales de biomasa para producciéon de
energia. Las especies objeto de aprovechamiento son de los géneros Pinus, Eu-
calyptus, Quercus, Castanea y Populus.

Con el fin de analizar su comportamiento econémico, ENERSILVA divide el cir-
cuito en dos fases: generacion de la biomasa y aprovechamiento de la biomasa.
Cada una de estas fases tiene una serie de costes asociados que se describen a
continuacion:

—-Un coste de “generaci6n”, procedente del desrame y descope (y en su
caso, de clareo y poda) del tratamiento selvicola, incrementado en un
15% de retribucién al propietario por esa Biomasa Forestal Producida
(BFP). Ademas, incrementa este coste de generacién con unos gastos de
gestion del propietario (también en un 15% sobre el coste intrinseco de
generacion) que ENERSILVA cifra entre 20 y 60 €/hay afio.

- -Por otro lado, el tradicional coste de aprovechamiento (recogida y apilado,
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saca, astillado o empacado y transporte a central, con distancia de transpor-
te de 30 km), que se incrementa en un 15% para cubrir los Gastos Generales
y Beneficio Industrial de las empresas de aprovechamiento.

Con respecto a los costes que presenta ENERSILVA, sélo son comparables con
otras experiencias los costes de aprovechamiento y transporte, debido a que
ENERSILVA incorpora la retribucion por la biomasay el beneficio empresarial. No
obstante, se presentan a continuacién dichos costes, en €/t de materia verde,
con un 35% de humedad:

Localizacion

Galicia Pais Vasco Cataluha
Superficie media
de la explotacion 1 2 15
(ha)
Margenes de
ciclo productivo 15 60 15 70 15 70
(afios)
Margenes de
posibilidad 7 23 5 22 4 20
(m3/ha/afio)
Costes Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Coste generacion

12 26 15 27 15 25

(€/Y)

Coste generacion
sin retribucién
por BFP ni gastos
de gestion

9,23 20,00 11,54 20,77 11,54 19,23

BFP Clareo+poda

saca 74 85 75 95
semimecanizada

BFP Clareo+poda

8 60 0
saca mecanizada 4 23 7

BFP Clara, saca
semimecanizada

BFP Cortas finales

1 6 2 62
saca mecanizada 4 4 4
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(continuacion)
Localizacion
Norte y Centro S
de Portugal AT
Superficie media de la
.. 5
explotacion (ha)
Margenes de ciclo 1 4 20 80
productivo (afos) > >
Margenes de posibilidad 23 4 0
(m3/ha/afo)
Costes Minimo Maximo Minimo Maximo
Coste generacion (€/t) 15 22 18 30

Coste generacion sin
retribucion por BFP ni 11,54 16,92 13,85 23,08
gastos de gestién

BFP Clareo+poda
saca semimecanizada

o}

BFP Clareo+poda saca > >

mecanizada

BFP Clara, saca

semimecanizada

BFP Cortas finales saca )

mecanizada ? >4 35 70
Espafa Francia Portugal

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Coste total en planta
BFP (astilla),
incluyendo costes
de generacion

53 120 69 100 39 75

Coste total en planta
BFP (astilla), sin 41 95 50 70 29 54
costes de generacion

Tabla 17: Experiencias ENERSILVA.



Biomasas forestales 39

2.2 DISPERSION DE COSTES

Para tener una idea grafica de la dispersion de costes teéricos, de acuerdo con
las publicaciones de CIEMAT Yy la Junta de Castillay Leén, se presenta el siguiente
grafico en el que se representa la frecuencia de casos de diferentes aprove-
chamientos de restos de tratamientos selvicolas ordenados por sus costes de
obtencion por tonelada verde de biomasa. Aun con sélo estos dos ejemplos y sin
contemplar otros casos, puede observarse que la dispersion de costes es muy
amplia.

