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RESUMEN

En el marco del desarrollo de una bioeconomia sostenible, esta tesis doctoral pretende estimular la
gestion forestal sostenible orientada a la ordenacién y movilizacién de los recursos bioenergéticos
de los montes mediterraneos, proteger los ecosistemas forestales frente a los incendios forestales,
optimizar los balances de carbono en la cadena de valor de la bioenergia forestal y, finalmente,
contribuir al desarrollo rural mediante la generaciéon de empleo y riqueza en el sector de las
energias renovables.

Para alcanzar estos retos, el objetivo general de la investigacion es el andlisis y el desarrollo de un
modelo integral de gestidn, planificacién, aprovisionamiento y valorizacién energética de la
biomasa forestal residual de la Provincia de Valencia.

Para ello, se ha analizado el territorio de la Provincia de Valencia a partir de informacion forestal y
agricola recogida en distintas bases de datos mediante la aplicacién de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y de criterios de selecciéon y aprovechamiento sostenible. Se ha estimado la
cantidad de biomasa agroforestal residual existente y aprovechable. Se han definido e identificado
distritos bioenergéticos en base a un modelo sostenible de gestion, aprovisionamiento,
transformaciéon y uso de la biomasa a escala supramunicipal. Se han seleccionado parcelas
forestales representativas y en ellas se han llevado a cabo aprovechamientos experimentales de
biomasa mediante el sistema de aprovechamiento integrado (aprovechamiento separado de fuste y
residuos forestales) y el sistema de arbol completo. A continuacién, se han comparado
rendimientos, productividad, costes, rentabilidad, impacto ambiental, emisiones de carbono y
balances energéticos de ambos sistemas. Posteriormente, a partir del material recogido se ha
analizado la calidad de las astillas segin la normativa de calidad europea. En paralelo, se ha
disefiado y puesto en marcha una planta piloto a escala de laboratorio para la fabricacién de pellets
a partir de astillas obtenidas en campo. Por ultimo, se ha analizado la calidad de los pellets y se ha
estudiado la influencia de factores como la especie, la fraccidn del arbol y la presencia de corteza
sobre las variables de calidad, estableciendo los limites maximos tolerables de corteza para la
produccion de pellets de calidad.

Como resultados, se ha estimado que en la Provincia de Valencia la cantidad de biomasa residual
aprovechable es de en torno a 28t/ha, identificAndose ocho distritos bioenergéticos en que se
podria dar un suministro sostenido en cantidad y calidad de biomasa en base a sus propios
recursos agroforestales. Las parcelas representativas de las masas dominantes pertenecen al
estrato Pinus halepensis en estado de latizal-fustal con una fraccién de cabida cubierta de entre el
40-69%, situadas a altitudes medias de 600 m sobre el nivel del mar, con orientaciones dominantes
este-suroeste y pendientes medias en torno al 15%.

El sistema de aprovechamiento integrado ha resultado ser el mdas adecuado para el
aprovechamiento de estas masas dominantes en la Provincia de Valencia debido a un mayor
rendimiento en el desembosque que se traduce en menores consumos de combustible, menores
costes totales, mayor rentabilidad econdmica y financiera por los mayores beneficios derivados de
la venta de la astilla de fuste que se valora mejor en el mercado, un menor impacto ambiental
causado por la necesidad de menor espacio de maniobrabilidad y de un menor nimero de ciclos de
autocargador para el desembosque, unas emisiones ligeramente menores en el sistema integrado
frente al completo por el menor consumo de combustibles y un balance energético algo superior,
siendo la energia contenida en la biomasa, en ambos casos, diez veces superior respecto a la que se
necesita para su movilizacién y aprovechamiento.

Por dltimo, se concluye que es posible obtener astillas de calidad procedente de estos sistemas de
aprovechamiento biomasico (fustes y arbol completo) siempre que se controle la humedad y el
contenido en cenizas y que es posible obtener pellets de alta calidad a partir de fustes
descortezados y sin descortezar, asi como de su fraccion de ramas, lo que implica que los
abundantes recursos biomasicos en la Provincia de Valencia pueden ser transformados en
biocombustibles sélidos de alto valor anadido.







RESUM

En el marc del desenvolupament d’'una bioeconomia sostenible, aquesta tesis doctoral pretén
estimular la gesti6 forestal sostenible orientada a l'ordenacié i movilitzacié dels recursos
bioenergetics dels forets mediterranis, protegir els ecosistemes forestals front als incendis
forestals, optimitzar els balancos de carboni en la cadena de valor de la bioenergia forestal i,
finalment, contribuir al desenvolupament rural mitjangant la generacié de treball i riquesa en el
sector de les energies renovables.

Per a assolir aquests reptes, I'objectiu general de la investigaci6 és I'analisis i el desenvolupament
d’'un model integral de gestio, planificacid, aprovisionament i valoritzacié energetica de la biomasa
forestal residual de la Provincia de Valéncia.

Per a fer a¢d possible, s’ha analitzat el territori de la Provincia de Valencia a partir d’'informaci6
forestal i agricola recollida en distintes bases de dades mitjancant l'aplicaci6 de Sistemes
d’Informacié Geografica (SIG) i de criteris de seleccié i d’aprofitament sostenible. S’ha estimat la
quantitat de biomasa agroforestal residual existent i aprofitable. S’han definit e identificat districtes
bioenergetics en base a un model sostenible de gestid, aprovisionament, transformacié i us de la
biomasa a escala supramunicipal. S’han seleccionat parcel-les forestals representatives i en elles
s’han dut a terme aprofitaments experimentals de biomasa mitjancant el sistema integrat
(aprofitament per separat de cand i de residus forestals) i el sistema d’arbre complet. A continuacié,
s’han comparat ambdoés sistemes pel que fa a rendiments, productivitat, costs, impacte ambiental,
emissions de carboni i balangos energetics. Posteriorment, a partir del material recollit s’ha
estudiat la qualitat de les estelles generades amb els aprofitaments segons la normativa de qualitat
europea. En paralel, s’ha disenyat i posat en marxa una planta pilot a escala de laboratori per a
I'elaboracié de pellets a partir de les estelles obtingudes de camp. Per ultim, s’ha analitzat la
qualitat dels pellets i s’ha estudiat la influéncia de factors com 'espécie, la fraccié de 'arbre i la
presencia d’escor¢a sobre les variables de qualitat establint els limits maxims tolerables d’escor¢a
per a la produccié de pellets de qualitat.

Com resultats, s’ha estimat que en la Provincia de Valéncia la quantitat de biomasa residual
aprofitable és d’al voltant de 28t/ha, identificant-se huit districtes bioenergetics en els que es
podria donar un sumisitre sostingut en quantitat i en qualitat de biomasa en base als seus propis
recursos agroforestals. Les parceles representatives de les mases dominants perteneixen al estrate
Pinus halepensis en estat de perxada amb una desnitat de recobriment de entre el 40-69%, situades
a altituds mitjanes de 600 m sobre el nivell del mar, amb orientacions dominants est-suroest i
pendents mitjanes al voltant del 15%.

El sistema d’aprofitament integrat ha resultat ser el més adequat per a I'aprofitament d’estes mases
dominants en la Provincia de Valéncia debut a un major rendiment en el desembosc que se tradueix
en menors consums de combustible, menors costs totals, major rentabilitat econdomica i financiera
pels majors beneficis derivats de la venta d’estella de can6, millor valorada al mercat, un menor
impacte ambiental per la necessitat d’'un menor espai de maniobrabilitat i menor nombre de cicles
d’autocargador per al desembosc, unes emissions lleugerament menors del sistema integrat front al
complet per menor consum de combustibles i un balang energétic lleugérament superior, siguent
I'energia continguda en la biomasa per a amdoés sistemes deu voltes superior respecte a la que es
necessita per a la seua mobilitzacié i aprofitament.

Per ultim, se conclou que és possible obtindre estelles de qualitat procedent d’aquests sistemes
d’aprofitament biomasic (cand i arbre complet) sempre que se controle la humitat i el contigut de
cendres i que és possible obtindre pellets d’alta qualitat a partir de canons descorcats i amb
escorga, aixi com de la seua fraccié de rames, el que implica que els abundants recursos biomasics
de la Provincia de Valéncia poden ser transformats en biocombustibles solids d’alt valor afegit.







ABSTRACT

In the framework of a sustainable bio-based economy, this doctoral thesis aims to stimulate
sustainable forest management by providing scientific information and guidelines tending to plan
and mobilizate bioenergy resources from Mediterranean forests, protect forest ecosystems from
forest fires, optimize the carbon balances of the entire bioenergy value chain and finally,
contribute to the rural development through employment and richness creation in the renewable
energy sector.

To achieve these goals, the general objective of this research is to analyse and develop an integral
management, planning, logistics and energy valuation model for the forest biomass residues
available in the Valencian Province.

For that purpose, forest and agricultural crops data in the Valencian Province have been analised
by using Geographical Information Systems (GIS) and applying selection and sustainable
harvesting criteria. Biomass quantity and real available biomass residues have been estimated.
Based on a sustainable management, planning, logistics, transformation and biomass use model,
eight bioenergy districts have been identified at a supramunicipal level. Representative forest
plots have been selected and two harvesting systems, the integrated system (separated use of
logs and forest residues) and the whole tree system, have been tested. Subsequently,
productivity, costs, environmental impact, carbon emissions and energy balances have been
compared and the quality of the obtained chips has been analysed according to European quality
norms. In addition, a pilot pellet plant at a laboratory scale has been designed and started and
pellets have been fabricated. Finally, pellet quality and influencing variables such as species, tree
fraction of the chips and bark presence have been studied together with the maximum amount of
bark that quality pellets can tolerate.

It has been estimated 28t/ha of residual biomass for the Valencian Province. A total of eight
bioenergy districts have been identified, which could provide a in which a sustained supply of
high quality biomass.

Representative forest plots are those with a pole stage of Pinus halepensis with a canopy cover
estimated in between 40-69% at altitudes around 600 m above the sea level, east-southwest
dominating aspects and 15% of average slope.

The integrated system has proven to be the most suitable for harvesting Pinus halepensis in a pole
stage in the Valencian Province due to a higher harvesting productivity, which in turn means
lower fuel consumption, lower total costs, higher economic and financial profitability due to the
higher value of log woodchips in the market, lower environmental impact due to the need of less
manoeuvrability forwarder space with the integrated systems and a lower number of cycles,
slightly lower emissions thanks to a lower fuel consumption and finally, a slightly higher energy
balance, with an energy contained in biomass that is around ten times the energy necessary for
the biomass mobilization and use.

In conclusion, it is possible to obtain high quality woodchips from these two harvesting systems
(integrated and whole tree system) when moisture and ash content are properly monitored. It is
also possible to obtain high quality pellets from barked and debarked logs as well as from
branches. This implies that the abundant forest biomass residues in the Valencian Province can
be transformed into high added value solid biofuels.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Biomasa forestal en la region mediterranea

1.1.1. Concepto de biomasa y biomasa residual

a) Biomasa

La Directiva Europea de Energias Renovables (Directiva 2009/28/CE) define la biomasa como:
“la fraccién biodegradable de los productos, restos y residuos de origen vegetal de la agricultura
(incluyendo sustancias vegetales y animales), de la actividad forestal y de las industrias
relacionadas incluyendo la pesca, y la acuicultura, asi como la parte biodegradable de los
residuos urbanos e industriales.”

Seguin la Comision Europea, la biomasa es el conjunto de productos organicos vegetales y
animales que se utilizan para fines energéticos (o agronémicos), representando alrededor de la
mitad (del 44 al 65%) de la energia renovable que se consume en la Unién Europea (CE 2005).

Para Jiménez (1991), el término biomasa comprende a las materias hidrocarburadas, no fésiles,
en las que mediante el proceso basico de la fotosintesis, se ha producido la reduccion y fijacién
de CO.. En cambio, segiin Hernandez et al. (1990) la biomasa se puede definir como el conjunto
de materia organica renovable existente de procedencia vegetal, animal o resultante de la
transformacion natural o artificial de la misma. Desde el punto de vista del sector de las energias
renovables, se ha aceptado el término biomasa para denominar al grupo de productos
energéticos y materias primas de tipo renovable que se originan a partir de la materia organica
formada por via biolégica (Fernandez 1996). Para Bracmort y Gorte (2012) la biomasa es toda
materia organica que puede ser convertida en energia.

Como se puede observar, el término biomasa, dependiendo del contexto en el que se ubica, se
define de una forma o de otra. A modo de sintesis, se puede aceptar la definicion general de
biomasa como la materia organica producida por las plantas a través de la fotosintesis.

b) Biomasa residual

En cuanto al concepto de biomasa residual, segiin Fernandez (1996) es aquélla que se genera
en cualquier tipo de actividad humana, principalmente en los procesos productivos de los
sectores agricola, forestal o ganadero, asi como la producida en los nicleos urbanos. Partiendo
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de la definicién adoptada para la biomasa se entiende como biomasa residual a aquella biomasa
generada como consecuencia de diversas actividades o actuaciones realizadas sobre las plantas
directamente o sobre los productos elaborados o semielaborados derivados de éstas.

La presente tesis doctoral se centra en la biomasa de procedencia vegetal y caracter
lignocelulédsico, es decir, de materiales constituidos por celulosa, lignina y hemicelulosa en
relacion aproximada de 4:3:3 (variando sensiblemente segtin las diferentes especies) (Sjostrom
1981, Misra et al. 1993, Fengel y Wegener 1984). Se trata pues de especies lefosas,
principalmente forestales, pero también agricolas.

b.1.) Clasificaciéon segin el origen de la biomasa residual

Segiin Castro et al. (1997) la biomasa residual queda clasificada segin su origen de
procedencia en:

1. Residuos forestales: son aquellos residuos que se obtienen en el proceso de
mantenimiento y limpieza del monte, junto con aquéllos que se producen en la
explotacion de los propios bosques para el uso industrial de la madera.

2. Residuos agricolas: se obtienen de la planta cultivada al separar la parte que se va a
utilizar como alimento o como materia prima en la industria, por ejemplo, las podas
de frutales o la paja de los cereales.

3. Residuos ganaderos: residuos generados por los propios animales al utilizar la
biomasa vegetal como alimento. Puede ser originada por un animal vivo (estiércoles,
purines, etc.) o por un animal muerto (residuos de matadero).

4. Residuos industriales de base forestal: originados principalmente en las industrias
forestales, es decir, en las industrias madereras y papeleras. Estos quedan
diferenciados segun su industria de origen en:

4.a. Industrias de primera transformacion o fabricacién de semielaborados
de madera: costeros y nucleos de aserrio, madera aserrada de la peor calidad
con defectos antes o tras el proceso de secado, curros de desenrollo de chapa,
recortes de chapas y tableros, serrines y virutas, que se utilizan
preferiblemente como materia prima en otras industrias. Sélo si no se
pueden valorizar como material (polvo de lijado, cortezas) se utilizan como
combustible, preferiblemente en sistemas de cogeneraciéon de las propias
empresas del sector.

4.b. Fabricaciéon de productos de madera: serrines, recortes de tableros y
chapas obtenidos en los procesos de transformacion de las industrias de
muebles, elementos de carpinteria y construccién, envases y embalajes. S6lo
si no se pueden valorizar como material (polvo de lijado) se utilizan como
combustible, preferiblemente en sistemas de cogeneraciéon de las propias
empresas del sector.
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4.c. Fabricacion de productos de corcho: los recortes y corchos de mala
calidad pasan a trituracién para la fabricacién de aglomerado de corcho o
corcho expandido. Sélo el polvo de corcho se suele utilizar como combustible
para los procesos que requieren de energia térmica (cocido de las panas de
corcho natural y prensado en caliente de los paneles aglomerados de corcho),
en la propia industria corchera.

4.d. Fabricacién de pastas celuldsicas y derivados de papel y cartén: cortezas,
serrines y lejias negras que se utilizan normalmente como combustible y
como materia prima de sustancias minerales. Los restos y recortes obtenidos
en los procesos de fabricacién de papel y cartén suelen ser recuperados e
introducidos en la misma fabricacidn.

5. Residuos de la industria agricola y agroalimentaria: practicamente todas las
industrias que transforman productos agricolas producen residuos biomasicos. Es
por ello que en este sector es necesario destacar aquellas industrias que generan
residuos que si son susceptibles de ser utilizados con fines energéticos. En el ambito
mediterraneo destacan:

5.a. Extraccidon de aceite de orujo de la aceituna: se emplea normalmente
como combustible en la propia industria o en industrias de ceramica.

5.b. Elaboracién de frutos secos: cascaras de almendras, pifiones, etc.

5.c. Residuos y cascaras de citricos, vid y otros frutales en la fabricacion de
zumos, vinos, extractos o productos derivados.

6. Residuos urbanos: son aquellos que se generan en los nucleos de poblacién como
consecuencia de la actividad habitual y diaria del ser humano. Se clasifican en:

6.a. Residuos sdlidos urbanos (RSU) y

6.b. Aguas residuales urbanas (ARU).

El presente trabajo de investigacidn se centra principalmente en el aprovechamiento de la
biomasa residual de origen forestal y también de manera complementaria en la biomasa
residual agricola.

b.2.) Biomasa residual forestal (BRF)

Se puede definir la biomasa residual forestal (BRF) como la biomasa procedente del
conjunto de residuos vegetales generados a partir de operaciones silvicolas como podas,
seleccion de brotes, clareos, cortas fitosanitarias y desbroces, ademas de los residuos de
aprovechamientos madereros, ya sean procedentes de cortas finales o de cortas intermedias,
incluso lefias procedentes de trasmochos (Euskadi Forestal 2006). Se toma por biomasa
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forestal residual: copas, ramas, pequefios arboles no comerciales y pies defectuosos (Kuiper
y Oldenburger 2006).

Segin PATFOR (2011) es necesario adaptar la definicién de BRF a la realidad de los montes
de la Comunitat Valenciana, caracterizados en lineas generales por una falta de gestién en la
que predominan las masas en estado de latizal con una gran cantidad de biomasa. A nivel de
la Comunitat Valenciana el concepto de BRF, a parte del definido con anterioridad, depende
también del estado natural de la masa:

a) BRF en estado de fustal:

Se entiende como BRF todas aquellas fracciones del arbol obtenidas de las
actuaciones definidas anteriormente, que no pueden ser incluidas en el
aprovechamiento maderero. Es decir, por las ramas de didmetro menor de 7
cm:

- Ramas de diametro comprendido entre 2 y 7 cm
- Ramillas de diametro menor de 2 cm
- Hojas o aciculas

b) BRF en estado de latizal:

Se considera BRF todos aquellos pies de didmetro con corteza menor de 23
centimetros de forma integra, es decir, todo el conjunto de la biomasa aérea
de estos pies es considerado como BRF.

b.3.) Biomasa residual agricola (BRA)

Se entiende por biomasa residual agricola (BRA) aquellos residuos generados a partir del
aprovechamiento de los cultivos agricolas. En funcién del tipo de cultivo, estos residuos
pueden ser bien herbaceos o bien lignocelulésicos, y pueden generarse de forma anual o
cada cierto periodo de tiempo en funcién de las necesidades y caracteristicas de cada uno de
los cultivos (Camps y Marcos 2002).

En la Comunitat Valenciana este tipo de residuos, generalmente queda abandonado en el
campo en el momento de las cosechas o la realizacion de podas, para ser quemado
posteriormente in situ o bien triturado en campo (LIFE +07 Best4VarioUse 2012).

Al igual que en el caso de la BRF, PATFOR (2011) define de forma mas concreta la BRA
teniendo en cuenta la superficie ocupada por cada uno de los cultivos lignocelulésicos. De
esta forma la BRA de la Comunitat Valenciana considerada en este trabajo de investigacion
estd formada fundamentalmente por los residuos generados de los cultivos de almendro,
citricos, olivo y vifia que ocupan mas del 85% del total de la superficie cultivada.
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1.1.2. Importancia del uso de la biomasa con fines energéticos

a) nivel mundial

El afio 2011 fue declarado Afio Internacional de los Bosques por la Asamblea General de la
Organizacion de Naciones Unidas (ONU) con el objetivo de celebrar el papel de los hombres en la
gestion y en la conservacion de la masa forestal. Uno de los enfoques planteados en la novena
sesion del Forum sobre los Bosques de la ONU pretende evaluar en clave econdémica los bosques,
y su interés desde el punto de vista de la energia (Martin-Pinto y Jiménez-Shaw 2011).

En una economia productiva basada en el petroéleo, el aumento del coste de los combustibles
fosiles junto con los problemas derivados del cambio climatico que ocasionan, ha llevado a las
autoridades a adoptar compromisos de potenciacién de las energias renovables, y en particular
a fomentar el uso de la biomasa con fines energéticos (FAO 2010, Tolosana 2009, PANER 2010).

En este contexto hay que destacar el papel de la biomasa agroforestal como fuente de energia
renovable. La biomasa es la inica fuente de energia renovable capaz de producir electricidad,
energia térmica y combustibles para el transporte, aunque a nivel mundial s6lo un 20% de la
biomasa se utiliza de manera industrial con estos fines (IEA 2011).

La Figura 1 muestra como las energias renovables contribuyen al 18,3% del mix global
energético del planeta, siendo de un 14,1% la contribucién de la biomasa (WBA 2014). De este
porcentaje, la biomasa sélida supone un 89% del total de la bioenergia. De este total, mas del
90% de la bioenergia se utiliza con fines térmicos siendo el resto destinado para energia
eléctrica y transporte.

Nuclear Hydro

2% 3%

Solar
etc.,1%
Fossils Renewables,
80% 18.3% Bioenergy

14%

Total - 339 E]

Figura 1. Consumo de energia primaria a nivel mundial en el afio 2011. Fuente: WBA
(2014).

La biomasa constituye el cuarto recurso explotado a nivel mundial, unos 50E], utilizados
principalmente como biomasa tradicional para cocinar y calentarse con calderas, hornos o
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estufas domésticas principalmente en paises en vias de desarrollo (IEA 2011, IEA 2007, IPCC
2007). Durante siglos, sobre todo durante la época preindustrial y en zonas predominantemente
rurales, la biomasa agroforestal ha sido el combustible mas utilizado (Allué et al. 2007, PANER
2010).

Los biocombustibles lefiosos son un producto forestal de suma importancia. La produccién
mundial de biocombustibles excede la produccién mundial de madera en términos de volumen,
siendo las lefias y el carbén los usos predominantes de la biomasa en paises en vias de desarrollo
y economias en transicién (FAO 2013). La energia de la biomasa es a menudo la tnica fuente
energética en zonas rurales de los paises menos desarrollados y es especialmente importante
para la gente pobre. En este sentido, hoy en dia Africa y Latino América y el Caribe donde la
biomasa representa un 27% y 13% de sus fuentes primarias de energia y un 5% en Asia y
Oceania (FAO 2014).

Asi pues la Figura 2 muestra como el primer destino del consumo de la bioenergia a nivel
mundial es el térmico, seguido por el uso en transportes y finalmente por el uso de la bioenergia
como electricidad.
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Figura 2. Consumo de bioenergia por destino final a nivel mundial en el afio 2011. Fuente:
IEA (2013).

Sin embargo, el uso de la bioenergia se esta incrementando en paises desarrollados con el
objetivo de reducir su dependencia de los combustibles fosiles. En cuanto a uso de la biomasa
térmica en plantas de conversion energética es Europa quien lidera el sector, mientras que el
70% de la produccién de biocombustibles proviene de América (WBA 2014). Hoy en dia, en
torno a 90 millones de personas en Europa y Norte América utilizan la biomasa como principal
fuente de calor térmico (FAO 2014).
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b) en Europa

La biomasa, entendida como conjunto de productos organicos vegetales y animales que se
utilizan para fines energéticos (o agrondmicos), representa actualmente alrededor de la mitad
(del 44 al 65% segun el método de calculo) de la energia renovable que se consume en la UE (EC
2005).

En 27 paises de la Unién Europea (EU27, con una poblacidén aproximada de 500 millones de
habitantes), la biomasa supuso un 8,2% de la energia total consumida en 2010 o
aproximadamente un 64% de la energia renovable europea variando en gran manera segun el
estado miembro: Suecia, Latvia y Finlandia lideran en porcentaje de biomasa respecto a la
energia total consumida superando todos ellos el 27%, seguidos de Estonia y Lituania con un
25,67% y 19,47% respectivamente (AEBIOM 2012) como se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Porcentaje de biomasa sobre el consumo final de energia en la EU27 (Mtep en
2010). Fuente: AEBIOM (2012)

; Energia
Energia . .
final final - Porcentaje
. consumida de
consumida .
(Mtep) dfa biomasa
biomasa

EU27 1.153,30 94,07 8,16%
Alemania 217,36 16,49 7,59%
Austria 27,93 4,44 15,88%
Bélgica 36,43 1,65 4,52%
Bulgaria 8,84 0,9 10,12%
Dinamarca 15,54 2,82 18,13%
Estonia 2,91 0,75 25,67%
Francia 158,77 13,43 8,46%
Finlandia 26,48 7,18 27,10%
Grecia 19,03 1 5,23%
Holanda 53,98 1,46 2,70%
Hungria 16,66 1,31 7,86%
Irlanda 11,79 0,31 2,61%
Italia 124,77 5,76 4,62%
Chipre 1,92 0,04 1,93%
Espafa 90,6 5,67 6,26%
Eslovenia 4,97 0,62 12,43%
Eslovaquia 11,59 0,75 6,49%
Malta 0,45 0 0,00%
Latvia 4,27 1,18 27,54%
Lituania 4,75 0,93 19,47%
Luxemburgo 4,3 0,1 2,26%
Polonia 66,32 5,52 8,33%
Portugal 18,16 2,69 14,83%
Rep. Checa 25,62 2,12 8,27%
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, Energia
Energia . .
. final Porcentaje
final .
. consumida de
consumida .
(Mtep) de biomasa
P biomasa
Suecia 34,44 10,06 29,21%
Rumania 22,48 3,94 17,51%
Reino Unido 142,95 2,97 2,08%

Sin embargo, segin la Agencia Medioambiental Europea (EEA 2006), la biomasa tendra que
contribuir con el 13% de la energia primaria consumida en 2020, lo que supondra que
contribuya con 236 Mtep. Para ello, a corto-medio plazo hay que promover el uso de recursos
forestales infra o parcialmente utilizados y movilizar el uso de la biomasa procedente del sector
agricola.

En este sentido, existe un claro potencial de incremento de la explotacién forestal con fines
energéticos, ya que tan sélo entre el 60-70% de la posibilidad anual forestal es aprovechada (CE
2013). Actualmente, sobre el 42% de los aprovechamientos forestales tienen destino energético,
principalmente en forma de residuos procedentes de industrias de la transformacién de la
madera (Laitinen et al. 2014). Existe un potencial de expansiéon de uso bioenergético en el
aprovechamiento de pequefios terrenos forestales privados en cuanto a aprovechamientos de
residuos de cortas y de cortas complementarias como primeras claras (CE 2014).

Proyecciones recientes para 2030 cuantifican en 675 millones de metros ctibicos (146 Mtep) por
afio la posibilidad de aprovechamiento realista y sostenible de madera para energia procedente
de los bosques de la Unién Europea (CE 2014).

Del 8,2% de biomasa consumida en 2010 segiin AEBIOM (2012) la biomasa de base forestal
contribuye de manera mayoritaria con dos tercios del total de la biomasa para produccién de

energia o lo que es lo mismo, sobre el 50% del total de la energia renovable en Europa (Mantau
2010).

Pese al uso intensivo y creciente de la biomasa forestal con fines bioenergéticos, el volumen de
madera en pie en los bosques europeos se increment6 en un 12% durante los diez ultimos afios
y la posibilidad anual de aprovechamiento estd aun bien por debajo del incremento anual de
madera en los bosques. (Eurostat SoEF 2011).

La demanda de madera en la Unidn Europea (EU27) supuso 822 millones de metros cubicos en
2005, de los cuales, el 58% se utilizé en productos tales como madera aserrada, pasta y papel,
paneles, etc., mientras que el restante 42% se consumié para la generaciéon de energia
(Scarascia-Mugnozza y Pisanelli 2008) como muestra la Tabla 2.
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Tabla 2. Balance de recursos de madera en Europa en 2005 (Paises de la EU/EFTA).
Fuente: Mantau et al. (2008).

millones millones

Suministro m3 %  Uso como material % m3
Madera en rollo - JFSQ* 381 46 Industria del aserrio 26 217
Madera en rollo - no rep** 16 2 Industria del tablero 11 88
Biocombustibles 79 10 Industria de la pasta y papel 19 155
Biocombustibles 6 1 Otros usos como material 2 14
Corteza 25 3 Biocombustibles 1 7
Residuos forestales 23
Biomasa lefiosa fuera de los bosques 20 2 Uso como energia
Astillas, particulas y residuos 117 14 Calor y electricidad 6 49
Productos derivados de la pasta 70 9 Uso industrial interno 8 65
Madera recuperada 29 4 Uso doméstico 11 92
Biocombustibles procesados 7 1 Uso indiferenciado 16 135
Ajuste de balances 47 6
Total de fuentes 822 100 Total de usos 100 822

* JFSQ - Joint Forest Sector Questionaire

** diferencia maxima con JFSQ no reportada

Los resultados mostrados en la Tabla 2 indican que el 65% de las fibras de madera provienen
directamente de los bosques, mientras que el 23% proviene de productos derivados de las
industrias forestales (incluyendo astillas, particulas y licores negros), el 3% proviene de fuera
del bosque, un 4% de madera recuperada y un ultimo 1% de biocombustibles sélidos (briquetas,
pellets, etc.). Existe un 6% del balance indefinido. Un uso de material del 58% es todavia
superior al uso energético que es del 42% (Mantau et al. 2008).

La Comisiéon Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (ONU 2001b) sugiere que el
consumo de combustible de madera en Europa podria llegar a duplicarse (un incremento de 430
millones de metros cubicos) en 2030 si se promoviera el uso de la bioenergia de base
agroforestal. Asimismo, la acumulaciéon de biomasa forestal en Europa (debida, en parte, a la
baja demanda de madera de pequeiias dimensiones en la ultima década) ha creado un recurso
de biomasa adecuado para el uso energético y que aumentaria la viabilidad econémica del
aclareo forestal (ENERSILVA 2008, FAO 2012). El desafio consiste en garantizar no solo la
disponibilidad de la madera, sino también su procedencia de bosques ordenados
sosteniblemente (TFD 2008, FAO 2012).

La Tabla 3 muestra una prospectiva de producciéon y consumo potencial de biomasa segin
diferentes tipos elaborada por EEA (2006). Mientras que el aumento del aprovechamiento de
madera procedente de bosques y de residuos de la industria de base forestal deben llegar a tocar
techo en la década de 2020 a 2030, la disponiblidad de biomasa a partir de cultivos energéticos
intensivos de corta rotacién (sobre todo en terrenos agricolas marginales o de baja
productividad agricola) experimentard un espectacular crecimiento hasta entonces. Sin
embargo, esta tendencia global a nivel europeo, en el caso de paises mediterraneos como
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Espafia, todavia tiene mucho recorrido en el aumento de produccién de biomasa forestal. Esto se
debe a que la intensidad de los aprovechamientos forestales sobre el crecimiento corriente es
sutancialmente menor que en paises centro y noreteeuropeos (PROFORBIOMED 2012). A esto
hay que afiadir la superdensificacidon de las masas abandonadas o regeneradas tras los incendios
forestales que necesitan de tratamientos selvicolas (aclareos sistematicos en masas jovenes,
claras selectivas y podas de calidad en masas adultas, etc.), sobre todo para mejorar las masas y
hacerlas mas resistentes al riesgo de los incendios forestles (LIFE +09 Bioenergy and Fire
Prevention 2011).

Tabla 3. Produccion potencial de biomasa en Europa 2010 -2030 en Mtep. Fuente: EEA
(2006).

Consumo de biomasa

Tipo de biomasa 2010 Potencial 2020 Potencial 2030
Madera de bosques (y residuos) 43 39-45 39-72
Residuos organicos y de la
industria de maderera, agricolay 100 100 102
alimentaria, estiércol
Cultivos energéticos 43-46 76-94 102-142
Total 186-189 215-239 243-316

En cuanto a la demanda de bioenergia, se espera que las tendencias y perspectivas relativas a la
demanda de bioenergia de base agroforestal en Europa tengan un mayor crecimiento con
respecto a la produccion de calor y energia (que, a su vez, incluye la combustiéon mixta con otros
combustibles) (PBCyL 2010; FAO 2012). En este sentido, Escandinavia y Austria se situan a la
cabeza de la produccién y utilizacién de energia procedente de los bosques y pueden ser
tomados como referentes a seguir a la hora de utilizar la biomasa como fuente de energias
renovables en zonas mediterraneas (IEA 2007).

c) en Espaiia

En Espaia el consumo energético se basa en un 48,8% en petroéleo. Este porcentaje es superior a
la media europea que es del 35% (CE 2013) mientras que el gas natural supone un 24% del
consumo total de energia primaria (Cerda 2012).

No obstante, el aumento de la cuota de las energias renovables en el mix energético espafiol de
los ultimos afos supuso que, por primera vez en el afio 2009, la energia consumida procedente
de fuentes renovables superara a la generada por carbdn (IDAE 2011b).

En Espafia, en el afio 2010, las tecnologias renovables supusieron alrededor del 32,3% de la
generacion eléctrica total y un 13,2% de la energia final bruta consumida en Espafia, ocupando
la biomasa un 4,2% del total tal y como se puede observar en la Figura 3 (IDAE 2011b).
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Figura 3. Consumo de energia primaria en Espafia Fuente: IDAE (2011b).

Pese a ello, segin EUROBSERV'ER (2011), Espafia ocupa el sexto lugar en la UE-27 en cuanto a
produccion de energia primaria a partir de biomasa soélida, tras Alemania, Francia, Suecia,

Finlandia y Polonia.

Segun proyecciones del Gobierno de Espafia (2012), en el afio 2011 se esperaba que en 2020 la
proporcién del consumo final bruto de energia sea del 5,8% tal y como muestra la Figura 4.
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Figura 4. Proyecciéon del consumo final bruto de energias renovables para el 2020 en
Espaiia. Fuente: Gobierno de Espaiia (2012).

Sin embargo, desde el afio 2012 las condiciones favorables para el incremento de las energias
renovables han sufrido un importante freno. E1 RD Ley 1/2012, por el que se procede a la
suspension de los procedimientos de preasignacion de retribucion en las nuevas instalaciones
de produccién de energia eléctrica en régimen especial, ha supuesto un cambio de rumbo y un
freno al desarrollo futuro de las renovables y, entre ellas, la bioenergia, importante fuente para
el desarrollo sostenible de las zonas rurales en el arco mediterraneo al ser un futuro
instrumento de mercado que puede potenciar la gestion sostenible de los recursos forestales en
terrenos publicos y privados, contribuyendo de forma activa a la prevencién de grandes
incendios forestales (Oliver-Villanueva 2013). Esta decision de caracter retroactivo del
Ministerio de Industria, Energia y Turismo esta en espera de dictamen por el Tribunal de Justicia
de la UE en Luxemburgo.

La supresion de las primas ha creado un sistema tan enrevesado que no ha servido para frenar el
déficit tarifario en Espafia, que ha proseguido su crecimiento desde la aplicacién de la nueva
politica energética desde 2012 (Agencia Fitch 2014). Se han producido importantes subidas del
precio de la luz, generalmente no por un aumento del coste, sino por el mercado de ajustes,
produciéndose, en definitiva, elevados costes para industria y consumidores, pero también
imposibilitando proyectos alternativos de bioenergia y otras energias renovables a nivel local
altamente generadores de empleo de calidad, sobre todo en el medio rural (AVEBIOM 2012).

Adicionalmente, muchos expertos a nivel internacional coinciden en que aquellos paises que no
desarrollen cadenas de valor en la generacion y distribucién de energias renovables desatienden
las consecuencias medioambientales que el cambio climatico va a generar, debido a un
desarrollo socioecondmico basado en tecnologias y energias contaminantes (OCDE 2014).

1.1.3. Ventajas e inconvenientes en el desarrollo sostenible del uso de
la biomasa de base forestal

Las ventajas e inconvenientes en el desarrollo sostenible del uso de la biomasa de base forestal
se dividen en medioambientales y en socioeconémicas.

12
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a) Ventajas medioambientales

a.l. Prevencion de incendios forestales:

El aprovechamiento biomasico contribuye a la prevencion de incendios forestales
mediante la eliminacién de material combustible de origen forestal o agricola, que
puede iniciar o propagar incendios facilmente (FAO 2003). El aprovechamiento
maderero genera unos residuos que quedan abandonados en el monte en forma de
astillas pero ocasionalmente en forma de lefias (FAO 1997).

Por otra parte, en relaciéon a la biomasa residual agricola, los restos de podas son
quemados in situ por los agricultores. Este material supone un gran riesgo
especialmente en aquellas parcelas o bancales que lindan con la superficie forestal
(IDAE 2007). Ademas, debido a una falta de gestion de los montes existe una gran
cantidad de biomasa acumulada que puede derivar en un alto riesgo de propagaciéon
de incendios (UNION POR LA BIOMASA 2013). Por todo ello, segiin EPA (2012) el
aprovechamiento de la biomasa mejora las condiciones de los montes y cultivos
agricolas lignocelulésicos en cuanto a la prevencién frente a incendios forestales ya
que segun Ambrosio (2005) disminuye el riesgo de incendios por la retirada de
combustible y evita la continuidad de éste en el medio natural y rural.

a.2. Estimulacion del crecimiento de las masas forestales:

El aprovechamiento conjunto de biomasa y de la fraccién maderable contribuye a
fomentar el crecimiento de las masas asi como aumentar la calidad de los productos
obtenidos de ellas, lo que bajo una gestion forestal sostenible permite un
aprovechamiento continuado de los productos del monte (PATFOR 2011). Se da
también una mejora en las caracteristicas tecnoldgicas del arbolado, al ser retirados
los pies mal conformados (Ambrosio 2005)

a.3. Mejora del estado fitosanitario y control de plagas:

La eliminacion de los restos de biomasa generados a partir de las actividades
silvicolas supone la prevencion de la proliferacién de plagas y ataques de insectos y
hongos (Camps y Marcos 2002). Como ejemplo, en la actualidad Tomicus destruens se
ha convertido en plaga en los pinares de la Comunitat Valenciana debilitados por la
sequia estival y afectando hasta 89 municipios (Ortega 2014).

a.4. Mejora de la movilidad de la fauna:

13
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La eliminacién de la acumulacion de restos de biomasa en los montes, asi como la
realizacion de desbroces de matorral complementarios al aprovechamiento de la
biomasa forestal, permite una mejora en la movilidad tanto de la fauna silvestre como
del ganado (IDAE 2007)

a.5. Mejora y mantenimiento de vias y caminos forestales:

La puesta en valor de un recurso no utilizado como la biomasa forestal deriva por una
parte en la mejora de las pistas y por otra en el mantenimiento de las vias existentes.
Ademas, la reduccién de la densidad de arbolado junto con una mejora en de la
transitabilidad de las pistas forestales ya que estas se ponen en uso permite
importantes avances en la prevencion de incendios forestales (Xarxaforestal 2014).

a.6. Mejora de la accesibilidad al monte:

Al igual que en el caso de la mejora de la movilidad de la fauna silvestre y la
ganaderia, la eliminacién de restos de la actividad forestal y el desbroce derivado del
aprovechamiento biomdasico mejorara la accesibilidad al interior de los espacios
forestales (SILVAPLUS 2014), lo que supone un beneficio por la mayor capacidad de
acogida recreativa de los mismos (IDAE 2007) y un mejor acceso en caso de
emergencias, por ejemplo en la extincién de incendios mediante fuerzas terrestres.

a.7. Reduccién de emisiones y contribucién a la mitigacién del cambio climatico:

La valorizacién y uso de la biomasa residual como energia térmica y/o eléctrica
reduce las emisiones globales de CO; siempre que sustituya a otros combustibles
fésiles (IPCC 1996) ya que las emisiones de CO, que se producen con su
aprovechamiento, al proceder de un carbono fijado de la atmoésfera en el mismo ciclo
biolédgico, no alteran el equilibrio de la concentracion de carbono atmosférico, y por
tanto contribuye de forma activa a la reduccién de la emisiéon de gases de efecto
invernadero (Kraxner et al. 2003 y Fisher et al. 2012) Por otra parte, la utilizacién de
la biomasa, favorece la capacidad de captura de carbono de los ecosistemas forestales
y la conservacién del carbono capturado tanto en el monte en sumideros estaticos
como en los productos transformados de la madera en sumideros dinamicos
(PATFOR 2011). Adema4s, la biomasa tiene contenidos en azufre practicamente nulo,
generalmente inferior al 0,1% (Biomass Energy Center 2011). Por este motivo, las
emisiones de diéxido de azufre, que junto con las de 6xidos de nitrégeno son las
causantes de la lluvia acida, son minimas en los procesos de transformaciéon de
biomasa forestal en energia (MMAMRM 2010).
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b) Ventajas socioecon6micas

b.1. Creacién de empleo rural:

Segiin datos de la FAO y AEBIOM (AVEBIOM 2012a), la bioenergia procura 135
nuevos empleos sostenibles por cada 10.000 habitantes, frente a los nueve empleos
que genera el uso de combustibles fésiles no renovables y mas contaminantes. El uso
eléctrico de la biomasa genera entre 29 y 36 empleos por MW eléctrico instalado
(AVEBIOM 2012b). Segin Ence (2011), cumplir con el Plan de Energias Renovables
en la partida de biomasa para produccién de electricidad crearia 15.000 empleos y
proporcionaria 750 millones de euros a las arcas del Estado, que se desglosan de la
siguiente manera: una contribucion fiscal de 350 millones, y ahorros de 200 millones
en la importacion de combustibles foésiles, de 150 millones en prestaciones de
desempleo y de 25 millones en emisiones de CO,. Segun AVEBIOM (2012), la
consultora internacional Deloitte y la Comision Nacional de la Energia (CNE)
muestran la gran capacidad de creacién de empleo que supone la valorizaciéon
energética de la biomasa: entre 36 y 28,7 empleos por MW instalado. Hay que
destacar, ademas, que la mayor parte de los empleos se dan en zonas rurales, lo que
contribuye a fijar poblacién en estas areas y a su desarrollo industrial. También hay
que tener en cuenta que la creacion de mercados bioenergéticos favorece el
desarrollo de empresas de trabajos forestales, operadores logisticos especializados,
empresas transformadoras de energia térmico y/o eléctrica, empresas
transformadoras de biocombustibles sélidos, y empresas distribuidoras de energia
(eléctrica, térmica o biocombustibles) a nivel local beneficiando el desarrollo
econémico de zonas rurales tradicionalmente deprimidas (Martinez y Oliver
Villanueva 2014).

b.2. Activacion de la economia a nivel local:

La utilizacion de biomasa como fuente de energia renovable permite el
mantenimiento de poblaciones locales y la vertebraciéon del territorio ya que se
genera riqueza ligada al medio en que se encuentra la poblacién al valorizar recursos
naturales propios y crear mercados para residuos de biomasa (Hall 2003) como
restos de podas, descopes, desbroces para cortafuegos, tratamientos selvicolas
fitosanitarios (PROFORBIOMED 2012). Estos beneficios econémicos ademas pueden
mejorar la rentabilidad de labores selvicolas de los montes (Hall, 2003; Riechmann y
Sempere 2003).), contribuyendo a una mejor gestion de los ecosistemas con
capacidad de activar la economia local y regional (madera, biocombustibles, etc.).
Ademas, segiin Ambrosio (2005) se permite obtencidn de rentas antes del final del
turno.
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b.3. Innovacién tecnolégica, formacién y especializacién en un sector econémico de
futuro:

En un momento de crisis de los tradicionales sectores econdomicos, el
aprovechamiento de la biomasa en todas sus vertientes (selvicolas, logisticas, de
transformacion, distribucion, instalacién de equipos, etc.) abre un nicho de mercado
que requiere de investigaciéon y desarrollo, innovaciéon tecnoldgica y formacién
especializada de técnicos y gestores del territorio para un aprovechamiento eficiente
y sostenible. La formacién en este campo mejorara los resultados econémicos de este
sector a medio y largo plazo (Oliver-Villanueva 2014).

b.4. Reduccién de la dependencia energética:

El aprovechamiento de residuos forestales a través de su transformacion térmica y/o
eléctrica a nivel local permite una diversificacion de las fuentes de energia, contribuye
a elevar la produccidn de energias renovables y a reducir la dependencia en el uso e
importacion de combustibles fosiles (APPA 2009). La utilizacién de esta fuente de
energia autdctona y renovable contribuye a asegurar un suministro de combustible
continuo, con un precio mas estable que no vendria directamente influido por las
variaciones que pueda experimentar el precio del petréleo y derivados (Pérez Duenas
2010).

b.5. Contribucion a la vertebracion de la cadena monte-industria:

El aprovechamiento continuado de los productos del monte proporciona rentas
continuas, favoreciendo las economias de escala y la recuperacién del tejido
econdmico entorno a los productos derivados de la madera, en este caso la bioenergia
de base forestal (PATFOR 2011).

b.6. Cumplimiento con los compromisos adoptados:

Gracias a la mitigacion del cambio climatico que deriva del uso sostenible de los
bosques, se contribuye a dar cumplimiento con los compromisos adoptados a nivel
europeo y nacional con respecto al Protocolo de Kyoto (reduccién de las emisiones de
CO2 a la atmosfera y reducciéon de la factura que Espana paga en la desfavorable
balanza de pagos del mercado energético) y en cuanto a cumplimiento con objetivos
de la Directiva relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables (Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de
abril de 2009).
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c) Inconvenientes medioambientales

c.1. Riesgo de extraccidon excesiva de nutrientes:

La extraccion de residuos supone una disminucidn de la materia orgénica susceptible
de ser incorporada al suelo, lo que puede desembocar en una ligera desfertilizacion
del mismo (Marcos 2001). Hay que sefialar que en las ramillas finas y en las hojas se
concentra alrededor del 80% de los nutrientes minerales de las plantas, por lo que si
se consigue dejar en el monte la mayor cantidad posible de esta fraccién fina los
perjuicios se minimizan (Kuiper y Oldenburger 2006).

c.2. Aumento del riesgo de erosidn:

De una manera directa, en la retirada mecanizada de los residuos forestales, sobre
todo con la integracion en los procesos de corta y saca con maquinaria pesada, se
puede provocar rozamiento sobre el suelo, pudiendo llegar a quedar desnudo, lo que
en caso de fuertes lluvias puede provocar problemas de escorrentia, pérdidas de
horizonte, etc., ya que permite que las gotas de lluvia incidan con mayor potencia en
el suelo forestal (Camps y Marcos 2002). El efecto de una extraccion indiscriminada
de biomasa sobre la erosion es especialmente importante en los suelos arcillosos,
donde la baja infiltracién favorece la escorrentia (Merino 2008).

c.3. Riesgo de compactacién del suelo:

Este riesgo es derivado del transito de la maquinaria por la superficie del ecosistema
forestal. Desde el punto de vista de la estructura fisica del suelo, los trabajos de
extraccion pueden formar compactaciones del terreno por el pisoteo de la
magquinaria, disminuyendo la porosidad del suelo e incrementando la escorrentia del
agua de lluvia (Camps y Marcos 2002). La retirada de todos los restos de corta deja el
suelo expuesto directamente al peso de la maquinaria. En estas condiciones los
suelos, especialmente los de textura mas fina, se puede compactar mas facilmente
(Merino 2008).

c.4. Riesgo de eliminacidn del habitat de determinadas especies:

Este uso sera incompatible en aquellas zonas especialmente protegidas por flora y
fauna (existencia de especies endémicas, microreservas, etc.) Este impacto se da al
retirar matorral que sirve de cobijo y alimento para la fauna silvestre. Ademas, hay
microorganismos que viven de la descomposicion de restos organicos y que forman
parte de la cadena ecolégica (Martin 2000).
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d) Inconvenientes socioeconémicos

d.1. Impacto paisajistico y social:

La retirada de la biomasa residual puede ocasionar la transformacién del paisaje
natural generando un impacto paisajistico. Este impacto tiene mayor afeccién en
montes que se encuentran en zonas con gran turismo de montafia (FAO 1997). El
apeo de arboles, la realizacién de vias de saca, el transito de maquinaria, etc. pueden
ocasionar un impacto social derivado de un desconocimiento de los beneficios de los
aprovechamientos forestales sobre las masas boscosas (FAO 2003).

d.2. Rechazo social:

En ocasiones, posiblemente debido a una escasa o insuficiente comunicacion entre la
administracién y la sociedad rural y/o urbana, se genera una oposicién en mayor o
menor medida al uso de la biomasa. Segin Ulrik (2012), una falta de comprensién y
aceptacion entre los principales actores sociales implicados puede suponer una
limitacién al uso de la biomasa forestal.

d.3. Dispersion en el territorio:

La dispersidn del recurso biomasico en el espacio, es decir, en el medio natural, incide
de forma decisiva en los costes logisticos y en la planificacién del aprovisionamiento
de los recursos forestales biomasicos (Johnson et al. 2012).
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1.1.4. Marco politico-estratégico

a) a nivel mundial

La evolucidn de los precios del petréleo y la distribucién geografica de las reservas de energia
han condicionado las opciones energéticas de los paises desarrollados desde hace mas de tres
décadas. De manera mas reciente, las preocupaciones ambientales, el intenso proceso de
crecimiento de los paises emergentes (China, India, Brasil, Rusia, México, Indonesia, etc.), con el
consiguiente efecto inflacionario sobre las fuentes de energia primaria y la liberalizacién del
sector de la energia en Europa, han venido caracterizando el nuevo marco de referencia para la
instrumentacién de la politica energética (IDAE 2011a).