Dispersion de costes teéricos de aprovechamiento de restos de tratamientos forestales,
segln diferentes especies y procesos de trabajo

35

30

25 4

n° casos

10 A

o T T T T T T T T T T T
10215 20a25 25230 30a35 35a40 40a45 45250 50a55 55a60 60a65 70a75 80a8s
costes (€/1)

Grdfica 9: Dispersion de costes tedricos de aprovechamiento de restos de tratamientos
forestales. Trabajos preparatorios PER 2011-2030. IDAE.

Si se hace la misma representacién para los casos reales expuestos en las an-
teriores paginas, el grafico de dispersion de costes de experiencias reales es el
siguiente:
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Dispersion de costes reales de aprovechamiento de restos de tratamientos forestales,
segln diferentes especies y procesos de trabajo
10
9 -4
8 A
7 -
wn 6 -
o
S 57
(&)
e 4
3 -4
2 4
1 4
0 . . . r r . .
10215 15a20 20a25 25a30 30a35 35a40 40a45 50a55
costes (€/t)

Grdfica 10: Dispersion de costes reales de aprovechamiento de restos de tratamientos
forestales. Trabajos preparatorios PER 2011-2030. IDAE.

Como puede comprobarse, la media de las experiencias reales se sitda por de-
bajo de la media de los casos teédricos y coincidiendo con uno de los picos del
grafico.
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Asi como en el ambito del aprovechamiento de restos de trabajos forestales
existen bastantes referencias, no se pueden localizar con la misma facilidad
en el caso del aprovechamiento de los restos de cultivos agricolas, si bien son
igualmente numerosas las experiencias.

Entre ellas destacan el aprovechamiento de paja de cereal en el entorno de la
planta de produccién de energia eléctrica que Acciona-Energia tiene en San-
giiesa (Navarra) y las experiencias con un tractor prototipo que recoge y astilla
simultaneamente los restos de poda de olivar en Andalucia, promovidas por el
Ente Andaluz de la Energia y Valoriza Energia (Grupo Sacyr). Los datos referentes
a las experiencias realizadas estan recogidos en el apartado 3.2.

3.1 GENERACION Y APROVECHAMIENTO DE BIOMASAS AGRICOLAS

A efectos de proceso de siega y recoleccidn, los equipos para biomasas agricolas
herbaceas para aprovechamiento energético son los mismos que para cultivos
herbaceos enfocados a la alimentacién humana o animal.

Los costes de recoleccién de los restos de cultivos agricolas herbaceos, funda-
mentalmente referidos a cereal (pajas), para la utilizacion de los mismos con
fines energéticos, estan basados en la utilizacion de la maquinaria de recolec-
cién y empacado, y se trata de costes muy estudiados y, por tanto, conocidos en
el campo agrario.

Para el caso de biomasas agricolas lefiosas y en concreto en el caso de la vid, el
agricultor poda anualmente las vifias, en la gran mayoria de los casos con un po-
dado manual (tijeras de podar) y a posteriori se procede a la recogida y apilado
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de sarmientos (usando un sarmentador). La poda es la operacion agricola que
genera el residuo por lo que su justificacion vendra dada por criterios de cultivo
y no por criterios energéticos.

Tras la corta se procede a la extraccion o retirada del material a lugares accesi-
bles. Para la extraccion se utiliza maquinaria mévil que debe estar adaptada a
las condiciones especificas de cada tipo de cultivo y suelen ser tractores con el
implemento correspondiente: sarmentador hidraulico de una o dos cajas o au-
tocargadores, para su posterior transporte al parque de almacenamiento desde
las vifias. El sarmiento de vid, dada su escasa humedad, es apilado directamente
en los parques de almacenamiento (humedad habitual para consumo del 20%
en base hiimeda).