En este contexto, la ONU (2011a) lanz6 su iniciativa sobre Energia Sostenible para Todos
(Sustainable Energy for All initiative) con el fin de doblar el porcentaje de energias renovables en
2030 asi como de asegurar el acceso universal a la energia y doblar el ratio de mejoras de
eficiencia energética.

No obstante, cabe sefialar que durante los dltimos meses el precio del petréleo ha sufrido fuertes
bajas, fundamentalmente debido a turbulencias geopoliticas: conflictos en oriente medio,
tension en los mercados de gas y petréleo procendente de Rusia, aumento de las extracciones en
Estados Unidos y otros paises atlanticos, entre otras causas por el aumento de la extraccion por
fracturacion hidraulica o fracking (The Economist 2014). La nueva situacion en el mercado del
petroéleo a nivel mundial condiciona los mercados energéticos a nivel global y, en consecuencia,
la velocidad de desarrollo de proyectos basados en energias renovables, entre ellas, la
bioenergia. Sin embargo, director general de la Agencia Internacional de Energia Renovable
(IRENA) no ve impacto directo de la bajada de los precios del petréleo sobre la generacion de
energia, sino sobre la produccién de biocombustibles liquidos, su inversion y en la movilidad
hacia coches eléctricos o hibridos (Clark 2015).

b) en Europa

Para hacer frente a la creciente dependencia de la energia importada, la Uniéon Europea se ha ido
apoyando en una nueva politica energética orientada a la consecuciéon de tres objetivos
principales: competitividad, desarrollo sostenible y seguridad del suministro (CE 2005).

Con el fin de alcanzar estos objetivos estratégicos a nivel comunitario se elaboré ya en 1997 el
Libro Blanco para una Estrategia Comtn y un Plan de Accién para las Energias Renovables (CE
1997).

Desde entonces la politica energética de la Unién Europea se centra fundamentalmente en dos
aspectos claves:
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1. Ahorro en el consumo energético.

2. Diversificacidn de las fuentes de energia, con el fomento de las energias renovables,
dentro de los compromisos destinados a cumplir con los objetivos marcados en el
Protocolo de Kyoto.

Este mismo documento planted un objetivo consistente en alcanzar la aportacién por parte de
las energias renovables de un 12% del suministro energético con energias renovables en el afio
2010.

La implementacidn legislativa de estas directrices politicas lleva a la Comisién Europea en 2001
a redactar la Directiva Europea sobre el fomento de produccion de la electricidad a partir de las
fuentes de energia renovable (Dir. 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de
septiembre de 2001 y Dir. 2003/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8 de mayo de
2003) derogadas y ampliadas por Directiva Europea 2009/28/CE (Directiva 2009/28/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009)

Por otra parte, en la comunicacién de la Comision Europea, de 7 de diciembre de 2005, la UE
lanza el Plan de acci6on sobre la biomasa (CE 2005). La Comisiéon Europea sefiala en este
momento tres sectores en los que el recurso a la biomasa deberia ser prioritario: la produccion
de calor, la produccién de electricidad y los transportes. El plan de accién sobre la biomasa se
enmarca en la nueva politica energética de la UE, descrita con detalle en el Libro verde sobre la
energia (CE 2006). La mayor parte de las recomendaciones contenidas en ese documento fueron
aceptadas el Consejo Europeo.

En cuanto a la Directiva Europea 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa al
fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables, se establece que cada Estado
miembro elabore un Plan de Accién Nacional en materia de energias renovables para conseguir
los objetivos nacionales fijados en la propia Directiva en relaciéon con la cuota de energia
procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de energia y con la cuota de energia
procedente de fuentes renovables en el transporte (Dir. 2009/28/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo de 23 de abril de 2009) .

Uno de los objetivos es que la proporcion de electricidad “verde” (energia eléctrica generada a
partir de fuentes de energia renovable), alcanzar una cuota del 20% de energia procedente de
fuentes renovables en el consumo total de energia de la UE en 2020 y el objetivo vinculante
minimo del 10% para todos los Estados miembros para las energias procedentes de fuentes
renovables en el transporte. Concretamente, el objetivo fijado para Espaiia fija en un 22,7% de la
energia total consumida, la energia proveniente de fuentes renovables. Para ello, la Comision
Europea propone que los paises miembros utilicen una serie de medidas de apoyo para
fomentar el consumo de bioelectricidad (ayudas fiscales, financieras, subvenciones, certificados
verdes, etc.).

En este sentido, muchos paises han seguido politicas de apoyo al uso de los residuos
agroforestales, desarrollando legislacion especifica, instrumentos financieros al sector
empresarial e incluso ayudas a los usuarios finales por el uso de este tipo de biomasa, centrando
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estas politicas, programas y proyectos en municipios y comarcas de marcado caracter forestal de
manera que al mismo tiempo se incrementaran la cohesién y el empleo en zonas rurales
(AEBIOM 2007a).

Por otra parte, el Reglamento relativo a la ayuda al desarrollo rural a través del Fondo Europeo
Agricola de Desarrollo Rural (FEADER), para el periodo 2007-2013 (R (UE) n2 1698/2005 del
Consejo de 20 de septiembre de 2005), contintia la labor en la politica de desarrollo rural
desarrollada por el Fondo Europeo de Orientacién y Garantia Agricola (FEOGA). De esta manera,
se acentuan las inversiones que bajo directrices estratégicas buscan como objetivo el aumentar
la competitividad en los sectores de la agricultura y selvicultura, a través de diversos cauces
como la modernizacién de explotaciones, concesion de ayudas a jovenes, formacién e
informacién, fomento e inversion destinada a la produccién de energias renovables, forestacion
de tierras agricolas y no agricolas, utilizaciéon sostenible de las tierras o proteccion de los
bosques.

c) en Espaiia

Poco después de producirse la segunda crisis internacional del petréleo, la promulgacién de la
Ley 82/1980, sobre conservacion de energia, representd el punto de partida para el desarrollo
de las energias renovables (IDAE 2011a). La aplicacién legislativa del Libro Blanco para una
Estrategia Comun y un Plan de Accién para las Energias Renovables (CE 1997) lleva a la
elaboracién de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, que estableci6 la
liberalizacion del sector de la electricidad en Espana y fijo como objetivo para 2010 alcanzar un
12% del consumo de energia primaria a partir de fuentes renovables. A raiz de esta ley, se
desarrolla el Plan de Fomento de las Energias Renovables, aprobado en Consejo de Ministros el
30 de Diciembre de 1999 (IDAE 1999). A continuacién, se generan las directrices del Plan de
Energias Renovables 2005-2010 (PER 2005), en el que se abren las puertas de un nuevo
mercado energético nacional. Los principales objetivos del PER 2005-2010 son:

1. Cubrir al menos el 12 % del consumo total de energia en 2010 con energias
procedentes de fuentes de energia renovable.

2. Cubrir el 29,4 % de la generacion eléctrica con energias renovables.

3. Alcanzar el 5,75 % de utilizacién de biocarburantes en el sector transporte.

De este objetivo del 12% del consumo total de energia un 63% se pretende alcanzar a través del
uso de la biomasa.

Asi mismo, en 2011 al Plan de Fomento se adscribe al segundo Plan de Ahorro y Eficiencia
Energética 2011-2020 (PAEE 2011) que fomenta el empleo de energias renovables.
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La Disposicién adicional cuarta de la Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de Montes y su
modificacion en la Ley 10/2006 de 28 de abril, sefialaba textualmente: “El Gobierno elaborarj,
en colaboracién con las Comunidades Autdnomas, una Estrategia para el desarrollo del uso
energético de la biomasa forestal residual, de acuerdo con los objetivos indicados en el Plan de
Fomento de las Energias Renovables en Espafia.” Tal disposicion puede entenderse como el
punto de partida en la elaboracién de la Estrategia Nacional para el desarrollo del uso energético
de la biomasa forestal.

Esta Estrategia, elaborada por el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino
(MMAMRM 2010) con el asesoramiento del IDAE ha permitido identificar y cuantificar las
minimas cantidades de biomasa forestal procedente de restos de aprovechamientos madereros
y otras operaciones forestales que deberian movilizarse, tanto para mejorar las areas forestales
como para contribuir al desarrollo de las energias renovables. Debe ser interpretada siempre
como el marco flexible a partir del cual las Comunidades Auténomas elaboren sus propias
estrategias para el fomento del uso de la biomasa forestal residual con fines energéticos.

Los objetivos operativos que persigue la Estrategia son:
1. Establecer la disponibilidad actual y futura del recurso en el ambito nacional.
2. Movilizar la biomasa forestal residual, impulsando su uso energético.

3. Definir los instrumentos normativos y financieros necesarios, ya sea mediante la
adaptacion de los existentes o a través de la creacion en su caso de otros nuevos.

4. Facilitar el desarrollo de un mercado competitivo y sostenible y de una cadena de
suministro de la biomasa forestal residual.

5. Aplicar el Plan de Energias Renovables en Espafia 2005-2010 (PER 2005),
promoviendo el uso de la biomasa forestal residual como fuente renovable de energia y
limitando la dependencia energética exterior.

6. Definir la posibilidad de abastecimiento continuo de biomasa forestal residual.

La Estrategia estima una disponibilidad de residuo en monte de aproximadamente 10 millones
de toneladas anuales que pueden ser aprovechados de forma sostenible en el tiempo. Ademas,
teniendo en cuenta otros usos de alto valor afiadido que se le pueden dar a estos residuos de
madera, como es la industria del tablero, la biomasa forestal que puede ser valorizada
energéticamente es de unos 6 millones de toneladas anuales (ASEMFO 2010), lo cual cubriria
sobradamente las previsiones del PER 2005-2010 para biomasa procedente de trabajos
selvicolas segin Martin-Pinto y Jiménez-Shaw (2011).

Segun los mismos autores, a pesar de que seria posible obtener esa posibilidad de biomasa en
los terrenos forestales, no se ha producido un arranque de este sector todo lo satisfactorio que
cabria esperar debido a la existencia de diversos tipos de barreras y dificultades que explican la
situacion actual de la biomasa en Espafia (Cerda 2012). Estas barreras se sitian tanto en el
ambito de los recursos, el desarrollo tecnoldgico o las aplicaciones y limitan la posibilidad de
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lograr un mayor desarrollo a medio plazo segiin APPA (2009), CONAMA10 (2010) y Prada et al.
(2006).

Ello, junto a la situaciéon de predominancia de pequefias extensiones de propiedad privada
forestal y agricola en muchas zonas de Espafia ha dificultado la posibilidad de garantizar el
recurso de forma sostenible en el tiempo para poder hacer viables instalaciones que utilicen
biomasa agroforestal como combustible (Martin-Pinto y Jiménez-Shaw 2011).

A la vista de esta situacion, el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE) ha
ido introduciendo variaciones en los planes a nivel estatal, tanto en los métodos de calculo como
en los objetivos, adaptandolos a la realidad de la evolucién del mercado y revisando a la baja los
objetivos demasiado ambiciosos del PANER 2005-2010 (PANER 2005).

[gualmente, para la aplicacién de la Directiva 2009/28/CE, Espafia ha definido politicas de apoyo
y fomento, que han sido la base para el calculo de previsidon de utilizaciéon de la biomasa en
general y de la forestal en particular. Esta estrategia esta reflejada en el nuevo Plan de Accién
Nacional de Energias Renovables de Espafia para el periodo 2011-2020 (PANER 2010). Para
poder cumplir con el objetivo de que el 22,7% de la energia total consumida sea renovable,
actualmente el PANER prevé mecanismos que incentiven la utilizacién de la biomasa forestal
como fuente energética de manera que se pueda alcanzar un suministro de 338 kTep para el afio
2020. Con estas politicas se ha previsto que la biomasa, con independencia del origen, aporte el
45% del total de generacioén con fuentes de energias renovables, de donde 460.000 Tep (un
10%) corresponderan a la procedente de residuos del monte.

Por otro lado, el MARM también esta desarrollando una serie de medidas especificas vinculadas
ala Ley 45/2007, de 13 de diciembre, para el desarrollo sostenible del medio rural, a través del
Programa de Desarrollo Rural Sostenible 2010-2014 (PDRS 2010) que pretende llevar a cabo un
impulso de desarrollo en las zonas rurales. Entre las medidas destacadas en este Programa se
encuentran aquellas destinadas al fomento de las energias renovables, con especial mencién de
la biomasa.

Por otra parte, la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia Sostenible, en su articulo 89.2.h
destaca la importancia del desarrollo del uso de la biomasa con fines energéticos al prever que
las Administraciones Publicas, entre ellas también las Entidades Locales, fomenten “el uso de la
biomasa forestal en el marco de la generacion de energia de fuentes de origen renovable” debido
a la estrecha relacion entre este recurso y el territorio, hecho especialmente relevante para las
administraciones municipales.

Ademas, el Real Decreto 1274/2011, de 16 de septiembre, por el que se aprueba el Plan
estratégico del patrimonio natural y de la biodiversidad 2011-2017 (PEPNB 2011) incluye una
nueva accion en el desarrollo del uso energético de la biomasa agroforestal.

En cuanto a los nuevos fondos estructurales de la Union Europea 2014-2020, el 80 % de estos
fondos debera utilizarlos Espafia en generar una economia baja en carbono, en invertir en [+D+i
y en conseguir un aumento de la competitividad de las empresas y Administraciones publicas.
En estas tres lineas puede contemplarse la produccion de energia con biomasa (FORESTA 2011)
lo que representa una oportunidad de financiacion para el sector. Por su parte, la reforma de la
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Politica Agraria Comun 2014-2020 (CE 2013a), afirma que “promovera el suministro y el uso de
fuentes de energia renovables provenientes de restos, residuos y otras materias primas no
alimentarias con el fin de alcanzar una bioeconomia”.

Por ultimo el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, en colaboraciéon con el IDAE, ha
elaborado el Plan de Acciéon de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020 (PAEE 2011),
continuacion del Plan 2008-2012 (E4 2008) para dar cumplimiento a lo exigido por la Directiva
2006/32/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre la eficiencia del uso final de la energia
y los servicios energéticos (Dir. 2006/32/CE de 5 de abril). En este Plan se recoge la medida 12
de introduccién de calderas de biomasa en edificios de la administracién publica y campafias de
promocién de la biomasa.

d) en la Comunitat Valenciana

El marco legislativo sobre el patrimonio natural y forestal en la Comunitat Valenciana se ha
orientado hacia la protecciéon del territorio y la conservaciéon de sus recursos mediante
diferentes figuras de proteccién (Red Natura 2000, Microrreservas, Paisajes Protegidos, Parajes
Naturales Municipales, etc.) que cubren mas de la mitad del territorio forestal valenciano. Esta
proteccion se realiz6 a base de restricciones y prohibiciones de los usos del territorio (PATFOR
2011).

Sin embargo, se han desarrollado normativas relativas a la ordenacién del territorio (Ley
4/2004, de 30 de junio, de la Generalitat, de Ordenacidn del Territorio y Proteccidn del Paisaje;
Ley 10/2004, de 9 de diciembre, de la Generalitat, del Suelo No Urbanizable; Ley 16/2005, de 30
de diciembre, de la Generalitat, Urbanistica Valenciana, culminando con la aprobacion, en el afio
2011, de la Estrategia Territorial de la Comunitat Valenciana (Decreto 1/2011, de 13 de enero,
del Consell) que han posibilitado la apertura de la gestién del territorio forestal por parte
privada y de la administracion.

Mediante Decision de la Comision de 16 de julio de 2008, se aprueba el Programa de desarrollo
rural de la Comunitat Valenciana, que incluye la medida 226. Mitigacién de la desertificacién.
Prevencion de incendios forestales (Generalitat Valenciana 2013). Dicha medida incluye, entre
otras, actuaciones encaminadas a promover estructuras forestales menos vulnerables a los
incendios, vinculando la gestion forestal con las estrategias de lucha contra incendios. La
valorizacion de la actividad y del producto forestal como la biomasa, constituye un elemento
fundamental. En este sentido, la Conselleria de Infraestructuras, Territori i Medi Ambient
(CITMA) elaboré la Orden 2008/10625, por la que se aprueban las bases reguladoras de un
régimen de primas para la puesta en Valor de la Biomasa Forestal Residual (BFR) para el
periodo 2009-2013 en terrenos forestales de la Comunitat Valenciana (Orden 2008/10625 de
12 de agosto de 2008). Esta Orden se actualiza con la Orden 1/2013, de 14 de enero, de la
Conselleria de Infraestructuras, Territorio y Medio Ambiente, por la que se aprueban las bases
reguladoras de un régimen de primas para la puesta en valor de la biomasa forestal en terrenos
forestales de la Comunitat Valenciana durante el periodo 2013-2015.
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Por su parte, la Agencia Valenciana de la Energia (AVEN 2000), perteneciente a la Conselleria de
Economia, Industria i Comer¢ desarrollé un Plan de Ahorro y Eficiencia Energética 2001-2010
para la CV, en donde se fomenta entre otras actuaciones la utilizacion de las energias renovables,
con destacado papel de la biomasa (AVEBIOM 2010) a través de la subvencion de la utilizacién
de dichas energias y el fomento de proyectos de investigacién sobre las mismas. Actualmente
este Plan esta siendo revisado en la Estrategia Energética de la Comunitat Valenciana 2014-2020
(IVACE 2013) y pretende apoyar el aprovechamiento energético de la biomasa y de los residuos,
con el objetivo de alcanzar 60 MW en operacion en 2015 asi como desarrollar las instalaciones
de biomasa a través de lineas de incentivos y financiancion.

El Programa de Desarrollo Rural 2007-2013 de la Comunitat Valenciana (PDR CV 2006) también
contempla ayudas a la forestacion de tierras agricolas en la Medida 221 del Eje 2., aunque
actualmente no estdn reguladas por ninguna Orden. Por otra parte, el Plan Estratégico de
Infraestructuras 2010-2020 de la Comunitat Valenciana, en el que se recoge que el 12 % de las
energias primarias ha de proceder de las energias renovables (PIE 2011).

En 2012 se aprueba el Plan de Accién Territorial Forestal de la Comunitat Valenciana (PATFOR
2011) que pretende servir como herramienta de ordenacién y gestion que articula y programa
en el tiempo y sobre el territorio las actuaciones futuras de la administracion en el ambito de la
politica forestal y que da cumplimiento a la Ley 3/93 Forestal de la Comunitat Valenciana.

El PATFOR (2011) define, de forma participativa, un nuevo modelo forestal valenciano que
responde a las demandas y necesidades de la sociedad y donde la biomasa juega un papel
relevante:

i. Promoviendo la instauracion de mecanismos participativos permanentes, que
fomenten la corresponsabilidad de la sociedad en la gestién forestal.

ii. Transformando los ecosistemas forestales en un elemento vertebrador del territorio,
integrado con el resto de componentes del mismo y capaz de enfrentarse a los nuevos
retos, como el cambio climatico o las energias alternativas.

iii. Optimizando el aprovechamiento de los bosques en su producciéon de bienes y
servicios, como en la mitigacion de riesgos para la sociedad.

iv. Garantizando la conservacion de los ecosistemas forestales, las especies de flora y
fauna y su adaptacion a los cambios.

v. Revalorizando el papel econdmico, social y ambiental de los montes, de modo que se
favorezca el retorno, a los gestores forestales, de los servicios ambientales que prestan.

vi. Fomentando nuevas férmulas de gobernanza forestal, capaces de reactivar los montes
como elementos dinamizadores del desarrollo rural, contribuyendo a la fijacién de
poblaciones y el aumento de su calidad de vida.
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Para responder a todo esto, entre otras estrategias, la funciéon del PATFOR es identificar lineas
de accidn prioritarias, clasificar el terreno forestal, elaborar una normativa que regule los usos
de los terrenos forestales y establecer directrices y recomendaciones de gestion forestal.

En cuanto al aprovechamiento de biomasa, el PATFOR propone desarrollar por parte de la
CITMA estudios de viabilidad de la biomasa con fines energéticos.

Segin PATFOR (2011), existe una falta de coordinacién entre las administraciones para articular
una politica que favorezca el desarrollo ordenado del aprovechamiento de la biomasa forestal
como recurso energético, que priorice su uso en la adjudicacién de dichas ayudas y fomente el
uso de biocombustibles por parte de la sociedad, implicando también a ésta en la mitigacion del
cambio climatico.

Finalmente, entre las tematicas que contempla el nuevo PDR 2014-2020 pendiente de
aprobacidén por parte de la Union Europea y elaborado con el consenso de la Direcciéon General
de Medio Ambiente de la Comunitat Valenciana y la Plataforma Forestal Valenciana como
representante de la sociedad civil, se amparan medidas de inversiéon en planificacién e
instrumentos de gestion forestal sostenible (con un presupuesto en torno a los 14 millones de
euros), inversiones para la transformacién y comercializacién de biomasa y otros productos (10
millones de euros), inversiones para la mejora del potencial socioecondmico de los bosques (con
1 millon de € presupuestados). Las principales acciones contempladas en estas medidas
incluyen asistencia técnica y asesoramiento sostenibilidad econémica y ambiental, compra de
magquinaria, calderas y equipos, inversiones para transformacién y comercializaciéon de biomasa
o madera en toda la cadena, movilizacién de biomasa, madera y corcho y su transporte dentro de
un bosque con maquinaria especializada y desarrollo de sistemas avanzados de
aprovechamiento y logistica de otros productos forestales: resina, corcho, aromaticas, miel, etc.
Por todo ello el Nuevo Reglamento FEADER para el periodo 2014-2020 representa una
oportunidad histérica de apuesta clara por el sector forestal (PFV 2014).

1.1.5. Marco juridico-administrativo

a) en Europa

A nivel europeo, segin el documento “Burocracia en instalaciones de Bioenergia”, realizado por
la Direccion General de Transportes y Energia de la Comision Europea y en el que se comparan
130 casos reales de toda Europa, en 2009, la instalacién de una planta de biomasa en Espafa
requeria una media de 24 meses de tramites y de cinco a siete permisos, condiciones similares a
las que se daban en Polonia y Grecia. En Alemania, sin embargo, la tramitacién requirié uno o
dos permisos y 17 meses de espera (FORESTA 2011).

26



1. Introduccion

b) en Espaiia

A nivel nacional, desde la Administracién General del Estado se han estan poniendo en marcha
programas de financiacion de pequeiias redes de calor y frio llevadas a cabo por empresas de
servicios energéticos con un importe maximo por proyecto de 3,5 millones de € y que es
aplicable para proyectos de biomasa solar y geotermia (PANER 2010).

En la actualidad los Estados miembros tienen en marcha distintos posibles sistemas de apoyo a
la llamada “electricidad verde” (MMAMRMM 2010):

o Tarifas de alimentacién garantizadas. Este sistema, conocido bajo la denominacion
genérica inglesa de Renewable Energy Feed-in Tariffs (REFIT), fija un precio en su
totalidad (tarifa fija total) o en parte (prima o incentivo fijo) para los productores de
electricidad verde y obliga a los operadores de la red a comprar la potencia que
suministren. El precio se garantiza, por lo general, durante un periodo de tiempo
dilatado con el fin de incentivar las inversiones en nuevas centrales de produccién a
partir de energias renovables. Las tarifas de alimentacién actdan sobre la oferta y
favorecen la entrada de electricidad verde en el mercado.

e C(Certificados u obligaciones. Cuando se produce electricidad a partir de una fuente
renovable se emite un “certificado financiero verde”. Se pueden imponer cuotas de
electricidad verde a las empresas y grandes consumidores, que pueden respetar ya sea
mediante el uso de electricidad verde o mediante la compra de certificados verdes. Los
certificados ecologicos negociables son medidas orientadas a la demanda que funcionan
sobre la base de obligaciones de cuotas obligatorias que arrastran al mercado a la
electricidad verde. Un certificado verde equivale habitualmente a un MWh renovable.

e Reducciones o exenciones fiscales. Las reducciones de impuestos de las inversiones,
produccion o consumo de electricidad verde constituyen sencillos ejemplos de medidas
fiscales de estimulo de la oferta o la demanda. A menudo estas medidas consisten en la
exencion del pago de «ecotasas» o de las tasas sobre el CO2 a que se someten las fuentes
de energias procedentes de combustibles fdsiles. Las medidas financieras también
pueden incluir tipos de interés reducidos sobre los préstamos, lo que reduce los costes
de las inversiones y favorece la creacién de capacidad de generacion a partir de nuevas
fuentes renovables. Otro mecanismo se basa en un apoyo a la inversiéon que incluye la
aportacion directa de subsidios para la construccién de capacidad de generacién a partir
de fuentes renovables. Se trata de una medida de estimulo de la oferta y puede adaptarse
en funciéon de las particularidades de las distintas fuentes de energia renovables de
acuerdo con las politicas nacionales o regionales.

e Apoyo a la inversion. Consiste en subsidios para la construcciéon de capacidad de
generacion a partir de fuentes renovables. Se trata de un estimulo a la oferta. El sistema
de apoyo que mayoritariamente prevalece es el de tarifas o primas minimas, ya que
adecuadamente disefiados han demostrado ser capaces de impulsar el desarrollo de las
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energias renovables de manera simple y eficaz en cuanto a objetivos, eficiente en cuanto
a costes y competitiva en relacién al mercado.

En cuanto a ayudas e instrumentos de apoyo para el uso de la biomasa forestal con fines
bioenergéticos, a nivel nacional, a través del Real Decreto 661/2007 (RD 661/2007 de 25 de
mayo) se estableci6 el marco legal para la produccién de electricidad y energia térmica a partir
de biomasa, en el cual se fijaban las primas por kWh eléctrico producido en instalaciones de
régimen especial. Este mecanismo conocido como feed-in tariff se basaba en garantizar el cobro
de una remuneracién por tecnologia superior al precio del mercado mayorista adjudicando este
sobrecoste a través de la propia tarifa eléctrica (IDAE 2011a). En dicho régimen estaban
incluidas las instalaciones que usan como combustible los residuos procedentes del monte, pero
las instalaciones de produccion de calor (que son las de mayor eficiencia energética), quedaron
excluidas de apoyo.

Sin embargo, finalmente el Consejo de Ministros aprobo el Real Decreto Ley 1/2012 (RDL
1/2012 de 27 de enero) por el que paraliza las ayudas a las energias renovables. Esta medida,
sin caracter retroactivo, afecta a las tecnologias acogidas al régimen especial (edlica, solar
fotovoltaica, termosolar, cogeneracion, biomasa, biogas, minihidraulica y de residuos), al igual
que a las instalaciones de régimen ordinario de tecnologias asimilables a las incluidas en el
régimen especial. Esto supone la aplicacion de una tasa del 4,5% a la generacion de electricidad
con biomasa que segin AVEBIOM (2012) hace inviable nuevos proyectos bioenergéticos.

Por otra parte, el IDAE otorga ayudas directas, es decir a fondo perdido, a través de las
Comunidades Auténomas, a inversiones en determinadas tipologias de proyectos que
promueven la eficiencia energética o que impulsan las energias renovables.

Estas ayudas incluyen las que se enmarcan en el Plan de Energias Renovables 2005-2010 (PER
2005) y en el Plan de Accién 2008-2012 de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en
Espafia (E4 2008) y se gestionan de forma compartida con las CC.AA. a través de sendos
convenios establecidos entre el IDAE y cada CC.AA.

Las respectivas CC.AA. son las encargadas del desarrollo de los programas de ayudas publicas, su
preparaciéon y convocatoria de bases reguladoras, gestion, tramitacién y valoracidn técnica de
expedientes, resoluciéon de dichas ayudas, certificaciéon y pago de las mismas, incluyendo el
régimen de control, y, en su caso, el de reintegro y sancionador.

Igualmente, el IDAE, a través de diversos proyectos en el area de la biomasa como BIOMCASA y
BIOMCASA II promociona y financia los proyectos de biomasa térmica en edificios.

c) en la Comunitat Valenciana

A nivel autondémico de la Comunitat Valenciana, el aprovechamiento de biomasa con fines
energéticos cuenta con financiacion proveniente de las siguientes agencias y administraciones:

28



1. Introduccion

Orden 10/2010, de 9 de abril, de la Conselleria de Infraestructures i Transport, sobre la
concesion de ayudas de la Agencia Valenciana de la Energia (AVEN), en el marco del Plan
de Accidén de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética 2008-2012 (PAE4+) en las
empresas, sector de la edificacién, servicios publicos, comunidades de regantes,
cogeneracion y diversificacion energética para el ejercicio 2010.

Con una ayuda del 10% del coste elegible y un maximo de 200.000 € por proyecto
(debiendo cumplir el ratio energético econémico minimo de 2,82 ktep/M<£€.), promueve
la construccién de plantas de cogeneracion de alta eficiencia en la Comunitat Valenciana,
en el sector terciario no industrial, mediante el otorgamiento de ayudas econdmicas que
disminuyan el coste extraordinario de inversion en relacién a otras cogeneraciones de
sectores industriales mas tradicionales.

También promueve las plantas de cogeneracidn de pequena potencia, promoviendo la
instalacidn de sistemas de cogeneracion de potencia eléctrica igual o inferior a 150 kW
con una cuantia maxima de la ayuda hasta el 30% en funcion de la potencia eléctrica de
la cogeneracion.

Por otra parte se fomenta las inversiones en cogeneracion industrial mediante la
subvenciéon de la renovaciéon de equipos principales y auxiliares que optimicen la
cogeneracion existente con una cuantia maxima de la ayuda del 10% del coste elegible y
un maximo de 200.000 € por proyecto.

Orden 13/2010, de 10 de mayo, de la Conselleria de Infraestructures i Transport, sobre
la concesidn de ayudas de la Agencia Valenciana de la Energia (AVEN), en materia de
Energias Renovables y Biocarburantes, para el ejercicio 2010 con una cofinanciacién por
parte del IDEA y un presupuesto asignado para el area de la biomasa de 875.000 € que
contempla actuaciones de biomasa térmica/eléctrica (aplicaciones industriales,
domésticas e instalaciones hibridas solar térmica/biomasa térmica), equipos de
tratamiento en campo de biomasa para su astillado o empacado, con fines energéticos y
plantas de fabricacion de pellets/briquetas con subvenciones a fondo perdido de hasta el
45 9% del coste subvencionable de proyecto.

Resoluciéon de 28 de junio de 2013, del presidente del Instituto Valenciano de
Competitividad Empresarial (IVACE), por la que se convocan ayudas en materia de
energias renovables y biocarburantes, para el ejercicio 2013. El objeto de este programa
es impulsar las actuaciones encaminadas a la explotacion de los recursos energéticos
renovables y fomentar el uso de los biocarburantes. Durante el ejercicio 2013, las ayudas
recogidas en la presente resolucién cuentan con financiacién del Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER), en un porcentaje del 80%, a través del Programa
Operativo de la Comunitat Valenciana 2007-2013. Subvencion a fondo perdido de hasta
el 45% del coste elegible del proyecto.

En cuanto a biomasa, se financian instalaciones para el aprovechamiento de la energia
solar mediante captadores térmicos e instalaciones hibridas de captadores térmicos y
calderas de biomasa e instalaciones para el aprovechamiento (térmico y/o eléctrico) de
residuos forestales, agricolas, industriales o materia prima procedente de cultivos.
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Equipos de tratamiento en campo de biomasa para su astillado o empacado, con el Gnico
fin de su utilizacién en procesos energéticos, maquinaria especifica e instalaciones para
fabricacion de pellets/briquetas, para su uso energético; inversiones en equipo y
maquinaria especifica para la adaptacion de camiones cisterna destinados a la
distribucién y/o suministro a granel de biomasa para su uso energético.

En este sentido, el rango energético financiado es el de produccién de energia térmica
para uso doméstico o en edificios, instalaciones de calefaccién con sistemas de
recuperaciéon y distribucién de calor, aplicaciones térmicas industriales (hasta 10
millones kcal/h), generacién de energia eléctrica (hasta 10 MW) y cogeneracién (hasta
10 MW).

e Orden de 1 de diciembre de 2009, de la Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo
y Vivienda, por la que se aprueban las bases reguladoras de un régimen de primas para
la puesta en valor de la biomasa forestal residual en terrenos forestales de la Comunitat
Valenciana.

El objeto de las ayudas, vigentes hasta 2013, y de 51€/t eran la retirada y puesta en valor
de la biomasa forestal residual procedente de incendios, de aprovechamientos forestales
y de trabajos de mejora de la estructura forestal de las masas arboladas y selvicultura
preventiva sobre Terrenos forestales de la Comunitat Valenciana no gestionados por la
Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda, y aquellos otros terrenos
forestales de titularidad municipal gestionados por la Conselleria.

e Orden 1/2013, de 14 de enero, de la Conselleria de Infraestructuras, Territorio y Medio
Ambiente, por la que se aprueban las bases reguladoras de un régimen de primas para
la puesta en valor de la biomasa forestal en terrenos forestales de la Comunitat
Valenciana.

El objeto de las ayudas es la retirada y puesta en valor de la biomasa forestal procedente
de incendios forestales, de aprovechamientos forestales y de cortas de mejora que
tengan objeto la conservacién de la estructura forestal de las masas arboladas. Los
trabajos de retirada de la biomasa forestal abarcaran recogida, empacado y astillado y
en su caso apilado, debiéndose incluir la biomasa en plantas de valorizacién energética.
Se mantienen los 51€/t vigentes hasta 2015, siendo excluidos de la subvencién cualquier
corta de arboles mayores de 23 cm de didmetro.

Segin PATFOR (2011), la actual CITMA subvencioné 17.000 toneladas de biomasa forestal para
su valorizacidn energética, siendo la cantidad maxima subvencionable, 20.000 t/afio, lo que
corresponde al 14% del biocombustible que se podria extraer.

Segliin la misma fuente, la inversién publica en gestion forestal en la Comunitat Valenciana se
sitiia por debajo de los 50 €/ha y ano, lo que constituye algo menos de la mitad de lo que se
necesitaria para gestionar la totalidad de los montes privados y publicos. En cuanto a la
financiacion privada, la rentabilidad casi nula de los usos actuales junto con una escasa
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innovacién en usos y mercados, ha hecho que vaya desapareciendo paulatinamente, hasta su
casi desaparicion.

Sin embargo, la coyuntura econémica ha provocado, a partir del ano 2009, una importante
disminucién de la financiaciéon publica recogida en los Planes Econdémico-Financieros de
Reequilibrio 2012-2014 de las Comunidades Auténomas aprobado en el seno del Consejo de
Politica Fiscal y Financiera (RDL 20/2012, de 13 de julio).

Como consecuencia, en el afilo 2009 el presupuesto correspondiente al Servicio de Gestién
Forestal y el Servicio de Prevencion de Incendios y Sanidad Forestal de la Comunitat Valenciana
disminuy6 aproximadamente un 25% en relacién al afio 2008, siendo las subvenciones, la linea
de financiacion mas afectada con una reduccion del 90% (PATFOR 2011).

Por tanto, con un escenario a medio plazo, que augura pocos incrementos futuros de la inversién
publica, se hace patente la necesidad de optimizar todas las fuentes financieras publicas
relacionadas con el medio ambiente y desarrollo rural, asi como movilizar la inversion privada
mediante nuevas formulas y fuentes de financiacién (EPI 2010, PATFOR 2011).

También hay que tener en cuenta que en el aflo 2014, se han dado diversas licitaciones por parte
de la Conselleria de Infraestructuras, Territorio y Medio Ambiente con el fin de redactar planes
de ordenacién de los recursos forestales:

e Licitacion numero 2014/21/16. Servicio de redaccién de proyectos de
ordenacién de varios montes de utilidad publica de la demarcacion forestal de
Xativa.

e Licitaciéon ndmero 2014/21/21. Redaccién del Plan de Ordenacién de Recursos
Forestales de la demarcacion forestal de Sant Mateu.

e Licitacion nimero 2014/21/18. Redaccion de proyectos de ordenacion de varios
montes de utilidad publica de la demarcacién forestal de Segorbe (Castellon).

e Licitacion namero 2014/21/19, Redaccion de proyectos de ordenacién de varios
montes de utilidad publica de la demarcacién forestal de Chelva.

Asi mismo, el Ayuntamiento de Enguera (Valencia), en agosto de 2014 ha subastado el
aprovechamiento de biomasa en los montes de utilidad publica nimeros 72, 74 y 75,
denominados Los Altos, Navalon y La Redonda, del municipio de Enguera, lo que sugiere nuevos
pasos hacia la gestion publico-privada de los montes publicos con el fin de movilizar la biomasa
existente y generar valor afiadido.

En cuanto a temas juridicos suscitados con el aprovechamiento de la biomasa como bionergia,
segun Martin-Pinto y Jiménez-Shaw (2011), existes dos grandes grupos de trabas. De una parte,
las relativas a las dificultades de celebrar contratos entre el titular de la planta y los diversos
propietarios de las masas forestales, que garanticen en a largo plazo el suministro continuado de
la materia prima para el funcionamiento de la planta de biomasa, y de otra parte, las asociadas a
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las carencias de la regulacion forestal, que no contempla de forma especifica la problematica del
aprovechamiento de la biomasa salvo algunas excepciones.

Segin los mismos autores, en los montes publicos tampoco resulta sencillo compatibilizar los
principios de concurrencia y transparencia a los que obliga la legislacién de contratos del sector
publico, con la necesidad de concertar contratos, por ejemplo, con varios Ayuntamientos. La
aplicacion de la normativa de contratacion publica encuentra también un escollo en el dificil
encaje de los contratos forestales, que se han considerado contratos de obras, contratos de
servicios y, sobre todo, contratos administrativos especiales, de los previstos en el articulo
19.1.b) de la Ley de Contratos del Sector Publico (Pérez-Soba Diez del Corral y Sola Martin 2003)
si bien la escasa regulaciéon que ofrece esta ultima Ley para los contratos administrativos
especiales hace plantear la conveniencia de que las Comunidades Auténomas regulen este tipo
de aprovechamientos en montes publicos.

Cuando se trate de montes declarados de utilidad publica, lo dispuesto en el articulo 208 del
Reglamento de Montes (Ley de Montes 43/2003) exige que para el caso de que no exista
proyecto de ordenacién o plan técnico, que existan al menos planes facultativos de
aprovechamientos periodicos. Estos planes deberian ser preferiblemente plurianuales, y ha de
preverse de forma especifica el aprovechamiento de la biomasa.

Si se trata de montes privados, los contratos de aprovechamiento son también complejos, y
conviene partir de un clausulado marco al que se deben adherir los propietarios de los montes,
aun cuando se puedan establecer también clausulas particulares que tengan en cuenta
prevenciones para el supuesto de incumplimiento por parte de propietarios que supongan un
volumen de materia a proporcionar debido a que se incumple en la cadencia o cantidades de
biomasa previstas, dada la gran inversion que se realiza para el establecimiento de la industria
se puede dar la paralizaciéon de la planta, con los graves perjuicios econémicos consecuentes
(Martin-Pinto y Jiménez-Shaw 2011).

1.1.6. Marco socio-economico

Segin Martinez Fernandez et al. (2013) la biomasa forestal para uso energético reune
caracteristicas que la convierten en un recurso competitivo en el mercado de las energias
renovables. La gestiéon sostenible de los recursos en el monte, su aprovechamiento y
transformacion en biocombustibles y la valorizacidon de éstos en energia térmica y/o eléctrica
consumida crea cadenas de valor que contribuyen de forma significativa al desarrollo
socioecondémico en zonas rurales.
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a) Cadenas de valorizacion bioenergética

En cuanto a la valorizaciéon de biomasa forestal, ésta suele darse a través de la generacién de
productos bioenergéticos, principalmente, biocombustibles: astillas y pellets. Por otra parte,
existe también biomasa forestal no transformada como lenas y restos de poda que se destinan
directamente a gestores de residuos.

En este sentido, existen tres cadenas de valor bioenergético:

a.1. Cadena de valor de energia térmica.

Valorizacion de la biomasa como combustible energético en empresas por
combustién directa de astillas. La cadena de valor se refleja de forma
esquematica en la Figura 5.

rivalorizad or—eUsuario final

Propietario forastal —— Aserradero/Rematante ——Industriac —— = Geasto
T ([empresa)

Figura 5. Esquema de la cadena de valor de la energia térmica. Fuente: elaboracion
propia.

a.2. Cadena de valor de energia eléctrica.

Valorizacion de la biomasa a través de la combustion o gasificacion de astillas
para la generacion de energia eléctrica. Esta valorizacion se da en centrales de
generacion de energia eléctrica que posteriormente es subida a la red eléctrica
para su distribucioén final. La cadena de valor se refleja de forma esquematica en
la Figura 6.

Propietano forestal —— Asemradero/Rematanfe——Valonzador — Usuario final
(Energia elécinica)

Figura 6. Esquema de la cadena de valor de la energia eléctrica. Fuente: elaboracion
propia.
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a.3. Cadena de valor de fabricacion de biocombustibles sélidos.

Valorizacion de la biomasa a través de la elaboracién de biocombustibles sélidos
para la generacion de energia térmica, fundamentalmente pellets, pero también
briquetas. Esta valorizacién se da en industrias de elaboraciéon de pellets que
posteriormente distribuyen el producto para su consumo en calderas de
generacion de energia térmica. La cadena de valor se refleja de forma
esquematica en la Figura 7.

Propistaric forestal —— Aserradero/Remafante —— Valenzader|Pellefizacién)—— Distribuidor —— Usuario final
T /Instalador

Figura 7. Esquema de la cadena de valor de biocombustibles sdlidos. Fuente: elaboracion
propia.

Las astillas pueden ser utilizadas para generar energia eléctrica mediante su combustiéon o
gasificacién en centrales de generacion eléctrica o para generar energia térmica (mediante
cogeneracion, CHP combined heat and power) que emplean para los sistemas de calefaccion de la
propia fabrica (Pellets@tlas 2009).

Por otra parte, las industrias de elaboracién de biocombustibles s6lidos de alto valor afiadido
(pellets) distribuyen su producto principalmente para su consumo en calderas de generacion de
energia térmica (agua caliente sanitaria y calefaccion). Estas fabricas de pellets suelen destinar
parte de las astillas no pelletizables y residuos del proceso de pelletizacion (como pellets
defectuosos) a la combustién directa en planta para sus propios procesos industriales.

El resto de material biomasico es gestionado por empresas autorizadas como gestoras de
residuos y suele tener como destino final la industria del tablero (uso material) y, en algunos
casos, la elaboracién de compost.

b) Sector de la bioenergia

b.1.) en Europa

En 2010 el 75% de la biomasa en la EU27 fue utilizada para generar calor, un 11% para
generar electricidad y un 14% para biocombustibles (AEBIOM 2012). Los biocombustibles
son casi exclusivamente producidos a partir de cultivos agricolas como el maiz o la
remolacha azucarera. La generacion de electricidad a partir de biomasa estd dominada por la
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cogeneracion térmica y eléctrica, con un 64% de la energia total producida a partir de
biomasa en plantas de CHP (AEBIOM 2012). Mas del 50% de la energia térmica producida es
utilizada a nivel doméstico. Este sector estd dominado por plantas a pequefia escala que van
desde estufas de tan sdélo unos kW utilizadas para calentar habitaciones individuales, a
calderas de hasta 500 kW para mayores consumidores tales como escuelas o piscinas (IDAE
2007). El distric heating, es decir, la red de calor centralizada a nivel municipal, donde una
planta central de biomasa (normalmente entre 100-1.000 kW) abastece de calor a las casas
circundantes (usualmente entre 20-100 unidades) ha aumentado significativamente durante
los ultimos afios estan muy extendidas en el Centro y Norte de Europa (IDAE 2007). Sobre
una tercera parte del calor generado es utilizado con fines industriales, principalmente para
el procesado de la madera, como por ejemplo el secado de madera o papel (AEBIOM 2012).

Segin Mantau (2010), en la UE el uso de la biomasa forestal se da en forma de
aprovechamiento de lefias en estufas de manera tradicional. La contribucién de los pellets a
este fin se ha incrementado de manera significativa durante los udltimos afios y en el
momento del estudio suponia un 7% del uso de la biomasa forestal para bioenergia. De
nuevo, este uso se da a nivel doméstico privado. Una cuarta parte de esta biomasa forestal
proviene de residuos de las industrias de transformacion de la madera, destacando la
cantidad de licor negro rico en lignina procedente de aguas residuales tras la coccién de las
pastas celul6sicas en las industrias papeleras.

Una cuarta parte de la biomasa forestal es utilizada por los productores de calor y energia,
dominando la producciéon térmica seguida de la combinada CHP. En 2010 existian
aproximadamente 7.000 plantas de CHP operando en la UE (AEBIOM 2012). El desarrollo de
biorefinerias, es decir la fabricaciéon de los biocombustibles liquidos a partir de biomasa
forestal se encuentran atin en un estado de prueba y las plantas piloto existentes operan con
muy pocas cantidades de recurso. Hoy dia, se han probado esquemas a escala de laboratorio
o piloto, pero todavia no ha sucedido una implementacién comercial importante (Clark
2007, Kamm y Kamm 2004).

b.2.) en Espana

Segun IDAE (2011b), el conjunto de los hogares espafioles gastan en energia cerca de 17.000
millones de euros, con una media de 990 € anuales por hogar. La energia eléctrica es la
fuente mas utilizada (35,1%), seguida por el gas natural (24,9%), los productos petroliferos
(22,1%), las energias renovables (17,7%) y el carbén (0,1%). Del 17,7 % de energias
renovables, la biomasa es claramente la que mas energia aporta (94,2%), seguida de la solar
térmica (5,4%) y la geotermia (0,5%). Segin IDAE (2011b), las energias renovables se
encuentran presentes en el 11% de los hogares y aportan el 16 % de la energia destinada al
agua caliente sanitaria (ACS). En cuanto a consumo de biomasa, esta representa el 35% del
consumo para calefaccion (con lefias y ramas) en instalaciones que se localizan sobre todo
en el medio rural.
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Sin embargo, el mercado doméstico considerado como fundamental para el desarrollo del
aprovechamiento de la bioenergia, tiene un escaso conocimiento de las ventajas de utilizar
astillas o pellets (FORESTA 2011).