En lo que respecta a la poda del olivo, el proceso de obtencion de esta biomasa
es similar al de la poda de la vid. Los cambios se encuentran en las tecnologias a
emplear dadas las peculiaridades de cada especie (el olivo es una especie arb6-
reay la vid es una especie arbustiva rastrera y trepadora) y de sus tratamientos
agricolas. Para la poda de los olivos se utilizan distintas herramientas atendien-
do al grueso de la rama a cortar.

Figura 7: Sistema autopropulsado de hilerado y triturado Valoriza.

A partir de este punto la gestion de los residuos se puede conducir por dos
alternativas diferentes, independientemente de su origen:
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— Triturado en campo.

— Empacado para su posterior envio a planta.
La recogida de restos de labores en cultivos de lefiosas (poda de olivar, de
almendro, de vid y de otros frutales) son tratamientos bien estudiados. La nove-
dad se enmarca en la utilizacién de medios mecdnicos para su mejor procesado
y transporte.
En el caso de la poda del olivar son destacables las experiencias de recogida y
astillado simultaneo de los restos mediante una maquina experimental utilizada
en Andalucia. -
Enelcasoderecogida mecanizadade lapodadelolivaresimportante, de acuerdo
con las experiencias realizadas, proceder a un hilerado del ramén con maquina
hileradora en montones de 1,5 m de anchura y 1 m de altura como maximo.
En el caso de la poda de frutales, concretamente en naranjales de la Comunidad
Valenciana, el prototipo de empacadora de restos lefiosos agricolas de TRABISA
es el otro referente de mecanizacién de estas labores.

3.2 EXPERIENCIAS SOBRE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
AGRICOLAS

3.2.1 Experiencia Ayuntamiento de Cartaya*

Este estudio ha sido realizado por el Ayuntamiento de Cartaya (Huelva) y esta
referido a la poda de frutales (citricos: naranjos, fundamentalmente).

Hay que advertir que algunos de los datos de costes y de rendimientos estan es-
timados a partir de las tarifas TRAGSA 2000 para determinados trabajos y que
se trata, en definitiva, de un estudio con una importante carga de suposiciones
tedricas.

RESTOS DE APROVECHAMIENTO DE FRUTALES. D/tha 4,50:

Rendi- Coste Coste

Tratamiento Proceso Maquinaria/Recursos miento total
t/h)  (€/D) (€/)
. Recogiday - Recogida, sacay acordonado 0,19 41,92
Recogida .
astillado - Cosechado y desembosque: Tractor
de restos . 96,00
mecanizados -oruga 90 CV con Cosechadora 0,75 47,00

BRUNET BMR 400
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(continuacion)

Rendi- Coste Coste
Tratamiento Proceso Maquinaria/Recursos miento total

t/h)  (€/H (€/H

Recogida Cargay transporte: Camion 266 GHEE
de restos autocargable
Recogida, saca y acordonado 0,19 41,92
Astillado y desembosque:
Tractor oruga 9o CV con astilladora ,
Astillado suspendida BRUKS 650/100 dotado 19,03
0,34 170,03

manual de remolque; astillado de
alimentacion manual

Carga y transporte: -
Camidn autocargable 7,08 -

Tabla 18: Experiencia Ayuntamiento de Cartaya. SODEAN. 2000. Estudio del andlisis de
potencial y coste de las podas de olivar en la provincia de Jaén.

3.2.2 Experiencia en Jaén en el aiio 2000

Experiencia realizada por SODEAN (Sociedad para el Desarrollo Energético de
Andalucia, S.A.), AGENER (Agencia de Gestion Energética de la provincia de
Jaén), la Diputacion de Jaén y la Universidad de Jaén.

La experiencia aporta datos sobre recogida de restos de poda de olivar (ramas
de didmetro inferior a 10 cm, ramén y hoja), para el estudio del potencial y coste
de las podas de olivar en la provincia de Jaén, en el afio 2000, en varias fincas de
olivar de regadio y secano.