Segun el PANER (2010) para facilitar el uso de la biomasa se han instalado de forma singular,
algunas redes con potencia de hasta 5 MW. Entre ellas destacan, el proyecto de Geolit (Jaén),
primera instalacion europea de biomasa con suministro de calor y frio a diversos usuarios, la
red de calefaccion de Cuéllar (Segovia), 1a red de calefaccion en Molins de Rei (Barcelona) y
el proyecto de Matar6-Tub Verd (Barcelona) o el proyecto Cantoblanco (Madrid) de red de
climatizacién con energia geotérmica. En cualquier caso aln se trata de proyectos aislados.
La misma fuente afirma que los proyectos impulsados por algunas empresas de servicios
energéticos se encuentran con la gran barrera del desconocimiento y por consiguiente con la
desconfianza, empezando por la propia administracion.

Entre 2005 y 2011 la generacion eléctrica con biomasa se ha incrementado en 199 MWe, a
un ritmo de 33,16 MWe/afio, procedentes de 29 proyectos con un tamafno medio de casi 7
MWe por instalacién. La mayoria de estos proyectos estan asociados a sectores industriales
que utilizan subproductos o residuos propios como parte del suministro de biomasa. Por eso
la potencia media es pequena (45% de los proyectos < 6 Mwe) y las horas de funcionamiento
medio son muy bajas (AVEBIOM 2012).

Segun un informe del proyecto PELLCERT (2012), en 2010 existian en Espafia 29 plantas de
pellets con una capacidad de produccion de 900.000 t anuales y una produccién real de
150.000t. En cuanto a consumo se consumieron a nivel nacional 90.000 t. A dia de hoy, segtin
AVEBIOM (2014) el consumo de pellets en el mercado espafiol en 2013 fue de 380.000 (mas
de cuatro veces respecto a las cifras del 2010) y la producciéon de pellets en Espaia alcanzé
las 350.000 toneladas (tres veces las producidas en 2010). Por otro lado, la produccién de
pellet en Espafia esta creciendo de forma sostenible: de las 38 plantas existentes en 2013, 30
poseen capacidad productiva superior a las 10.000 toneladas anuales, y siguen proliferando
nuevos proyectos (AVEBIOM 2014). Segin estimaciones del Observatorio Nacional de
Calderas de Biomasa (ONCB 2013), a finales de 2013 funcionaban en Espafia 80.000
instalaciones y la potencia acumulada alcanzaba los 5.000 MW térmicos. Las previsiones
apuntan a que en 2020 llegaran a estar operativos 12.000 MW de potencia para uso térmico.

b.3.) en la Comunitat Valenciana

Actualmente el sector bioenergético de la Comunitat Valenciana tiene un tejido empresarial
poco desarrollado, siendo muy pocas las empresas que se abastecen de biomasa forestal en
sus cadenas productivas. Tan s6lo hay nueve empresas especializadas en la gestion de
residuos de biomasa forestal, de las cuales, s6lo cuatro se ubican cerca de las zonas
forestales. PATFOR (2011) sefiala que hay cuatro empresas autorizadas por la misma
Conselleria como valorizadoras, que usan la biomasa forestal para generar energia, todas
ellas ubicadas en la costa.
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El principal destino del aprovechamiento de biomasa propia de la Comunitat Valenciana, es
decir, practicamente toda la produccion de astillas, es la exportacién en barco a Italia para la
produccion de pellets (Pellet@las 2009a). Los altos costes de extraccién y la ausencia de un
mercado consolidado en torno al biocombustible forestal, que pueda acoger el recurso
disponible, dificulta el desarrollo de este sector a nivel regional (PATFOR 2011).

Tan solo existe una planta de gasificaciéon con una potencia de 1,5 MW (Xativa) que se
alimenta exclusivamente de biomasa forestal (Cidmara de Comercio de la Comunitat
Valenciana 2009). Por otro lado, esta prevista la instalacion de otra planta con potencia en
torno a 10 MW, en la comarca de Requena-Utiel, basada principalmente en residuos
agricolas lignocelulésicos del cultivo de la vid (sarmientos), y otros cultivos de secano, asi
como biomasa forestal.

En cuanto a fabricas de pellets, en la provincia de Valencia existe una fabrica en Montaverner
(que basa su produccién en biomasa forestal y agricola) y otra en Castellon, asi como dos
empresas relacionadas con la fabricacién e instalaciéon de calderas de pellets (AVEBIOM
2014).

Asi mismo, el PATFOR (2011) indica que en la Comunitat Valenciana existen una veintena de
empresas generadoras de energia térmica que utilizan la biomasa mediante combustién de
sus propios residuos, generando calor para sus procesos industriales, no estableciéndose un
mercado de distribucion de la energia. Cabe destacar el reciente proyecto de district heating
en Todolella (Castellén), ya en funcionamiento y proyectos en diferentes municipios del
interior de las tres provincias de Valencia, Castelldn y Alicante.

c) Mercado de biocombustibles sdlidos

El biocombustible s6lido mas comercializado es el pellet. El uso de pellets de madera esta
creciendo rapidamente a nivel mundial y se espera que se incremente mas de diez veces para
2020 (Sikkema et al. 2011). En el centro y norte de Europa existen mercados de pellets
emergentes o definitivamente establecidos.

Segiin AEBIOM (2008) en diciembre de 2007 existian mas de 440 plantas de produccién de
pellets a nivel mundial con una capacidad de entre 5.000-50.000 t/afio, con una capacidad
productiva mundial de 14 millones de toneladas anuales. La capacidad de produccién y el
tamafio de las fabricas de pellets han ido creciendo desde entonces. Entre 2008 y 2009 la
capacidad de produccion mundial instalada en la industria del pellet incrementé un 22%
alcanzando 28 millones de toneladas. Los incrementos mas altos en produccién se dieron en
Norte América (EEUU y Canadd) y Rusia, seguidos por paises con tradicién productora como
Alemania, Suecia y Austria (AEBIOM 2012) como muestra la Figura 8.
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Figura 8. Estimacion de la produccién mundial de pellets entre 200-2010 en
kilotoneladas. Fuente: Lamers et al. (2012).
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Figura 9. Disponibilidad de material y produccion de pellets a nivel mundial entre 2008-
2015. Fuente: VIT y Péyry (AEBIOM 2012).

En cuanto a disponibilidad de biomasa, como muestra la Figura 9, Rusia y Sur América destacan
por poseer una creciente capacidad de aprovechamiento, mientras que en Norte América el
potencial de aprovechamiento permanece estable al igual que en Europa con la diferencia de que
en Europa existe una alta demanda para otros productos. Por dltimo en la mayor parte del resto
de paises asiaticos existe un déficit de material.
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Segun Sikkema et al. (2011) en 2009 tan s6lo en Europa habian ya 650 plantas de pellets que
producian alrededor de 10 millones de toneladas. El consumo de la Unién Europea (EU-27) era
de 9,8 millones de toneladas (en 2009), suponiendo un 0,2% del consumo total bruto (unos 75
EJ] en 2008).

En Europa la planta con mayor capacidad es la francesa situada en Alby con unas 200.000t/afio
de capacidad productiva, mientras que en Estados Unidos existen dos plantas una en Alabama y
otra en Florida que superan los 500.000t anuales (Fernandez 2009). Los pellets de estas plantas
se embarcan para ser consumidas por las plantas de energia europeas (Marinescu y Bush 2009).

Sin embargo, el desarrollo del mercado de los biocombustibles sélidos presenta patrones
diferentes entre los paises del norte y del sur de Europa debido a razones bioclimaticas, politicas
y econ6micas. El mercado de pellets de madera parece haber despegado con éxito en Italia
aunque algo menos en Espafia, mientras que en Grecia es casi inexistente (PROFORBIOMED
2012). Las dificultades que encuentran los productores van desde una dificultad de
aprovisionamiento de materias primas hasta una falta de apoyo politico y financiero
(Passalacqua 2004).

El 90% del material procesado por las fabricas de pellets en Espafia proviene de las industrias de
la primera y segunda transformacién de la madera (como aserraderos y fabricantes de
mobiliario respectivamente). Pero estos residuos de madera se reciclan cada vez mas en las
fabricas en que se producen. Por otra parte, los residuos de madera también son muy valiosos
para la industria del tablero, asi que se da una gran competencia por esta fuente de material.
Como consecuencia, algunas plantas de pellets han dejado de funcionar debido a las dificultades
que comporta la garantia de un suministro de material tanto en calidad como en cantidad. Asi
pues, la dependencia de fuentes de material supone un serio obstaculo a la permanencia de la
produccién de pellets (Passalacqua 2004).

Segin APROPELLETS (2012) el uso de biocombustibles s6lidos para uso doméstico se ha
incrementado notablemente y el consumo de pellets se encuentra orientado al mercado
energético de pequefia escala (calefaccidn residencial). Concretamente de las aproximadamente
100.000 toneladas de pellets producidas en Espafia, aproximadamente el 80% se destina a uso
doméstico y calefaccion de edificios publicos y privados y el resto a centrales de producciéon
eléctrica, cementeras y cogeneraciones. Sin embargo, el consumo es mas alto que la produccion,
y Espafia necesita importar pellets provenientes de otros paises europeos y de Canada. Al mismo
tiempo, parte de la produccidn espafiola es exportada a Italia, Francia y Alemania. Esta aparente
paradoja se explica por el mercado de precios del pellet (Passalacqua 2004).

El mayor consumidor de este producto en Espafa es el sector doméstico, utilizandose
principalmente en estufas equipadas con sistemas automaticos de alimentacion. Por este motivo
el sistema mds usual de venta de los pellets es en sacos de pequefio tamafio (15-50 kg). En otros
paises, donde es muy comun el uso de los pellets en sistemas de calefaccién y producciéon de
agua caliente sanitaria, tanto en viviendas unifamiliares como en edificios, y en calderas
industriales, es muy normal que el material sea comercializado a granel y con un contacto
directo con la fabrica, lo que permite reducir el precio de venta sustancialmente (Ortiz et al.
2003).
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El facil manejo y almacenaje de los pellets estandarizados asi como su alta densidad energética
(que hace muy eficiente su transporte) son factores clave en esta expansion de mercado, junto
con la facilidad en que se disponen en calderas y estufas. Este rapido incremento en la
produccién de pellets conllevara inevitablemente a una escasez de recursos tales como polvo de
aserrado y serrines, por lo que serd necesario identificar fuentes de madera alternativas
(Lestander et al. 2012).

En cuanto a datos econdmicos, Bush et al. (2012) indican que los precios de mercado, sus
respectivas prospectivas, las condiciones de produccién y los mercados de consumo varian
segln las clases de calidad de pellets. Estos autores afirman que en los mercados de pellets para
uso residencial o doméstico en Europa, por lo general regionales, se espera un incremento del
precio de los mismos. Por otra parte, en cuanto a los precios de los pellets industriales, mas
dependientes del producto y menos regionales se espera que estos se mantengan bastante
estables debido a las grandes cantidades que aportaran nuevas regiones.

A nivel espafiol, el precio medio de astilla en fibrica estd entre 30 y 50 € por tonelada (ASERMA
2010), mientras que los precios de pellets oscilan entre 150 y 250 €/tonelada, segin clases de
calidad (Pellet@las 2009a). En el caso de la Comunitat Valenciana, donde no existen datos
relevantes de mercados de pellets en el momento actual, los precios dependen de los
distribuidores y oscilan entre 230-280 €/t (Factor Pelet 2010).

Pese a la potencialidad del desarrollo del mercado bioenergético, en la Comunitat Valenciana el
sector se caracteriza por un bajo nivel tecnolégico en la transformacion, distribucién y consumo
de productos bioenergéticos (PATFOR 2011).

Las empresas que actualmente valorizan la biomasa residual de origen forestal demandan un
producto de calidad caracterizado por (AIDIMA 2010):

a) Material astillado (en funcién del precio y de si la empresa dispone de astilladora)

b) Humedad del material entorno al 20% (para la elaboraciéon de pellets la humedad
debe ser entre el 8-12% y para la combustion o gasificaciéon entorno a un 10-20%)

c¢) Bajacantidad de impurezas (piedras, etc.) y aciculas.

En este momento las empresas instaladas en la Comunitat Valenciana para la valorizacion de la
biomasa como recurso energético establecen los siguientes precios de compra de la materia
prima:

a) BRF (incluyendo fustes no maderables): 30-50 €/Tn con humedad entorno al 30%,
precio en fabrica (a mayor humedad menor precio).

b) BRA lignocelulésica: 0 €/Tn; se asumen los costes de recogida, transporte y
procesado.
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Segiin AIDIMA (2010) en la Comunitat Valenciana existe una demanda incipiente de BRF para
abastecer a la industria de la bioenergia. La calidad del material demandado viene marcada por
las necesidades de la industria aunque en el caso de los requisitos en cuanto a humedad, la
industria es la que actualmente se esta adaptando a la disponibilidad del material.

d) Asociaciones sectoriales

d.1.) a nivel mundial

En cuanto a movimientos asociativos del sector de la bioenergia, cabe destacar asociaciones
a nivel mundial especialmente activas como:

- La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), organizacion
intergubernamental creada oficialmente en abril de 2011 para promover el uso
de las energias renovables y su produccién y uso sostenibles. Sirve de plataforma
para la cooperacidon internacional, centro de excelencia, repositorio de politicas,
conociemientos en tecnologias y recursos y financiacién en energias renovables.

www.irena.org

- World Bioenergy Association (WBA), nacida en mayo de 2008 es la organizacion
mundial dedicada al apoyo y a la representacién del amplico abanico de actores
dentro del sector de la bioenergia (organizaciones, instituciones, empresas e
individuos). Su propdsito es promover el incremento del uso de la bioenergia a
nivel mundial de manera eficiente, econémica, sostenible y medioambiental.
Constituye junto a otras energias renovables la asociacion IRENA.
www.worldbioenergy.org

d.2.) en Europa

- European Biomass Association (AEBIOM), fundada en 1990 agrupa 29
asociaciones nacionales del estudio de la biomasa y sobre 94 empresas. Es la voz
del sector de la bioenergia a nivel europeo con los objetivos de desarrollo
sostenible del mercado de la bioenergia y asegurar condiciones empresariales
favorables para sus miembros. www.aebiom.org

- European Biomass Industry Association (EUBIA). Establecida en 1996 agrupa
empresas tecnoldgicas, mercados y centros de conocimiento activos en el area de
la biomasa. Como objetivo principal apoyan a la industria europea de la biomasa
a todos los niveles, promocionando el uso de la biomasa, desarrollando
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conceptos innovadores y promoviendo la cooperacién internacional en el campo
de la bioenergia. http://www.eubia.org/

European Pellet Council (EPC), forma parte de AEBIOM y constituye un
organismo que representa los intereses del sector del pellet europeo de base
lignocelulédsica. Posee como miembros 17 asociaciones nacionales. Se encarga de
tratar temas como la estandarizacion y certificacion de la calidad de los pellets, la
seguridad en el abastecimiento, educacién y formacion y la calidad de los pellets
a través de dispositivos. www.pelletcouncil.eu

European Industry of Pellet Suppliers (EIPS), albergada por AEBIOM junto con
EPC, constituye una plataforma que retine a 16 compaiiias del mercado del péllet
a nivel europeo. www.pelletcouncil.eu/en/eips

Sustainable Biomass Partnership (SBP) retne los mayores actores en el area del
uso de la biomasa a grande escala a nivel europeo.
www.sustainablebiomasspartnership.org

d.3.) en Espafia

La Asociacion Espafiola de Valorizacién Energética de la Biomasa (AVEBIOM) se
constituy6 en el aflo 2004 con el fin de promover el desarrollo del sector de la
Bioenergia en Espafia. Se encarga de dar visibilidad al sector, defender sus
intereses ante las administraciones europeas, nacionales regionales y locales,
establecer contactos, contribuir a la eliminacién de barreras, divulgar las
oportunidades que ofrece el uso energético de la biomasa y
ofrecer informacidn sobre el sector. www.avebiom.org/

Asociacién de Empresas de Energias Renovables, (APPA). Creada en 1987, la
conforman sociedades de los sectores de los biocarburantes, biomasa, edlico,
fotovoltdico, geotérmica de alta entalpia y geotérmica de baja entalpia,
hidraulico, marino, minieélico y solar termoeléctrico. Existe una seccién de
trabajo dedicada a la biomasa donde se agrupan mas de 30 empresas espaiiolas
dedicadas a la biomasa. APPA aboga por la valorizacién de residuos urbanos,
agricolas y ganaderos y la contribucion de la biomasa, como energia gestionable,
a la estabilidad del sistema eléctrico. www.appa.es

d.4.) en la Comunitat Valenciana

Asociaciéon de Municipios Forestales de la Comunitat Valenciana (AMUFOR) y la
Asociacion Forestal Valenciana (AFOVAL), que representan a los propietarios
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municipales y privados respectivamente y que actian como un instrumento de
comunicacion a nivel local y regional entre politicos y ciudadanos y que
promocionan un mayor uso sostenible de la biomasa con el objetivo de prevenir
incendios forestales, reducir la dependencia energética externa y fomentar el
desarrollo y el empleo rural. www.amufor.es;
www.geoscopio.net/empresas/afovalvalencia/

Plataforma Forestal Valenciana, creada en mayo del 2013 es una asociacién con
caracter independiente y sin dnimo de lucro formada como un espacio
participativo que integra actualmente a 31 instituciones y organizaciones que
representan al conjunto de la sociedad civil forestal en la Comunitat Valenciana:
asociaciones de propietarios publicos y privados, principales sindicatos agrarios,
asociaciones empresariales del sector primario forestal y del sector de la madera,
colegios y asociaciones profesionales, asociaciones conservacionistas, institutos
tecnoldgicos y universidades publicas. La Plataforma pretende constituir un
punto de partida para el desarrollo sostenible de la actividad forestal en la
Comunitat Valenciana en el que compartir informacién y promover la
investigacién con los objetivos de vertebrar un sector tradicionalmente disperso,
reconocer al propietario forestal como estrategia para favorecer el desarrollo del
sector, la generacion de valor medioambiental y socioeconémico, y contribuir a
mejorar las condiciones de vida de los pueblos de interior. Uno de sus grupos de
trabajo se dedica a la bioenergia y la prevencion de grandes incendios forestales.
La Plataforma Forestal Valenciana cuenta con un grupo de trabajo sobre

Bioenergia Agroforestal. www.plataformaforestalvalenciana.com

APROBI-CV es la Asociaciéon de Promocién de la Biomasa de la Comunitat
Valenciana. Se constituyé en mayo de 2014 y cuenta en la actualidad con 20
empresas asociadas. APROBI-CV es una asociacién que nace con sentido
integrador, con voluntad de vertebrar los distintos eslabones que participan de
este sector, desde el propietario forestal hasta los fabricantes, instaladores o
distribuidores de calderas de energia térmica. Constituye la primera patronal
valenciana dedicada en exclusiva a la biomasa térmica.
www.sinergiabiomasa.com

1.1.7. Marco cientifico

Con el fin de atender las demandas de las plantas que utilizan la biomasa como fuente de
energia, muchos gobiernos y diversas organizaciones internacionales estan impulsando
programas para el estudio de inventario y valoracidon de los recursos forestales y agricolas
(Fernandez-Puratich 2012). Lineas de investigacion para el analisis del aprovechamiento de
biomasa para uso energético se han abierto principalmente en Canadd, Estados Unidos,
Alemania, Francia, Suiza, Austria y Escandinavia (OECD/IEA 2007).
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a) Programas de investigacion

Entre todos los programas que existen a nivel mundial para el impulso de la bioenergia de base
agroforestal, cabe destacar los siguientes:
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IEA Bioenergy. Es una organizaciéon fundada en 1978 por la International Energy
Agency (IEA) con el propoésito de mejorar la cooperacion e informacion entre paises
que tienen programas nacionales de investigacion, desarrollo y empleo de
bioenergia. A través de su programa de trabajo subdividido en tareas se desarrollan
proyectos de investigacion, desarrollo y demostraciéon en el area de la bioenergia
(combustiéon de biomasa, gasificaciéon termal, comercializacion, fuentes de biomasa
para mercados energéticos, etc). http://www.ieabioenergy.com/

Biomass Programm en Estados Unidos de la Oficina de Eficiencia Energética y
Energias Renovables (EERE) del Departamento de Energia y dos programas de
financiacién del Departamento de Agricultura (USDA), Hazardous Fuels Wood-to-
Energy (W2E) Grant program y el Statewide Wood Energy Team (SWET) cooperative
agreement program. SWET apoya a las comunidades a realizar la planificaciéon
inicial, educacién y formacion y valoraciones preliminares para identificar fuentes de
energia basada en madera prometedoras, mientras que W2E financia el disefio y
otras construcciones previas necesarias para proyectos basados en bioenergia.
Ambos promocionan el uso de la biomasa de las tierras del Sistema Nacional
Forestal.

ForestEnergy2020 (2012-2016) es un programa de investigacién e innovacién
financiado por METLA (Finnish Forest Research Institute) y VTT (VTT Technical
Research Centre of Finland). Abarca toda la cadena de valor de la bioenergia, desde la
produccién de biomasa en monte, su logistica, distribuciéon y transformacién en
plantas hasta la distribucién a usuarios finales. http: //www.forestenergy2020.org/

ERA-NET Bioenergy (2004-). Se trata de una plataforma creada en el entorno del
Area de Investigacién Europea (ERA- European Research Area) que promueve la
interaccion entre programas nacionales, regionales y europeos para la financiaciéon
de actividades relacionadas con la investigacion, desarrollo de actividades conjuntas
e implementacion de programas trasnacionales en el ambito de la bioenergia.
Financiada desde 2004-2010 por el 62 Programa Marco de Investigacién y Desarrollo
de la UE, continda hoy en dia sin financiacién europea, sino por parte de los paises
integrantes. Pretende coordinar actividades nacionales y europeas con el objetivo de
fortalecer los esfuerzos para alcanzar los objetivos de producciéon de energia
renovable por parte de la biomasa y fortalecer la produccién industrial mediante la
cooperacion y coordinacion de programas de investigacion a nivel europeo a través
de conexiones internacionales. http://www.eranetbioenergy.net/

El nuevo Programa Horizonte 2020, Programa Marco de Investigacion y Desarrollo
de la Unién Europea, establece como linea prioritaria el apoyo de los proyectos de
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investigacién entorno a la bioenergia a través de financiaciéon de temas de
investigacidn principalmente dentro del area de los biofueles en la seccion de Secure,
Clean and Efficient Energy. En el marco del programa Intelligent Energy Europe
(IEE), la Comisién Europea financié hasta 2013 la investigacion sobre barreras no
técnicas que dificultan el acceso de esta energia renovable al mercado. Por otra parte,
la gestiéon forestal sostenible, el desarrollo de zonas rurales y la provisién de
servicios de los ecosistemas poseen financiacion dentro de la seccién Food Security,
Sustainable Agriculture and Forestry, Marine, Maritime and Inland Water Research
and the Bioeconomy . http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020

- Programa LIFE+ financia proyectos que contribuyen al desarrollo y la aplicacion de la
politica y el Derecho en materia medioambiental. Este programa facilita
considerablemente la integraciéon de aspectos medioambientales en las demas
politicas y, de manera mas general, contribuye al desarrollo sostenible. Financia
proyectos en tres ambitos tematicos: «Naturaleza y Biodiversidad», LIFE+ «Politica y
Gobernanza Medioambiental» y «Informacién y Comunicacidén», entre los que se
encuentran proyectos dedicados a la cadena de valor de la biomasa y su utilizacién a
nivel regional.

- Programa MED, cofinanciado por los Fondos de Desarrollo Europeos (FEDER) es un
programa de cooperacion transnacional que aborda desafios mas alla de limites
nacionales con el fin de promover la cohesién territorial y mejorar areas de
competitividad transnacionales. Dentro de sus objetivos prioritarios la utilizacién de
la  biomasa ha estado presente en sus Ultimas convocatorias.
http://www.programmemed.eu/

b) Redes de cooperacion en investigacion

Por otra parte existen redes intergubernamentales de apoyo a la cooperacién europea en ciencia
y tecnologia mediante la movilidad de la comunidad cientifica y el establecimiento de puentes
entre comunidades cientificas de distintos paises. De entre las redes de cooperacién en
investigacién en Europa, destaca en el area de la bioenergia la COST Action FP(0902
“Development and harmonization of new operational research and forest assessment procedures
for sustainable forest biomass supply”, http://www.forestenergy.org

c) Proyectos de investigacion

Algunos proyectos internacionales a destacar en el ambito del uso de la biomasa de origen
agroforestal con fines energéticos son:
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INFRES - Innovative and effective technology and logistics for forest residual biomass
supply in the EU (2012-2014). Proyecto financiado por el 72 Programa Marco de
Investigacion, Innovacién y Desarrollo de la UE. Tiene por objetivo la produccién
eficiente y precisa de biomasa de base forestal para la produccion de calor y
electricidad asi como para el sector de las biorefinerias. Trata de desarrollar nueva
magquinaria, soluciones de transporte y nuevas tecnologias de comunicacién e
informacion a lo largo de toda la cadena de gestion de la biomasa.
http://www.infres.eu/

IEA Bioenergy Task 43. - Biomass Feedstocks for Energy Markets. Este proyecto tiene
por objetivo un desarrollo de la bioenergia a través de la toma de decisiones por
parte de empresas, gobiernos, etc., con base cientifica y a través andlisis realistas

pertinentes. http://www.ieabioenergytask43.org/

BASIS (2013-2016). Proyecto cofinanciado por el programa IEE y conformado por la
AEBIOM junto con otras siete asociaciones nacionales de biomasa (Austriaca, danesa,
francesa, italiana, alemana, espafiola y sueca) con el fin de interactuar entre los
promotores de proyectos bioenergéticos y los inversores, proporcionandoles una
vision global sobre el uso sostenible de los recursos y la competiciéon por la madera
para con fines bioenergéticos. Se pretende asi mismo proporcionar mapas intuitivos
sobre potenciales de biomasa y el uso actual de la misma en forma de astillas y
mostrar aspectos criticos para la sostenibilidad de la cadena de uso de la biomasa.
http://www.basisbioenergy.eu/

The Cross Border Bioenergy project (2010-2013) tiene por objetivo apoyar a las
empresas a analizar el atractivo de los mercados bionergéticos en Europa y
apoyarles en la toma de decisién hacia su posible inversion en otros paises. Para ello
el proyecto ha desarrollado una herramienta que evalda este atractivo para las
empresas haciéndolas menos dependientes de la fluctuacion de las condiciones de
los mercados domésticos y fortaleciendo la totalidad de la industria de la bioenergia.
http://www.crossborderbioenergy.eu/

EUBIONET 1II - Solutions for biomass fuel market barriers and raw material
availability (2008-2010). Tiene por objetivo incrementar el uso de la biomasa como
biocombustible a nivel europeo mediante la bisqueda de soluciones efectivas para
superar las barreras de mercado existentes. http://www.eubionet.net/

Wood E3 Project - Activation of wood energy (2010-2013). es un proyecto MED
cofinanciado por el programa FEDER, pretende presentar soluciones positivas y
posibilidades potenciales para obtener y utilizar la biomasa lefiosa en el area
mediterranea. Su prioridad es fortalecer la competitividad del sector a través de un
desarrollo regional sostenible a través del incremento de la concienciacién y
conocimiento de los actores implicados, especialmente los gestores de territorio,
economistas y politicos www.woode3.eu.

The BiomasTradeCentrell Project - Development of Biomass Trade and Logistics
Centres for Sustainable Mobilisation of Local Wood Biomass Resources (2011-2014), es
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un proyecto cofinanciado por IEE que tiene por objetivo incrementar la produccion y
el uso de la energia de base lefiosa gracias a la implementaciéon de estandares de
calidad, concienciacion y difusiéon de conocimiento entre los gestores a nivel local y
regional y la introduccion del uso de la bionergia en el sector publico. Este proyecto
sigue la idea de su predecesor, BiomassTrade Centers Project, que se centraba en los
centros logisticos y de comercio de biomasa pero ampliandola a la importancia que
tiene el control de la calidad para incrementar el consumo de biomasa en el mercado
http://www.biomasstradecentre2.eu

LIFE+07 Best4VarioUse - Best Practices and Technologies to Develop Green Wastes
and Residues as Raw Materials for Variants of Utilization (2007-2010), tiene por
objetivo la demostracién, transferencia y aplicacion de las metodologias
convecionales e innovadoras para procesar residuos de aprovechamientos forestales,
agricultura y gestion del paisaje. http://www.best4variouse.iff.fraunhofer.de/

LIFE+ 09 Bioenergy and Fire Prevention (2010-2013). El objetivo de este proyecto es
el desarrollo de nuevas herramientas de gestion forestal que permitan la
disminucién del riesgo de incendios a través del aprovechamiento de la biomasa
como energia renovable. Se pretende fomentar la generaciéon de empleo rural
mediante la gestién de la biomasa forestal. Como resultado se disefid una Estrategia
de Gestion Forestal Sostenible y se determind la capacidad de producciéon de
electricidad a partir de la biomasa generada en acciones de prevencion de incendios
forestales. http://www.bioenergy-project.eu/

PROFORBIOMED (2010-2013), proyecto MED estratégico financiado por el programa
de Cooperacién Territorial Transnacional con el objetivo de promover el uso de la
energia renovable en las zonas mediterrdneas europeas mediante el desarrollo de
una estrategia integrada para el uso de la biomasa forestal, la recuperacién de su
potencial, el desarrollo de los aspectos técnicos y juridicos y la promocién de su uso
para producir energia. http://proforbiomed.eu/

The Biomass Polices Project (2014-2016), proyecto cofinanciado por IEE, tiene por
objetivo desarrollar politicas integradas para la movilizacidn eficiente de cadenas
bioenergéticas con tal de contribuir a los objetivos bioenergeticos de 2020 dentro de
los Planes Nacionales de Energias Renovables y otros objetivos politicos nacionales.
http://www.biomasspolicies.eu/

PromoBIO (2011-2014), proyecto financiado por IEE cuyo objetivo es activar
iniciativas regionales bioenergéticas y ayudarles a establecer proyectos de negocio
en los paises del este de Europa a través del desarrollo de Planes de Accién de
biomasa, asesoramiento para nuevos proyectos, desarrollo de talleres de politicas
bioenergéticas, cursos de formacion, etc. http://www.promobio.eu/

PellCert - European Pellet Quality Certification (2010-2012). Financiado por el
programa IEE, tiene por objetivo crear e implementar el sistema de certificacién
ENPlus para su uso por ambos, el sector térmico y eléctrico a nivel europeo y para las
importaciones. www.pellcert.eu
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MixBioPells - Market implementation of extraordinary biomass pellets (2010-2012),
este proyecto financiado por IEE, el objetivo de este proyecto es identificar las
restricciones y barreras para los pellets en detalle y encontrar conceptos
prometedores de introduccién de nuevos materiales en el mercado para mejorar el

mercado de pellets alternativos en Europa. http://www.mixbiopells.eu/

ENERSILVA (2005-2007) es un proyecto europeo de cooperacidn transregional
financiado por el programa Interreg III 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 produccion de energia.
Las especies objeto de aprovechamiento son de los géneros Pinus, Eucalyptus,
Quercus, Castanea y Populus. www.enersilva.org

TIMBER - Tools for Integrated Management of Biomass Energy Resources 2010-2011
es una iniciativa europea enmarcada en el Programa “POWER: Economias de Baja
Emisién de Carbono (INTERREG IVC)” cuyo principal objetivo es la creacién de un
modelo sostenible de aprovechamiento energético de la biomasa en la escala local.
Cinco entidades publicas europeas trabajan de manera estrecha en el desarrollo de
esta herramienta detectando barreras y dificultades, realizando estudios de
viabilidad e identificando buenas practicas en cada una de las regiones participantes.
Finalmente, los resultados y la experiencia acumulada durante el desarrollo del
proyecto se concretaran en la aplicacion de este modelo para la elaboracion de
Planes de Accién de Biomasa a nivel regional. http://www.powerprogramme.eu/

SILVAPLUS (2011-2012) EI proyecto Silvaplus pretende desarrollar una nueva
cadena de valor basada en la produccion, transformacién y consumo de biomasa
forestal primaria con fines energéticos. El proyecto fue disefiado de manera que se
privilegiase un componente practico y operacional, a través de acciones en
territorios especificos (Pontevedra y Minho-Lima), desarrollando nuevas areas de
actuacién que puedan, posteriormente ser transferidas a otras areas, potenciando su
efecto demostrativo. Se pretende asi mismo, buscar a través de la valorizacién de la
biomasa forestal primaria, nuevas rentas para los propietarios forestales que
compensen los largos turnos de corta de las especies forestales y contribuyan a la
financiacion de la actividad silvicola e influir en el mercado energético incentivando
el uso de fuentes de energia renovable de producciéon local, contribuyendo tanto a la
optimizacién de los recursos como al empleo local. http://www.silvaplus.com/
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1.1.8. Marco forestal

a) a nivel mundial

La superficie mundial cubierta por bosques ocupa aproximadamente 4.033 billones de
hectareas, de las cuales el 58% corresponden a zonas templadas y un 42% a zonas de clima
tropical. Proporcionalmente, Europa (sin incluir a Rusia) no alcanza un 5% de esta superficie
mundial de bosques pero es muy activa en el desarrollo de una gestiéon sostenible (FAO
2010).Esto corresponde con una media de 0,62 ha de bosque per capita, con diferencias
significativas entre paises segin condiciones ecolégicas principalmente (Scarascia-Mugnozza y
Pisanelli 2008). Segin los mismos autores Sur América es la regién que mas cobertura boscosa
presenta, seguida por América del Norte y América Central.

Sin embargo, la deforestacidn, principalmente para la conversiéon de tierras forestales en
agricolas, sigue constituyendo un gran problema a nivel mundial pese a su decrecimiento en
algunos paises. La reforestacion y la expansion natural de los bosques en algunas regiones han
hecho que la pérdida neta de bosques a nivel mundial se reduzca de 8,3 millones de ha por afio
durante 1999-2000, a 5,2 millones de ha afo en el periodo que va de 2000-2010 (FAO 2010). En
la Figura 9 se puede apreciar esta variacion por paises. Asi mientras que en Europa y en Asia
existe una ganancia neta de superficie forestal en la dltima década (2000-2010), en Norte
América, Sud América, Africa y Oceania existe una balance neto de pérdidas aunque la superficie
de bosque perdida se ha reducido en comparacién con la década anterior (1990-2000), lo que en
conjunto se traduce como una pérdida neta a nivel mundial.

Scale

]

1 million ha
Net loss Net gain
D 1990-2000 L 1990-2000
[l 2000-2010 (million hayr) [l 2000-2010
[] Africa [] asia [[] Europe [[] North and Central America [[] oceania [ south America

Figura 10. Cambio anual en superficie forestal por regiones desde 1999 al 2010. Fuente:
FAO 2010.
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En torno al 30% de los bosques a nivel mundial (aproximadamente 1,2 billones de ha) son
principalmente utilizados para la producciéon de madera y productos no maderables (FAO 2010).
La cantidad de madera aprovechada durante 2003-2007 se sitda en torno a 3,4 billones de
metros cubicos, sobre el 0,7 % de la cantidad de la posibilidad total. De esta cantidad, sobre la
mitad de la madera aprovechada lo fue en forma de lefias y madera para combustible (woodfuel).
La tendencia a nivel mundial puede observarse en la Figura 10.
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Figura 11. Tendencias del aprovechamiento forestal. Fuente: FAO 2010.

Segun la FAO (2010) cantidad de biomasa a nivel mundial (biomasa aérea y radical) se estima en
600Gt, lo que supone unas 149 toneladas por ha, cantidad que en Europa se traduce de media en
90 t/ha como muestra la Tabla 4.
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Tabla 4. Cantidad de biomasa forestal por regiones a nivel mundial. Fuente: FAO (2010).

Region/subregion Biomass
million tonnes t/ha
Eastern and Southern Africa 33385 124.8
Northern Africa 3711 471
Western and Central Africa 81603 2487
Total Africa 118 700 176.0
East Asia 18 429 724
South and Southeast Asia 51933 176.4
Western and Central Asia 3502 80.5
Total Asia 73 864 1247
Europe excl. Russian Federation 25 602 130.7
Total Europe 90 602 90.2
Caribbean 1092 157.5
Central America 3715 190.5
North America 76929 1133
Total North and Central America 81736 115.9
Total Oceania 21302 1113
Total South America 213 863 2474
World 600 066 148.8

b) en Europa

Europa con Rusia incluida suma un cuarto de la superficie de bosques a nivel mundial, mientras
que Rusia, que es el pais de mayor superficie forestal del mundo cuanta con 800 millones de ha
(Scarascia-Mugnozza y Pisanelli 2008).

En Europa, desde 1950 la superficie forestal se expande a un ratio anual de en torno al 0,5%
debido al abandono de las tierras agricolas, especialmente en las partes mas montafiosas y de
mas pendiente (FAO 2010). La mayor parte de la superficie forestal europea esta constituida por
bosques productivos que son gestionados para producir una variedad de productos y servicios
(Scarascia-Mugnozza y Pisanelli 2008). Segtin los mismos autores, estas funcionalidades que
adoptan los bosques varian por regiones, siendo en las regiones centro y norte europeas
predominantes las funciones de produccién maderera y servicios recreativos mientras que en
las regiones del sur de Europa predominan las funciones de proteccion de los suelos frente a
erosion y corrimientos de tierras asi como mejora de los paisajes.

En cuanto al uso de la biomasa forestal con fines energéticos, seglin Steierer (2007) a partir de
datos recopilados por la encuesta sobre energia de la madera de la FAO (2011) a la que
respondieron 12 paises de la Union, esta supuso el 53% de madera equivalente aprovechada en
Europa, en torno a 195 millones de metros ctbicos. De esta cantidad un 49% provenia de
residuos de las industrias forestales (indirect), un 44% provenia directamente de su
aprovechamiento en monte (direct) y en torno a un 7% provenia de productos usados al menos
con un ciclo de vida consumido (madera recuperada, recovered). La Figura 12 muestra los
resultados por paises.
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Figura 12. Fuentes de bioenergia (wood energy) en Europa. Fuente: Steierer (2007).

Segiin muestra la Figura 12 Francia destaca por ser el pais en que un mayor niimero metros
cubicos de biomasa forestal se utiliza directamente con fines energéticos. Tras Francia, pero con
gran diferencia, se encuentran Austria, Suecia, Finlandia y Alemania. En cuanto a cantidad de
material proveniente de residuos de industrias forestales para usos bioenergéticos destaca
Suecia, seguida de Finlandia, Austria y Francia. Por tltimo, Alemania y Reino Unido destacan por
ser los paises en que se utiliza mayor cantidad de madera recuperada con fines energéticos.

Segin FAO (2011) entre 2007 y 2011 el volumen de madera utilizado con fines bioenergéticos
de este grupo de paises se increment6 a un ritmo anual del 4% alcanzando en torno a 242
millones de metros cibicos en 2011. Esto supuso un incremento del 4,3% al 5,4% en porcentaje
que ocupa la bioenergia en el total de la energia primaria y un incremento desde el 49,8% al
51,4% del total de las energias renovables.

c) en Espaiia

La superficie forestal en Espafia ocupa a dia de hoy el 54,85% del territorio espafiol. Un total de
27,6 millones de ha, de las cuales el 66% son arboladas, es decir, unos 18,3 millones de ha (IFN3
2008). Con estas cifras, Espafia se sitla como tercer pais en Europa en superficie forestal
arbolada por detras de Suecia y Finlandia y su masa forestal crece a un ritmo anual de 2,9% muy
por encima de la media europea (0,51%), mientras que la tasa de extraccidn se sitia en torno al
41% del crecimiento anual mientras la europea alcanza el 69% (IDAE 2011a).
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Durante el siglo XX la superficie forestal ha sufrido un notable incremento. Concretamente este
incremento ha sido de 3,38 Mha seglin Gomez y Mata (1993) desde 1940 hasta 1984 fruto de
diversas politicas reforestadoras, iniciadas por el régimen franquista tras la guerra civil, que
potenciaron las repoblaciones y plantaciones de frondosas (sobre todo de eucaliptos) y de
coniferas (sobre todo pinos). Con la transicién democratica y la consiguiente transferencia de las
competencias en materia forestal y territorial a las Comunidades Auténomas, asi como la
influencia de la Politica Agraria Comun desde la entrada de Espafia en la Unién Europea, se ha
aumentado la superficie repoblada a nivel espafiol. No obstante, aunque una proporcion
considerable de la superficie publica plantada se corresponda con masas protectoras en que la
gestidn es baja, hay un enorme potencial de produccién de biomasa en cortas de mejora o claras
(Tolosana 2013).

Seguin el mismo autor, la gestién forestal de estas repoblaciones y plantaciones ha sido por lo
general olvidada y la mayoria de las masas no ha recibido ningtin tratamiento selvicola, lo que ha
derivado en unas masas forestales de baja calidad para el aprovechamiento de madera en rollo y
una gran dificultad para acceder a bosques con una densidad de carreteras y vias de saca muy
inferior a la media europea, lo cual desemboca de nuevo en un bajo interés de utilizacion del
patrimonio forestal con fines econdmicos.

La gran cantidad de pinares repoblados durante los afios 40-70 sobre los que no se han
realizado primeras claras supone un riesgo para su estabilidad presente y su productividad y
vida futura debido al alto riesgo de incendios que masas tan densas presenta (Ambrosio 2005).

La demanda creciente de biomasa forestal con fines energéticos puede constituir una buena
oportunidad para movilizar el potencial forestal de estas repoblaciones y reducir este riesgo de
incendios forestales. Ademds, este aprovechamiento energético aparece como una gran
oportunidad para reducir la dependencia energética exterior y promover el desarrollo de un
sector innovador con potencial indiscutible en nuestro pais (Dopazo et al. 2013).

d) en la Comunitat Valenciana

d.1.) Existencias

En la Comunitat Valenciana existen 1,2 millones de ha forestales, de las cuales 747.821
ha son arboladas, lo que representa un 60% de la superficie forestal total. Toda esta
superficie aporta apenas el 0,03 % al PIB autonémico (PATFOR 2011). Mas de la mitad
de los terrenos forestales son de titularidad privada y presentan diferencias
significativas en cuanto al tamafio de las propiedades.

Dentro de la superficie arbolada, que ocupa mas de un 54% de la superficie forestal,
destacan las coniferas y en especial el Pinus halepensis, que es la especie dominante en el
72% de los terrenos arbolados, seguida a mucha distancia por el Quercus ilex, principal
representante de las frondosas, y que no supera el 14% del monte arbolado (ver Tabla

5).
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Tabla 5. Clasificacion de los ecosistemas arbolados en la Comunitat Valenciana y
superficie ocupada. Fuente: PATFOR (2011).
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Ecosistemas Superficie (ha)

Coniferas Cupresaceas  Arbolado de Juniperus Thurifera 4.015,00

PinAceas Arbolado de Pinus halepensis 518.664,00

Arbolado de Pinus nigra 45.261,00
Arbolado de Pinus pinaster 19.927,00
Arbolado de Pinus pinea 1.572,00
Arbolado de Pinus sylvestris 6.766,00

Frondosas quercineas Arbolado de Quercus faginea 5.669,00
Arbolado de Quercus ilex 95.729,00
Arbolado de Quercus suber 6.700,00

Otras Otras formaciones arbodreas 11.287,00
Vegetacion de ribera 4.337,00

Total 719.927

Existen 596.205 ha de masas de coniferas puras de las cuales Pinus halepensis representa
un 86% del total se puede apreciar en la Tabla 5. Esta especie representa la cuarta
especie espafiola con 73.443.552 m3 y la primera en la Comunitat Valenciana con
13.408.019 m3 en existencias con un crecimiento anual de 395.560m3.

La mayor parte de los pinares de carrasco (Pinus halepensis) (84%) se encuentra en
estado adulto (latizal o fustal), dominando el estado de fustal. Aunque en Castellén y
Valencia la proporciéon de monte bravo es superior, siendo muchas de estas zonas de
regeneracion natural tras incendio. Zonas que, en muchos casos, presentan unas muy
elevadas densidades (PATFOR 2011).

Los pinares de pino rodeno (Pinus pinaster) aparecen segin el PATFOR,
mayoritariamente distribuidos en la mitad sur de Castellén y en el noroeste de Valencia,
asociados a sustratos de menor basicidad. Mas de la mitad de los ecosistemas de Pinus
pinaster de la regidn estan en la provincia de Valencia (11.430 ha). Los pinares de Pinus
pinaster presentan densidades medias o altas en mdas de la mitad de su superficie,
Unicamente vegeta en forma de arbolado ralo en areas relativamente restringidas.
Muchas de las zonas donde aparece en forma de arbolado ralo han sido afectadas por
incendios.

Por representatividad de las dos especies de coniferas predominantes en la provinica de
Valencia, la tesis doctoral se centra con biomasa procedente de pinares de pino carrasco
y rodeno (Pinus halepensis y Pinus pinaster).
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d.2.) Distribucién y tamafo de la propiedad forestal

En cuanto a distribuciéon de la propiedad y tamafio de los montes, en la Comunitat
Valenciana el 55,2% de los terrenos forestales pertenecen a particulares, el 38,6% son
publicos y del 6,2% se desconoce su titularidad (PATFOR 2011).

La titularidad publica se reparte entre los ayuntamientos, que poseen tres cuartas partes
de los terrenos forestales publicos, 1a Generalitat y otros entes locales. No obstante, no se
dispone de datos totalmente exactos debido a la existencia de grandes areas publicas que
figuran con titularidad del antiguo Instituto Nacional para la Conservaciéon de la
Naturaleza (ICONA) que pertenecen en realidad a Ayuntamientos o a la Generalitat.

En cuanto al tamafio de las explotaciones, en la provincia de Valencia el 70% de la
superficie esta formado por explotaciones con un tamafo superior a las 25 ha. La
practica totalidad de las explotaciones de titularidad publica tiene un tamaio medio
cercano a las 450 ha mientras que mas de la mitad de la superficie privada esta formada
por explotaciones inferiores a 1 ha (PATFOR 2011).

En términos generales, el terreno forestal de la Comunitat Valenciana se caracteriza por
estar dominado por un minifundio privado que, ademas, estd fuertemente ligado e
interconectado con el uso agricola.

d.3.) Gestion forestal

En cuanto a su gestion, segun PATFOR (2011) cada vez se saca menos madera de los
montes valencianos. Este estima que el volumen de madera extraida ha disminuido mas
de un 50% desde el afio 2003.

Apenas se hacen tratamientos selvicolas ni en monte publico ni en privado. La escasa
rentabilidad de los aprovechamientos de la madera y sus derivados (biomasa forestal) ha
generado una gran dependencia de las subvenciones entre los propietarios privados. A
pesar de la posibilidad de las subvenciones, los problemas asociados a éstas (dificiles
procedimientos administrativos para la solicitud de las mismas, escasa cuantia
econémica que reportan, irregularidad en las adjudicaciones) dificultan una gestion
sostenible y econdmicamente rentable en el tiempo en propiedad privada.