Olivo regadio:

Densidad Superficie Costes Producto

(t/ha) (ha)  (€/Y)

Tratamiento Proceso

Hilerado manual;
Astilladora manual; 4,468 1,3 21,895 Astilla
tractor + remolque -

Poda bianual
fuerte

Hilerado mecanizado; -
Astilladora manual; 2,427 6,2 22,319 Astilla
tractor + remolque

Poda bianual
fuerte
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(continuacion)

Olivo regadio:

Densidad Superficie Costes Producto

(t/ha) (ha) (€Y

Tratamiento Proceso

Poda bianual Hilerado mecanizado;

fuerte astillado automatico 3,058 1,78 23,240 Astilla
Poda bianual Hilerado manual calles
fuerte alternas; astillado 3,024 1,44 24,886 Astilla

automatico

Poda bianual Hilerado manual; )
fuerte astillado automatico 3,000 22 2y hedla

Tabla 19: Experiencia Jaén 2000. SODEAN. 2000. Estudio del andlisis de potencial y
coste de las podas de olivar en la provincia de Jaén.
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El aprovechamiento de biomasas procedentes de trabajos y cortas en el medio
forestal esta bien estudiado, si bien la dispersién de los datos y de los resultados
obliga a que en cada caso concreto deban estudiarse los procesos, maquinaria,
rendimientos y disponibilidades de la biomasa de manera concreta, debiendo
tenerse en cuenta la importante posibilidad de puesta en produccion otra vez de
los montes de especies tradicionalmente energéticas en Espaiia.

Lo mismo puede decirse de los residuos o subproductos agricolas, especialmen-
te los herbaceos, cuya mecanizacion es facil y se lleva realizando de una manera
rutinaria desde hace mucho tiempo. El conocimiento de procesos y costes esta
igualmente estudiado. Algunas labores, como el aprovechamiento de los restos
de la poda de olivar, de la vifia o de cultivos de frutales lefiosos pueden exigir el
desarrollo, perfeccionamiento o adaptacion de maquinaria existente.

El caso de los cultivos herbaceos para la produccion de biomasa, a pesar de que
presentan unos costes razonablemente estudiados (el ITGA cuenta con abundan-
tes experiencias al respecto) y no excesivamente elevados, una mecanizacion
que puede considerarse rutinaria y unos procedimientos de cultivo que cada vez
son mas conocidos, conviene analizar con cuidado la rentabilidad real para el
agricultor teniendo en cuenta los precios actuales de los productos agrarios.

Por altimo, el caso de las nuevas masas forestales se encuentra poco estudiado
en Espana, excepto el caso del eucalipto en secano, tanto en el norte como en el
suroeste, demostrandose que puede ser una alternativa importante para la pro-
duccion de biomasa sélida con fines energéticos. El caso del cultivo de especies
forestales en regadio (en Espafia, habria que restringirse Ginicamente al chopo,
Populus sp.) es necesario seguir estudiandolo, sobre todo en los aspectos de la



idoneidad de especies, variedades o clones, segin las condiciones de cada esta-
cion. Igualmente, se debe seguir experimentando con densidades de plantacién
y ciclos de produccion diferentes de los probados hasta ahora, de acuerdo con
las tendencias que parecen seguirse en otras partes de Europa.

La experiencia italiana de produccién y aprovechamiento del chopo en un espa-
cio de 5.000 hectareas con diferentes sistemas, arroja resultados prometedores,
si bien existen incertidumbres que afectan a los costes de establecimiento y
mantenimiento del cultivo.

Como en el caso de otros cultivos, el sistema italiano esta basado en la participa-
cién masiva de corporaciones privadas, que acompaiian a los agricultores en todo
el proceso, dirigiendo la produccién hacia el sistema mas apropiado, de acuerdo
a las condiciones locales, al conocimiento y a la experiencia adquiridos.