Los aprovechamientos que realizan los propietarios particulares son puntuales y estan
desligados de cualquier objetivo de gestion planificado en el tiempo y en el espacio. Muy
pocos son los propietarios que gestionan sus fincas mediante instrumentos técnicos de
gestion (menos del 2% de la superficie forestal cuenta con uno, y ninguno de ellos esta
aprobado por la CITMA al no existir un procedimiento para ello).

En cuanto a la superficie forestal publica, solamente un 1,4% cuenta con plan de
ordenacion redactado cuando todos los montes de dominio publico, de utilidad publica y
protectores deberian contar con un plan de gestion, de acuerdo a la legislacién forestal
valenciana. Esta situaciéon podria cambiar ficilmente, puesto que la administracion
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forestal cuenta con mas de 100.000 ha de monte de utilidad publica con proyectos de
ordenacion caducados, que solamente necesitarian ser revisados y actualizados para su
puesta en marcha.

La Conselleria de Infraestructures, Territori i Medi Ambient gestiona un 32% de la
superficie a pesar de ser titular de menos de una décima parte de la misma. Este hecho,
junto a la atomizacidon de las propiedades y las dificultades para el asociacionismo
dificulta la definicion de una Unica estrategia de planificacién y gestidn forestal.

Datos de 2005 sefialan una ordenacién del 1,55% (19.600 ha) del total de la superficie
forestal de la Comunitat. En este sentido, cabe sefialar que tan solo 2 montes de utilidad
publica se encuentran con un proyecto de ordenacién en vigor a dia de hoy (Pérez-
Laorga 2013), aunque como se ha comentado en el Apartado 1.1.5, se estan dando
generando licitaciones recientemente que hacen prever un aumento de la superficie y
numero de montes ordenados en la Comunitat a corto-medio plazo. Segin E. PRESS
VALENCIA (2014) el objetivo de la administraciéon es llegar a 100.000 ha de monte
publico ordenadas antes del fin de la legislatura.

d.4.) Recursos y aprovechamientos

En cuanto a recursos forestales, existe a dia de hoy un total de volumen maderable de
20.065.059 m3, segun el dltimo inventario (IFN3 2008) lo que duplica las cifras del
inventario anterior (IFN2 1996) que la situaba en torno a 10 millones de m3, con un
crecimiento anual de 755.533 m3 con corteza, lo que indica el gran potencial existente y
mayormente inexplotado. Esta escasa explotacién se ve reflejada en los volimenes
extraidos segin MAGRAMA (2010): 32.953 m3 de madera de coniferas y unos 3.359 m3
de madera de frondosas en la Comunitat Valenciana.

Segin AFOVAL (2008), la media espafola de desaprovechamiento de la biomasa forestal
se encuentra en un 90%. Esta media que es un poco menor en el caso de los montes de la
Comunitat (81,5%). De las 500.000 toneladas anuales de biomasa forestal potencial que
se pueden aprovechar en la Comunitat, estiman que se aprovechan unas 92.500
toneladas al afio, esto es un 18,5%.

d.5.) Modelo de desarrollo forestal

Segin el PATFOR (2011), desde la Administracion se identifica en la Comunitat
Valenciana un escenario forestal en el que se ha producido un abandono, casi
generalizado, de la actividad, como consecuencia de los altos costes, la dificultad
administrativa y el escaso reconocimiento social (PATFOR 2011):

1. Desvertebracion de la cadena productiva del monte en la Comunitat Valenciana

Histéricamente, y en contrapartida a lo que sucede en otras regiones espafiolas
y europeas, en la Comunitat Valenciana se ha ido paulatinamente
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devertebrando la cadena monte-industria-consumo. La potente industria
forestal valenciana (madera, mueble, embalaje, papel) apenas ha podido ser
suministrada con recursos por el monte valenciano, en lo que se ha denominado
el “paradigma forestal valenciano”. El desarrollo industrial y la actividad
forestal han sido divergentes, por lo que la funcién productiva del monte, clave
para su mantenimiento y gestion, es una funcién residual en el conjunto de la
gestion forestal y asi ha ido asumiéndose en las administraciones y en la
sociedad. La oportunidad que se abre con el aprovechamiento energético se
enfrenta a esta debilidad histérica y clave del sector forestal valenciano.

Falta de infraestructuras para aprovisionamiento y transformacién industrial
en zonas rurales y altos costes logisticos

La dificil orografia forestal en el interior de la Comunitat Valenciana, la practica
ausencia de gestion en montes privados, el reducido nimero de montes
publicos ordenados, el deficiente estado de las infraestructuras forestales, la
debilidad del subsector de los trabajos forestales y su bajo grado de
mecanizacién y especializacion y la falta de parques industriales,
infraestructuras y servicios en las zonas rurales son factores claves que
incrementan los costes logisticos en el sistema de aprovechamiento forestal
bioenergético, altos de por si debido a la naturaleza y dispersion del recurso
biomasico.

Falta de mercado local/comarcal de bioenergia

A pesar de que se estan iniciando diferentes proyectos industriales, con apoyo
de subvenciones y préstamos por parte de la Administracién, hasta el momento
no se dispone de un mercado establecido en la Comunitat Valenciana, ni de
suministro (oferta) ni de distribucion y consumo (demanda) de
biocombustibles de base forestal. El desarrollo del mercado se debe basar en el
consumo de los productos energéticos (enfoque demanda), que en un principio
deben ser apoyados por medidas publicas. Sin embargo, la dependencia de las
subvenciones constituye otra debilidad a superar mediante la necesaria
regulacion del mercado por si mismo en un futuro.

Ante este diagnoéstico realizado en el afio 2011 desde el Gobierno Valenciano, la sociedad

civil forestal se integr6 constituyendo la Plataforma Forestal Valenciana (PFV) en el afio
2013. Segun Oliver-Villanueva (2014), tras tres décadas de competencia autonémica en
materia forestal y de desarrollo rural, el sector sigue adoleciendo de una serie de
problemas histéricos que han llevado a las siguientes debilidades o amenazas:

1.

La superficie forestal ocupa mas de la mitad de la Comunitat Valenciana, no
estando reconocido el propietario forestal municipal o privado ni por la
Administraciéon autondémica ni por la sociedad. Esta superficie aumenta cada
afio de forma muy significativa a pesar de los incendios forestales. No obstante,
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este aumento de masas forestales y de la consiguiente sobrecarga de
combustible biomdsico no viene acompafiado de un aumento de su gestidn, sino
de un abandono generalizado de estas masas.

El sector forestal que siempre ha contribuido a fijar rentas para los duefios de
los predios, basandose en la gestion activa, subsidiaria y sostenible, ha dejado
de ser un generador activo de empleo y riqueza.

La Generalitat Valenciana apenas ha desarrollado politicas activas derivadas de
una estrategia forestal, traduciéndose en un muy bajo indice de gestion, lo que
genera desaliento y abandono, favoreciendo el despoblamiento rural y
aumentando exponencialmente la propagacién de incendios forestales de
grandes dimensiones, como en el afio 2012.

Existe una legislacion abundante, a menudo contradictoria y, aunque
principalmente proteccionista, no efectiva para poder asegurar el buen estado
del patrimonio forestal. Esta situacién lastra la gestién y los nuevos proyectos
de los emprendedores y, por lo tanto, de una bioeconomia sostenible basada en
el conocimiento y ligada al sector agroforestal, tal como prescribe la Comision
Europea y el Tratado de Lisboa. En el territorio llegan a coexistir hasta ocho
figuras de proteccién sobre una misma superficie, con sus respectivas
normativas y procesos administrativos diferentes.

Para favorecer el desarrollo sostenible del sector en su conjunto y poder generar un
mayor valor medioambiental y socioeconémico contribuyendo a mejorar el nivel de
empleo y las condiciones de vida en los pueblos del interior de la Comunitat Valenciana,
la PFV propone las siguientes lineas de actuacion prioritarias (Oliver-Villanueva 2014):

1.

Potenciar y facilitar la gestidn forestal sostenible a los propietarios forestales
municipales y privados, posibilitando la generacion de empleo y riqueza en las
zonas del interior, impulsando un eficaz desarrollo rural, base de la cohesion
territorial y social y otorgando el protagonismo y la responsabilidad de la
gestion a los propietarios forestales municipales y privados, que nunca deben
ser percibidos como agresores del medio natural.

Apoyar de forma decidida a través de la Administraciéon la integracion de
proyectos de gestion forestal y el desarrollo de cadenas de valor de recursos
forestales (aprovechamiento térmico o eléctrico de la biomasa residual forestal,
cultivos de crecimiento rapido para biocombustibles o madera, hongos y
truficultura, plantas aromaticas y medicinales para usos farmacéuticos o
nutricionales, etc.) en la implementacion de la nueva Politica Agraria Comun, en
los Planes de Desarrollo Rural y en los contratos territoriales. En paralelo hay
que redefinir el papel de la Red Natura 2000 para que realmente sea un
instrumento de conservacion de habitats y especies ligado a potenciar aquellos
usos tradicionales del territorio.
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Incrementar los planes de gestion forestal sostenible de los montes valencianos.
Se deben favorecer y apoyar los Planes de Ordenacion Forestal a desarrollar en
cooperacion publico-privada bajo la tutela de los técnicos de la Administracion,
permitiendo el desarrollo de empresas forestales locales como mejor sistema
para generar empleo estable y de calidad en el medio rural.

Apostar decididamente por el sector de la bioenergia de base forestal como
sustituto de los combustibles fésiles no renovables, basado en proyectos de
gestién y aprovechamiento integral y responsable, transformacion eficiente y
consumo de biomasa a escala local o comarcal. Esta nueva cadena de valor
puede actuar como elemento tractor de la reactivacion de la gestién forestal
sostenible, como se observa en otras regiones del entorno mediterraneo,
constituyendo la mejor practica de prevencién activa de los incendios
forestales.

Implementar los Pagos por Servicios Ambientales que generan los bosques, de
los que se beneficia toda la sociedad. La conservacion de la biodiversidad, la
fijacion de carbono, la recarga de acuiferos y la mejora de la calidad y de los
ciclos del agua deben ser los aspectos prioritarios, ya que su gran valor deberia
verse reflejado en precios de mercado, generando flujos y actividad econdmicos.

Apoyar por parte de los agentes publicos y privados a la investigacion, el
desarrollo tecnolégico y la innovacién en todas las actividades de la cadena de
valor forestal, asi como la transferencia de conocimiento y de nuevas
tecnologias.

Intensificar la formacién avanzada y especializada en el sector forestal, asi como
la mejora de la educacion y la cultura forestal en la sociedad valenciana.

1.2. Estado del arte

1.2.1. Modelos de cuantificacion de biomasa forestal

La estimacion del volumen de fuste y de la biomasa arbérea es necesaria tanto para una
planificacidn sostenible de los recursos forestales como para estudios de flujos de nutrientes y
energia en los ecosistemas (Zianis et al. 2005). Del mismo modo, la biomasa forestal y evolucion
han sido consideradas como caracteristicas clave de los ecosistemas forestales a lo largo del
tiempo (Reichle 1982, Cannell 1982). Durante las ultimas décadas, asi mismo, la cantidad de
carbono almacenada en la biomasa ha ganado una especial atencion debido principalmente al
Marco de la Convencion sobre Cambio Climatico de las Naciones Unidas (UNFCCC) y el Protocolo
de Kyoto (Somogyi et al. 2007).
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La valoracidén sistematica de los recursos forestales sirve de fuente de informacién fiable para
conocer la cantidad de volumen de los fustes a nivel nacional y regional y conforma una base
adecuada los estudios de existencias de biomasa y carbono (Kauppi et al. 1992, Sedjo et al. 1992,
Dixon et al. 1994, Laitat et al. 2000, Fang y Wang 2001).

Existen diversos modelos de cuantificacion de la biomasa forestal. Los principales modelos de
cuantificaciéon de biomasa se basan en métodos tradicionales como la cuantificacién a partir de
la utilizacién de factores de biomasa, cominmente conocidos como factores de expansion, o la
utilizacién de ecuaciones de biomasa, es decir, ecuaciones a partir de variables alométricas que
permiten calcular la cantidad de biomasa de un arbol de una especie determinada (Somogyi et
al. 2007).

Otros modelos en desarrollo y cada vez mas utilizados para estimar el contenido en carbono en
los bosques y su cambio son modelos basados en imagenes satélite, fotogrametria aérea y en
imagenes por laser (e.g. Light detection and ranging LiDAR) (Patenaudea et al. 2004).

Como los inventarios forestales nacionales (IFN) estan dirigidos al calculo del volumen de los
fustes su desventaja se centra en que carecen de estimaciones directas de biomasa (Lehtonen et
al. 2004). En este sentido, ademas y salvo alguna excepcion (Gracia et al. 1997), no existen
estimaciones de biomasa para grandes areas.

a) Metodologias de cuantificacion

En general, la valoracion de la biomasa forestal y de las existencias en carb6én almacenado se
basan en informacién sobre los recursos forestales como por ejemplo, estimaciones del area
forestal e incremento de volumen de las existencias segiin inventarios forestales nacionales o
gran escala (Liski y Kauppi 2000). En estos inventarios se pone el énfasis en la valoracién de la
madera comercial y asi pues los inventarios proveen de valoraciones de crecimiento de las
existencias de gran exactitud (Laitat et al. 2003).

El volumen de las existencias se estima mediante la ayuda de ecuaciones de volumen. Estas
ecuaciones estan disponibles para la mayoria de especies en Europa de manera que se han
desarrollado para diferentes zonas de vegetacion basandose en su mayoria en un gran nimero
de arboles muestreados. Sin embargo, estas ecuaciones de volumen varian en términos de
dimensiones de lo que se considera como madera comercial (Zianis et al. 2005).

Debido a la gran cantidad de recursos necesarios para realizar mediciones concretas, la
valoracion de la biomasa a nivel de campo en la practica es realizada, por lo general, de dos
maneras indirectas (Somogyi et al. 2007), a través de factores de biomasa o a través de
ecuaciones. También se van inlcuyendo paulatinamente nuevas tecnologias basadas, sobre todo,
en imagenes satélite y sensores remotos.
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a.1.) Cuantificacion por factores de forma (BF)

En términos generales, estos factores utilizan los datos de volumen de los arboles segtin
vienen dados en los inventarios forestales u otras estadisticas nacionales y los
multiplican por un factor apropiado, comtiinmente conocido por Factor de Biomasa (BF)
para segun el caso necesario, expandir o reducir la estimacidn de volumen disponible a la
estimacién de biomasa requerida (Somogyi et al. 2007):

B =P X BF
donde,
B es la biomasa (en peso en verde o en seco, kg o t),
P es el parametro disponible del arbol o del rodal (e.g. volumen del arbol en m3)

BF es el factor de biomasa apropiado.

Este factor puede ser Unico que convierte directamente volumen maderable del fuste en
biomasa del arbol completo (Schroeder et al. 1997, Fang y Wang 2001, Lehtonen et al.
2004) o bien puede ser doble, es decir, factores de expansién de biomasa (BEF) que
convierten volimenes maderables en peso en seco (factor de densidad) y de ahi a la
biomasa completa del arbol (factor de expansion) (Johnson y Sharpe 1983, Karjalainen y
Kellomaki 1996, Weiss et al. 2000).

Los factores de expansion y conversion mas frecuentemente utilizados segin Somogyi et
al. (2007) son los siguientes:

1. Factor de expansion de volumen de fuste o comercial a volumen total
2. Conversion de volumen a biomasa
3. Expansion de la biomasa del fuste o comercial a la biomasa total del arbol

Estos BF se prefieren si existen solamente una agregacion de la estimacién del volumen,
por ejemplo volumen de las existencias por especie arbdrea.

a.2.) Cuantificacién por ecuaciones de biomasa (BE)

Otro modo de estimar la biomasa es aplicando una ecuacién de biomasa adecuada (BE),
que estima la biomasa como una funcion del didmetro a la altura de pecho (DAP) o DAP
junto con otros datos medidos en una muestra de arboles, de nuevo practicamente de los
inventarios forestales (Somogyi et al. 2007):

B =f(P1'P2 ""pl’pZ"")
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Donde B es la biomasa (en peso en verde o en seco, kg o t), Pi son los parametros
disponibles del arbol (e.g. DAP, cm; altura, m) y pison los parametros de la ecuacion.

Estas BE se prefieren si se tiene acceso a datos de muestras representativas de arboles
de una poblacién objetivo.

La mayoria de las BE se basan en unos cuantos rodales muestreados con un nimero muy
limitado de arboles muestra, mientras que las ecuaciones de volumen se basan por lo
general en datos mas representativos que cubren mayores regiones geograficas. Ademas
estas ecuaciones de volumen estdn disponible para la mayor parte de las especies
arboreas en Europa mientras que las ecuaciones de biomasa, desarrolladas
generalmente s6lo para la parte aérea de los arboles, cuentan con muy pocas ecuaciones
desarrolladas en el sureste europeo (Zianis et al. 2005).

a.3.) Nuevas tecnologias para la cuantificacion

Recientemente se han utilizado nuevas tecnologias como tratamiento de imagenes
satélite y sensores remoto para valorar el volumen y la biomasa forestal (Montes et al.
2000, Drake et al. 2002, Garcia-Martin et al. 2006, Pflugmacher et al. 2014, Zhang et al.
2014). A este respecto, la extraccion de informacion biofisica constituye una de las lineas
mas fructiferas en el ambito de las aplicaciones forestales de la teledeteccion espacial
(Bergen et al. 2000; Dobson 2000; Goetz 2000), siendo numerosos los trabajos
orientados a la estimacién de los indices de area foliar (LAI) y biomasa, principalmente
con imagenes Landsat (Curran et al. 1992, Todd et al. 1998, Fazakas et al. 1999, Eklund et
al. 1999, Mickler et al. 2002, Reese et al. 2002, Foddy et al. 2003, Phua y Saito 2003, Lu et
al. 2004, Zheng et al. 2004).

Por otra parte, las técnicas LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) han mejorado
mucho las estimaciones de la estructura vertical de copas de la cubierta vegetal (Drake
2002, Dubayah 2002, Lefsky et al. 2005, Asner et al. 2010) pero la dificultad en su
disponibilidad requiere de la fusiéon de multiples fuentes de mapas de datos para calcular
la biomasa aérea de grandes superficies (Zhang et al. 2014).

Cabe resaltar que la biomasa no puede ser medida directamente mediante imagenes
satélite, sino a través de la reflectividad de las imagenes que puede ser relacionada con la
biomasa estimada a partir de trabajo de campo (Dong et al. 2003, Muukknonen y
Heiskanen 2005). Existen pocos estudios que hayan analizado las interrelaciones
tedricas de los indices de vegetacion obtenidos mediante sensores remotos y la biomasa
(Zhang y Kondragunta 2006, Shi et al. 2013).

Los casos de aplicacion han sido principalmente sobre bosques boreales densos,
homogéneos y de topografia poco compleja, siendo escasas las experiencias sobre
bosques mediterraneos (Salvador y Pons, 1998a y 1998b, Mallinis et al. 2004). Sin
embargo, el estudio de Sevillano-Marco et al. (2013) cabe ser mencionado, ya que estos
aurtores estimaron la cantidad de biomasa aérea a partir del Satelite Chino-Brasilefio
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(CBERS) y a partir de ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) sobre Pinus radiata en Espaiia.

Ademas hay una carencia importante de estudios acerca de la posibilidad de estimar
biomasa forestal residual mediante imagenes satélite. Segiin Zianis et al. (2005), la
estimacion de biomasa depende de datos reales que deben ser medidos a partir de las
dimensiones de los arboles y las BE son por tanto necesarias para predecir la biomasa en
funcion de unas variables recogidas.

b) Casos de aplicacion

En general los factores de forma (BF) han sido aplicados para la estimacién de existencias de
biomasa forestal (FAO 2000, FAO 2001, Liski et al. 2002), aunque se conoce que estos factores
varian con las condiciones de crecimiento y el estado de desarrollo del estrato forestal (Satoo y
Madgwick 1982). En este sentido, las regresiones muestran una gran variacién, no sélo por la
zona geografica (Ketterings et al. 2001), sino también por la calidad de estacion, clima e incluso
la edad de la poblacién (Zianis y Mencuccini 2004).

Se han realizado grandes esfuerzos en facilitar la valoracién de biomasa al representar esta una
variable clave en el estudio de los ecosistemas (Somogyi et al. 2007). De esta manera, BF se
publican en las experiencias de Fangetal. (2001), Lehtonen et al. (2004) y Levy et al. (2004).

Numerosas ecuaciones de biomasa (BE) especificas de ciertos rodales estan disponibles. Asi,
recientes trabajos se han dedicado a desarrollar bases de datos de estas ecuaciones, por ejemplo
Aratjo et al. (1999), Parresol (1999), Zianis y Mencuccini (2004), Joosten et al. (2004) y Jenkins
etal. (2004).

Zianis et al. 2005 recopila hasta 795 ecuaciones de biomasa y 238 ecuaciones de volumen. En
este extenso trabajo, tan s6lo un pequefio nimero de regresiones de biomasa y de volumen del
fustal se recopilaron en el sur de Europa.

En Espafia, las regresiones obtenidas son escasas, pudiendo destacar los trabajos existentes
sobre el rebollo (Gonzalez 1988), el pino pinaster (Esteban y Carrasco 2001) y la encina
(Canadell et al. 1988), si bien en algunos de ellos se estima la biomasa aérea total, es decir tanto
la biomasa residual como la del fuste.

Mas recientemente, Montero et al. (2005) estimaron la produccién de biomasa (aérea y radical)
y la fijacién de CO; para las 32 principales especies forestales (13 coniferas, 15 frondosas y 4 de
laurisilva y fayal-brezal) y para los grupos de “otras coniferas”, “otras frondosas” y “otras
laurisilva” consideradas en el Inventario Forestal Nacional a través del apeo, desrame, tronzado

y separacion de las siguientes fracciones de una muestra de arboles para cada especie:
¢ Fuste

¢ Ramas con didmetro mayor de 7 cm.
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e Ramas con didmetro entre 2 y 7 cm.

¢ Ramillas menores de 2 cm. y hojas.

Cada una de las fracciones anteriores fue pesada en verde, y posteriormente, en laboratorio, se
determiné el valor equivalente de biomasa en materia seca. Los datos obtenidos fueron
ajustados, para cada especie, mediante modelos estadisticos lineales que permitieran relacionar
y expresar la biomasa seca de cada parte del arbol con el valor de didametro normal (DAP)
medido a 1,30 m del arbol.

Montero et al. (2005) obtienen para cada una de las especies:

1) Tablas con valores modulares de biomasa seca por clase diamétrica,
correspondientes al total del arbol y a cada una de las fracciones.

2) Incremento anual de biomasa para el arbol completo y cada una de las fracciones.
3) Valores modulares de CO: fijado en un individuo, por clases diamétricas.

4) Incremento del CO; acumulado anualmente por un arbol, resultado del
crecimiento anual de los individuos de una masa forestal.
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c) Problematica de las metodologias de cuantificacion

Diferentes métodos han sido publicados y estan disponibles para calcular la biomasa y el
volumen de arboles (Laasensanaho 1982, Marklund 1988, Brandel 1990, Korhonen y Maltamo
1990, Hakkila 1991), pero segin Lethonen et al. (2004) estas ecuaciones para arboles
individuales no son aplicables para la conversién de volumen del fuste de la masa de arboles en
un bosque o estrato concreto a biomasa a nivel regional o nacional.