En conclusién, para la obtencion de resultados fiables, hay que orientar las ac-
ciones hacia proyectos reales, basados en las condiciones locales, la experiencia
y el conocimiento adquiridos, que proporcionen resultados reales de explota-
ciones continuadas y que deberan ser evaluados. La realidad de los mercados
demuestra que los costes de la obtencién de la biomasa son independientes del
precio que se puede llegar a pagar por ésta en el mercado.



Glbsario de
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Densidad real y aparente:

- - Ladensidad real es una propiedad fisica que esta definida por la relacion
entre el peso y el volumen de una masa determinada, lo que significa
que depende directamente de las caracteristicas del material.

- - La densidad aparente es la relacién entre la masa del producto y el
volumen ocupado por el mismo en el espacio.

Normativa: CEN/TS 15103: 2005. Biocombustibles sélidos. Métodos para la de-
terminacion de la densidad aparente.

Humedad total segiin se recibe: la medicion mas precisa es la mediciéon median-
te secado en un horno. Consiste en medir la masa del sélido a prueba en una
balanza y calentarlo luego en un horno cerrado. El horno se pone a una tempe-
ratura que asegura una humedad estacionaria muy pequefia en el sélido, (a 105
°C para el caso de la madera), y tal temperatura se mantiene durante un tiempo
que asegura el estacionamiento de la humedad del sélido (24 horas) hasta que
alcance un peso constante. Comparando la masa inicial y la final:

Masa de agua
m=m

agua

Materia hiimeda T - Materia seca

m= mseca+ = magua T= 105 oC m= mseca

hasta alcanzar peso
constante
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El resultado se expresa en % de agua, tanto sobre la muestra inicial (base hlime-
da) como sobre el producto final (base seca):

Humedad en base hiimeda:

m
Hy[6]=——2° 100
mSeCa + magua

Humedad en base seca:

H, [o6] = Desee

+ 100

seca

M., €5 la masa del agua disuelta por un gas o absorbida por un sélido, en [kg]. -
m..., €s la masa de gas o sélido seco, en [kg]. -

De lo anterior resulta inmediato que la humedad en base seca serd siempre
mayor que la humedad en base hiimeda. Un elevado grado de humedad hace
disminuir el poder calorifico y aumentar el consumo de combustible. -

Normativa: segin la norma UNE-CEN/TS 14774—1 EX: 2004. Biocombustibles
sélidos. Métodos para la determinacion del contenido de humedad. Método de
secado en estufa. Parte 1: Humedad total. Método de referencia.

Forma y tamaiio: la forma de la biomasa antes y después del pretratamiento in-
fluye directamente en los costes de manipulacién, almacenamiento y transporte.
Un tamaiio mediano y pequeiio, pero homogéneo, de la pieza de combustible,
facilita la automatizacion de los sistemas y mejora la combustién. -

Granulometria: determinacion del tamaiio de particula expresado como un por-
centaje de la masa total de las fracciones. -

Normativa: CEN/TS 15149-1: 2006. Biocombustibles sélidos. Métodos para la
determinacion de la distribucion granulométrica. Parte 1: Método del tamiz osci-
lante con apertura de malla igual o superior a 3,125 mm. CEN/TS 15149-2: 2006.
Biocombustibles sélidos. Métodos para la determinacion de la distribucion
granulométrica. Parte 2: Método del tamiz vibratorio con apertura de malla igual
o inferior a 3,15 mm. -

Contenido en cenizas: masa de residuo inorganico que queda después de la
combustién de un combustible bajo condiciones especificadas, expresada como
un porcentaje de la masa de la materia seca en el combustible.

Normativa: CEN/TS 14775: 2004. Biocombustibles sélidos. Métodos para la de-
terminacion del contenido de cenizas.



Composicion elemental: los porcentajes de carbono (C), hidrégeno (H), ni-
trogeno (N) y azufre (S) se obtienen analizando los gases de combustion al
quemar una muestra de la biomasa a temperatura variable. El porcentaje de
oxigeno (O) se determina por diferencia a 100 de la suma de los cuatro ele-
mentos y las cenizas. La biomasa se caracteriza, en general, por poseer un
bajo contenido en carbono (< 50%) y un alto contenido en oxigeno (< 40%) asi
como por su bajo contenido en azufre y cenizas. Estos factores son favorables
para su aprovechamiento energético. -

Normativa: Segin Especificacion Técnica CEN/TS 14588:2003. CEN/TS 15104.
Biocombustibles sélidos. Métodos para la determinacién del contenido total
de carbono, hidrégeno y nitrégeno. -

Poder calorifico: es la cantidad de energia liberada por kg de combustible du-
rante el proceso de combustién. -

Normativa: CEN/TS 14918: 2005. Biocombustibles sélidos. Métodos para la de-
terminacién del poder calorifico. -

Contenido de volatiles: pérdida en peso al calentar la muestra en atmdsfera
inerte, expresada como un porcentaje de la masa de la materia seca en el com-
bustible. -

Normativa: CEN/TS 15148: 2005. Biocombustibles sélidos. Método para la de-
terminacion del contenido de materiales volatiles. -

Cultivos lefosos: se trata de arboles y arbustos, tanto de secano como de re-
gadio. Entre todos ellos se encuentran el chopo, sauce, paulownia, eucalipto,
robinia y olmo de Siberia. -

La rotacidn del cultivo es definida como el periodo de tiempo entre dos cortas
sucesivas. Este parametro se fija en funcién de la maxima produccién, tenien-
do en cuenta que en el crecimiento de los arboles llega un momento en que se
pierde intensidad. Si este periodo es demasiado corto, la capacidad de rebrote
se agota. -

Cultivos herbaceos: son plantas de tallo no lefioso, que mueren al final de su
temporada de crecimiento, por lo que se cortan cada afio. Algunos cultivos her-
baceos con aprovechamiento como biomasa sélida son: la Brassica Carinata,
el cardo (Cynara Cardunculus), el Miscanto y el sorgo (Sorgum).

indice de Regionalizacion: rendimiento productivo medio asignado a los ce-
reales en una comarca agraria para el pago de las ayudas de la PAC. -

Riego por aspersion: sistema de riego que canaliza el agua a través de tube-
rfas con presion y la distribuye con aspersores. -
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Riego por gravedad: sistema de riego en el que el agua llega a las parcelas
agricolas a través de canales sin presion e inunda progresivamente la parcela
aregar.

indice de sitio (SI): es un indicador numérico que refleja la calidad de la estacién
forestal en la que vegetan los arboles en cuestion. -

La calidad de estacion es la mayor o menor aptitud de un lugar forestal (sitio)
para la produccién de biomasa vegetal, y es funcion de la climatologia general,
de la naturaleza edéafica del sustrato, de la propia fisiografia y, en menor medida,
de la biocenosis. -

El indice de sitio o calidad de estacién se puede estimar por la biodiversidad,
por factores edafo-climatolégicos y/o por variables dasométricas independien-
tes de la densidad del arbolado, y, entre éstos Gltimos, uno de los que mejor y
mas facilmente reflejan la calidad de la estacion es la altura dominante, que se
denota por Ho. -

Ho: la altura dominante es la altura media de los arboles del estrato dominan-
te (los mas altos y/o gruesos del rodal, normalmente se suele utilizar la altura
dominante de acuerdo con el criterio de Assmann, correspondiente a los 100
arboles mas gruesos de una hectarea) y se toma como indice de sitio o estima-
dor de la calidad de estacion porque es sensible a la mayor o menor calidad de
la estacién (a mayor calidad, mayor Ho) y porque es sensiblemente invariable
a la selvicultura que se practique en el rodal (se podria tomar la altura media,
que también es sensible a la calidad de estacién, pero si se ve influida por la
selvicultura: cuando se hace una clara, normalmente la altura media aumenta,
no asi la dominante). -
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