La experiencia indica que, al contrario que los datos de inventarios forestales que estan
disefiados para representar condiciones forestales sobre grandes areas, los diversos BF y BE
dependen en gran medida de las condiciones locales (Wirth et al. 2003, Zianis et al. 2005). Esto
ocurre no so6lo porque dependan de las especies, lugar, edad, tipo de tratamientos selvicolas, etc.,
sino también porque las definiciones que abarcan son distintas. Ademas cabe destacar que la
mayoria de las BF y BR disponibles en la literatura se basaron en casos de estudios con
condiciones especificas y, generalmente, con pocos ejemplares de muestra (Wirth et al. 2003). El
objetivo de estos estudios era representar solamente las condiciones locales, no grandes areas
sobre los que puedan o deban ser luego aplicados (Somogyi et al. 2007). Ademas segun los
mismos autores, su aplicacion resulta controvertida en ciertas ocasiones, fundamentalmente
debido a la inconsistencia o uso inapropiado de las definiciones que implican. Al no existir una
terminologia estandarizada de los distintos factores, el uso de los términos y definiciones es a
menudo confuso.

d) Estudios de cuantificacion de biomasa

d.1.) A partir del calculo de biomasa en pie

En cuanto a proyectos de cuantificacién de biomasa a nivel nacional y regional, la mayoria
siguen la metodologia de Montero et al. (2005), ampliamente aceptada por la comunidad
cientifica en Espafia, para a partir de datos de volumen procedentes del IFN obtener
cantidad de biomasa en pie.

Algunos de los proyectos desarrollados son los siguientes:

- Proyecto LIGNOSTRUM (“Metodologias para evaluar el potencial de biomasa residual
agricola y forestal y sus posibles aplicaciones energéticas. Validacion en la provincia de
Teruel” (2002-2005). Dpto de Geografia y Ordenacién del Territorio. Universidad de
Zaragoza

El resultado principal obtenido en el proyecto LIGNOSTRUM es el desarrollo de una
metodologia fiable, veraz y facilmente extrapolable que permite cuantificar los residuos
forestales y agricolas (biomasa residual seca) que se podrian o deberian aprovechar en
un territorio, con el propoésito final de promover su valorizacidn energética.
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Evaluacién del Potencial de Biomasa Residual en los Ecosistemas Forestales y los
Medios Agricolas en la Provincia de Huesca (CIRCE 2006)

El objetivo principal de este estudio ha sido la aplicacion de la metodologia
desarrollada en el proyecto LIGNOSTRUM a la provincia de Huesca.

La evaluacion de biomasa residual potencial y disponible en la provincia de Huesca se
ha realizado en dos campos: agricola y forestal. A su vez, la biomasa agricola se ha
dividido en dos grupos: biomasa de cultivos herbaceos y biomasa de poda de cultivos
lefiosos. Se evaliian dos tipos de biomasa para cada uno de estos grupos: biomasa
potencial y estimacion de la biomasa disponible.

Andlisis del potencial de biomasa de la provincia de Cadiz con fines energéticos
(Diputacién de Cadiz 2011)

En este estudio se valora cualitativa y cuantitativa de la biomasa potencial de la
provincia de Cadiz se determinara cudles son las superficies, y por ende los municipios,
donde resulta mas viable tanto técnica como econdmicamente realizar el
aprovechamiento de los residuos agricolas y/o forestales con fines energéticos.

Con este objetivo se pretende inventariar las superficies susceptibles de
aprovechamiento de biomasa existentes en la provincia, y estimar su 6ptimo de
producciéon de biomasa para elaborar un mapa de zonas potencialmente productivas de
biomasa.

Esta publicacién forma parte del proyecto TIMBER inscrito en el programa europeo
INTERREG IVC.

“Plan de Fomento de la utilizacién de los residuos forestales y agricolas con fines
energéticos: Evaluacién de los residuos forestales y agricolas potenciales en
Espafia”(Vignote et al. 1999). Plan realizado por Tecnologias y Servicios Agrarios, S.A.
(TRAGSATEC) en colaboracion con las Escuelas Técnicas Superiores de Ingenieros de
Agronomos y de Montes, para el Instituto de la Diversificacion y el Ahorro de la Energia
(IDAE) para el calculo de la biomasa arbérea

“Estudio de los recursos de fitomasa en la zona 1 de la Comunidad Auténoma de
Galicia”. Estudio realizado por Tecnologias y Servicios Agrarios, S.A. (TRAGSATEC
2000) para Gestion Energética de Galicia, S.A. (GESTENGA) para el calculo de la
biomasa procedente de matorral.

Estimacidon de la produccién de biomasa en la provincia de Cuenca (Velazquez-Posada y
Garcia-Cobos 2007).

El objetivo del estudio es el analisis del potencial de biomasa existente en la provincia
de Cuenca para el abastecimiento de combustible de una central eléctrica situada en
Cuenca capital, estudiando a su vez los costes para verificar la viabilidad econémica del
proyecto.
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- Evaluacion del potencial de energia de la biomasa. Estudio Técnico PER 2011-2020
(IDAE etal. 2011)

El calculo se centra en la biomasa generada a partir de los tratamientos sobre el vuelo
arboreo de las masas forestales existentes a partir de los cuales se pueden obtener
restos o arboles completos con fines energéticos. La estimacion de la biomasa se basa
en ecuaciones de biomasa a partir de datos de volumen recogidos en itinerarios
selvicolas para cada especie de las estudiadas y la posibilidad teérica proporcionada
por los tratamientos a llevar a cabo a lo largo del turno correspondiente e itinerario.
Este estudio estima una biomasa potencial disponible de 15,7 M t/afio procedente del
aprovechamiento de arbol completo en masas forestales existentes, parte de las cuales
deberian proceder de cortas parciales (IDAE 2011a).

Rigola y Bartroli (2005). La biomassa com a Font de materies primeres i d’energia :
estudi de viabilitat al Montseny i Montnegre-corredor.

Pla de Biomassa, Ambit Forestal. Joanati et al. (2001). Conveni de col.laboracié entre el
Centre de Recerca Ecologica i Recursos Forestals (CREAF), el Centre Tecnologic
Forestal de Catalunya (CTFC) i I'Institut Catala de 'Energia. Generalitat de Catalunya,
Departament d’Industria, Comerc i Turisme.

MMAMRM (2010). Estrategia Espafiola para el desarrollo del uso energético de la
biomasa forestal residual.

La metodologia que se utiliza en la Estrategia Espafiola para la cuantificacion de la
biomasa se basa en la metodologia utilizada por Vignote et al. (1999) y TRAGSATEC
(2000).

PATFOR (2011). Plan de Accidén Territorial Forestal de la Comunitat Valenciana.

El PATFOR, a través del estudio realizado por AIDIMA para VAERSA en 2010, desarrolla
y calcula la metodologia de estimaciéon de biomasa forestal existente, la cantidad de
biomasa forestal residual existente y la aprovechable y su potencial anual (posibilidad)
en la Comunitat Valenciana. Asi mismo se cuantifican las existencias y posibilidades de
biomasa agricola residual para los cultivos lefiosos y se zonifica la Comunitat
Valenciana en zonas supremunicipales consideradas autosuficientes para el
aprovechamiento integral de la biomasa con fines bioenergéticos a través de sus
propios recursos forestales y agricolas.

Por regla general, en estos estudios tras obtener la cantidad de biomasa en existencias a
nivel de un bosque, demarcacion forestal o regidn, se obtiene la biomasa potencial teniendo
en cuenta la posibilidad anual de produccién de biomasa. El potencial total que se obtiene es
susceptible de ser minorizado mediante la aplicacién de restricciones tecnologicas,
fisiograficas, ecoldgicas y socioecondmicas, con el fin de poder obtener el potencial real de
biomasa disponible para ser aprovechado y utilizado.
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d.2.) A partir del calculo sobre los aprovechamientos forestales

Otro tipo de estudios sobre biomasa recogen la cantidad de biomasa susceptible de ser
utilizada a partir de biomasa de aprovechamientos forestales en lugar de biomasa en pie.
Entre estos estudios destacan:

- Atlas de la biomasa forestal primaria en bosques cultivados de Galicia (Proyecto
Biorreg Floresta 2006)

Resultado de un proyecto INTERREG IIIB “Espacio Atlantico”, este atlas de biomasa
forestal pretende evaluar los recursos forestales de las provincias de A Coruiia,
Pontevedra y la comarca Marina de la provincia de Lugo, identificando y tratando la
informacién mediante sistemas de informacién geograficos (SIG).

Se estudia la biomasa procedente de aprovechamientos madereros y tratamientos
selvicolas de poda, clareo y seleccién de brotes, descartando la evaluacién de cortas
intermedias comerciales, de policia, destoconados y desbroces.

- WISDOM- ASTURIAS (Sanchez-Garcia et al. 2015)

Este proyecto trata de la determinaciéon de areas de biomasa prioritarias para su
aprovechamiento en Asturias a través de la herramienta WISDOM (Woodfuel
Integrated Supply/Demand Overview Mapping).

La aplicacion de esta herramienta sobre Asturias permite la identificacion de areas de
actuacién prioritarias donde convergen oferta local y demanda de biomasa basandose
en la integraciéon de aprovechamientos forestales, necesidades energéticas y datos
socioeconémicos. Sirve para la deteccién de estas areas y para el planeamiento
estratégico del aprovechamiento de biomasa a nivel local, regional y nacional.

d.3.) A partir de las nuevas tecnologias:

Otro tipo de estudios sobre biomasa han incluido nuevas tecnologias satelitales, de sensores
remotos y de proyeccion de rayos laser. Entre estos trabajos destacan:

- Estimacién de biomasa aérea en bosques mediterraneos a través del modelado
estadistico de fracciones de imagen ASTER (Fernandez-Manso et al. 2014).

En este estudio se calcula la cantidad de biomasa aérea a partir de fracciones de
imagenes de LSMA (Linear Spectral Mixture Analysis) para mejorar la débil relacion
entre biomasa aérea y bandas espectrales a partir de un bosque de Pinus pinaster en la
provincia de Segovia.

- Datos CCD CBERS y ASTER para la caracterizaciéon dasométrica de Pinus radiata D. Don
al noroeste de Espaiia (Sevillano-Marco et al. 2013).
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Estos autores estimaron la cantidad de biomasa aérea a partir del Satelite Chino-
Brasilefio (CBERS) y a partir de ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) sobre Pinus radiata en Espana.

Alta resolucién de almacenaje de carbono forestal y emisiones en el Amazonas (Asner
etal. 2010).

En este estudio se utiliza la tecnologia LiDAR, imdagenes satélites y parcelas
experimentales para representar stocks de carbono en la vegetacién sobre el suelo y
sus emisiones en la zona peruana del Amazonas con el fin de revelar los factores
determinantes de la densidad del carbono y constatar la efectividad de estos métodos
para evaluar la Reduccidn de Emisiones desde la Deforestacidon y Degradacion (REDD).

Evaluacién de los recursos de biomasa residual forestal mediante imagenes satélite
Landsat y SIG (Garcia-Martin et al. 2006).

En este estudio se desarrolla una metodologia para evaluar mediante regresion
logistica la biomasa residual de los bosques de pinaceas de Teruel a partir de una
imagen satélite Landsat TM, informacién topografica y variables derivadas del Mapa
Forestal de Aragon.

Combinacién de estimaciones de biomasa aérea mediante LiDAR y estimaciones de
edad de los estratos forestales mediante Landsat para la validacion espacial extensiva
de modelos de productividad forestal (Lefsky et al. 2005).

Estos autores desarrollaron una metodologia para la estimaciéon de la produccion
forestal primaria de biomasa aérea (sobre el suelo) basdndose en la edad de la masa
forestal y la biomasa con el fin de poder ser implementado sobre grandes extensiones y
utilizado para la realizaciéon de validaciones a través de LiDAR e imagenes satélite.

1.2.2. Modelos de gestion de biomasa

Los costes econémicos derivados de la necesidad del aprovisionamiento regular en cantidad y
calidad, asi como los balances de carbono (energia fésil necesaria para transportar y convertir
energia renovable) obligan a desarrollar modelos de gestion biomasica integral a nivel local o
comarcal (Madrigal et al. 2012, PROFORBIOMED 2012).

En Escandinavia y Centro Europa (Austria y Alemania), en donde existe mayor desarrollo en
cuanto a la generacién energética por biomasa, sobre todo biomasa residual forestal, se
empezaron a desarrollar planes integrales para el aprovechamiento de la biomasa, a nivel
municipal y comarcal (IDAE 2007).

La experiencia acumulada durante los ultimos afios, asi como experiencias en otros paises de
nuestro entorno, demuestran que Unicamente se pueden considerar como econdémica y
ecolégicamente viables los modelos de desarrollo a nivel local y/o comarcal, basados en
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sistemas subsidiarios de gestién de la biomasa forestal. Planes de aprovechamiento derivados de
proyectos de ordenacion forestal a nivel local/comarcal pueden garantizar el aprovechamiento
sostenido de un minimo de biomasa para el establecimiento de una planta de pequeila o
mediana escala (entre 1 y 4 MW) y el consiguiente desarrollo de las estructuras empresariales y
de negocio necesarias en los municipios/comarcas forestales con capacidad de desarrollo:
empresas de gestion forestal, empresas de trabajos y logistica forestales, plantas de generacion
de energia térmica y/o eléctrica, plantas de generacion de biocombustibles s6lidos, empresas de
distribucién de la energia, empresas instaladoras de calderas domésticas, etc. (REMUFOR 2011).

A nivel nacional, cabe sefialar que se encuentran diferentes estudios de interés a nivel de planes
de aprovechamiento biomadasico, en distintas comunidades auténomas como Castilla-Ledn,
Arag6n, Cataluna, Andalucia:

a) Plan de Aprovechamiento Energético de las Comarcas del Bierzo y Laciana (Leo6n)
(Esteban et al. 2007).

El objetivo es la definicién de un plan para la movilizacién y valorizacion de recursos
biomasicos para consumo energético en las comarcas de El Bierzo y Laciana, en la
provincia de Ledn.

El plan que se prevée comprende la definicién de acciones a corto plazo para la
movilizacion energética de la biomasa, pero ademas la definicién de actividades de
demostracion y desarrollo a fin de mejorar la viabilidad e incrementar en un futuro
la utilizacion sostenible de los recursos de biomasa que se generen en las citadas
comarcas.

b) Plan estratégico de biomasa forestal de ADF Montseny Ponent, Comarca del Valles
Oriental (Diputacié de Barcelona 2009).

Sus objetivos son la elaboracidn de un plan para la explotacién y puesta en valor de
la Biomasa Residual Forestal en la comarca Montseny-Ponent y la extraccion y
comercializacion de la biomasa de forma mancomunada por parte de los diferentes
municipios.

c) Aprovechamiento Integral de Biomasa Residual en Enguera (Marti 2011).

Los objetivos perseguidos son la elaboracion de un plan integral de
aprovechamiento de la biomasa existente en el municipio de Enguera, teniendo
como fuentes principales de biomasa la biomasa residual forestal (BRF), la biomasa
residual agricola (BRA) y la biomasa residual industrial (BRI), que son las
principales fuentes de produccién de biomasa del Municipio.

d) Analisis de gestién, aprovechamiento y valorizacion integral de la biomasa residual
generada en las zonas verdes de la ciudad de Valencia (Jamil 2012).

El estudio trata de evaluar la viabilidad econémica y medioambiental de Ia
instalacién, en el area metropolitana de la ciudad de Valencia, de una caldera de
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biomasa para la cogeneracion de energia térmica y eléctrica utilizando los residuos
vegetales producidos en las areas verdes de la citada ciudad.

e) Metodologias para la ubicacién de plantas de biomasa mediante modelos de
localizacién basados en programacidn lineal y evaluacién multicriterio en el entorno
de los Sistemas de Informacion Geografica (Perpifia 2012).

El estudio se centra en conocer la viabilidad econdémica, social y medioambiental,
desarrollando y aplicando estrategias logisticas que permitan la identificacién y
cuantificacién de la biomasa generada en un territorio, asi como lalocalizacién
o6ptima de una planta de biomasa y centros de transferencia, utilizando como
herramienta fundamental los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), técnicas de
evaluaciéon multicriterio en entornos SIG y modelos de localizacién basados en
programacién lineal.

1.2.3. Sistemas y tecnologias de aprovechamiento y logistica de
biomasa forestal

Segin Martinez-Fernandez et al. (2013), la gestién de la biomasa forestal desde su recogida
hasta que se convierte en energia, constituye un proceso muy costoso que requiere una correcta
planificacidn de todas las partes implicadas y el empleo de nuevas tecnologias para conseguir su
optimizacién. La baja densidad aparente que tiene la biomasa forestal hace que el transporte sea
dificil y caro y que su empleo energético necesite grandes espacios de almacenamiento (IDAE
2008). La heterogeneidad de la biomasa asi como la aplicacién que se le va a dar, determina el
tratamiento necesario para su aprovechamiento (AVEN 2011).

Para satisfacer de manera sostenible la creciente demanda de biomasa forestal, una tecnologia
adecuada de aprovechamiento (incluyendo reduccién del tamafio, gestion de la biomasa y
almacenado) y método de trabajo debe ser desarrollado y llevado a cabo con el objetivo de
obtener biocombutibles de alta calidad (Roser et al. 2010).

a) Aprovechamiento de residuos

Los residuos forestales tienen un gran potencial de uso como biomasa (CE 2014). Especialmente
en Europa debido a la alta utilizaciéon de los residuos procedentes de la industria forestal
(primera y segunda transformacion de la madera, pasta y papel), estos residuos empiezan a
escasear y es aqui donde la biomasa procedente de residuos forestales empieza a jugar un papel
importante. Es por ello que a nivel europeo se han desarrollado una serie de tecnologias que
deben ser ain mas optimizadas para reducir los costes de aprovechamiento de estos residuos
forestales desde el monte a la planta de bioenergia (Kuiper y Oldenburger 2006).
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De media, segin Kuiper y Oldenburger (2006), de un 10 a un 15% del total de la biomasa aérea
se deja atras como residuos forestales durante los aprovechamientos forestales y actividades
selvicolas (entorno a un 20-30% en primeras claras aunque s6lo un 4-6% en cortas finales).

Sin embargo, en la zona mediterrdnea de Europa, el uso de los residuos de aprovechamiento
forestal, ramas, copas y madera residual que no aprovechados con fines industriales o
domésticos presenta dificultades de aprovechamiento debidas a los altos costos de extracciéon y
su produccidn estacional, lo que genera problemas de suministro para el potencial consumidor
final en las plantas de energia (Torres Rojo 2004, Sanz y Pifieiro 2004).
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a.1.) en Europa

Los paises escandinavos son los que mas aprovechan los residuos forestales con fines
bionergéticos, especialmente Suecia y Finlandia, mientras que paises como Reino Unido,
Irlanda y Alemania estdn incrementando de manera notable la utilizacién de estos
residuos (Kuiper y Oldenburger 2006).

En este sentido, en Suecia se vienen utilizando las astillas con usos energético
procedentes de residuos de aprovechamientos forestales desde hace mas de 30 afios. La
mayor parte de ellas provienen de cortas finales (mas de un 71%). Esta utilizacién es
creciente y se incrementa un 10% anualmente, situando a Suecia como el pais lider en
bioenergia procedente de residuos forestales a nivel mundial con un potencial teérico
anual de 20 millones de m3 aplicando restricciones medioambientales y técnicas
(Richardson et al. 2002).

En cuanto a utilizacién de esta bioenergia, en este caso es Finlandia el pais lider,
aportando la bioenergia un 20% de la energia primaria consumida en este pais. La
posibilidad técnica anual de residuos forestales provinentes de cortas finales se sitia
sobre 5 millones de m3, de los cuales sobre 3 millones de m3 son econdémicamente viables
a nivel de aprovechamiento (Kuiper y Oldenburger 2006).

El potencial de aprovechamiento a nivel europeo se estima sobre 1028 GJ. Estos residuos
se localizan principalmente en Alemania, Francia, Suecia y Finlandia, aunque sobre este
potencial cabe aplicar restricciones ecolégicas, técnicas y econémicas (Richardson et al.
2002).

Meuleman et al. (2005) estimo la cantidad de residuos forestales potenciales en la EU-15,
considerando un ratio de aprovechamiento del 15% de los residuos generados. Segtn los
resultados presentados, existe un potencial de 18 millones de m3 aprovechables en
Europa, tal como se puede observar en la Tabla 6.
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Tabla 6. Cantidad de residuos forestales potencialmente disponibles para energia
renovable asumiendo un 15% de ratio de recuperacion. Datos para EU-15. Fuente:
Meuleman et al. (2005).

Residuos
Estado miembro forestales

recuperados (m3)*
Austria 1.094.425
Bélgica 239.061
Dinamarca 137.695
Finlandia 2.318.877
Francia 4.930.198
Alemania 3.150.163
Grecia 739
Irlanda 206.577
[talia 1.318.613
Luxemburgo 32.332
Paises Bajos 91.196
Portugal 282.945
Espafia 853.388
Suecia 2.942.641
Reino Unido 745.361
Total 18.344.231

*m3 de madera en rollo equivalentes

a.2.) en Espafia

Pese a las estimaciones de 853.388 m3 aprovechables en Espafia (Meuleman et al. 2005),
segin Almagro et al. (2012) la superficie forestal sobre la que se realizan practicas
selvicolas (principalmente claras) representa una minima parte de los montes espafioles
que necesitarian tales tareas. Ademas, en muy poca de esta superficie tratada se realiza
algan tipo de gestion de los residuos generados (Tolosana 2003).

Segin Ambrosio (2005) la ejecucion de las primeras claras no suele realizarse debido a
que no existe una oferta suficiente de este tipo de aprovechamientos a empresas
especializadas ya que hasta el momento no se habia planteado su rentabilidad. Algunas
de las razones por las cuales estos tratamientos no se realizan son las siguientes:

1. Situacion de las masas precaria desde el punto de vista selvicola.

2. Falta de formacion silvicola de los propietarios forestales.
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3. Distribucién de la propiedad muy fragmentada, que impide la viabilidad de los
aprovechamientos.

4. Falta de datos y de estadisticas sobre este tipo de cortas de mejora que impide
establecer una planificaciéon basandose en experiencias anteriores.

5. Déficit en lo que se ha denominado como transferencia tecnoldgica, que ha
supuesto la no rentabilidad de estas actuaciones por no utilizar los medios
adecuados.

6. Sistema fiscal que no ha considerado este tipo de tratamientos de mejora en las
masas y su coste a la hora de la tributacion por los bienes forestales.

7. Importantes dafios a las masas forestales debido a los incendios, hecho que
inhibe la posible inversion por parte del propietario en tratamientos de mejora.

8. Falta de personal cualificado.

Segin Almagro et al. (2012) se puede afirmar que el tratamiento de los residuos
forestales en Espana esta creciendo pero es en general minoritario y se da sobre todo en
terrenos llanos de facil acceso. Antiguamente se aprovechaban estos residuos como lefias
para calefaccién o bien eran abandonados en el campo donde se les prendia fuego. Hoy
en dia, especialmente en la zona mediterranea y central espafiola, debido al alto riesgo de
incendios, esta practica se ha abandonado y frecuentemente los restos o bien se trituran
mediante desbrozadoras (de cadenas o de martillos) o bien se astillan (generalmente con
astilladoras ligeras montadas sobre tractores) con el fin de esparcir los restos sobre el
suelo (Tolosana 2003).

Aunque no existen estadisticas de la superficie forestal sobre la que se actiia anualmente
en Espana, respecto a las practicas selvicolas como a los tratamientos de residuos que las
mismas generan, Almagro et al. (2012) presentan los tratamientos mas comuinmente
aplicados y el porcentaje estimado (sobreestimado segin los mismos autores) de
tratamientos por Comunidades Auténomas y que provienen de datos proporcionados en
entrevistas con personal de las Administraciones e industrias forestales.

Para el caso de la Comunitat Valenciana, estos autores indican que en un 50% de los
casos no se realiza ningin tratamiento y en el otro 50% que se realiza un astillado
principalmente mediante astilladora montada sobre tractor (Almagro et al. 2012).

b) Tipos de aprovechamientos bioenergéticos

De manera general, segin Kuiper y Oldenburger (2006) el aprovechamiento de restos forestales
se realiza en la practica cuando se dan cortas a hecho, siendo menos indicada cuando se realizan

claras o aclareos, debido a que el espacio requerido para realizar las operaciones de recogida
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hace que los costes aumenten. Es por ello que principalmente se da en paises donde estas cortas
a hecho se llevan a cabo a gran escala, como es el caso del Centro y Norte de Europa.

No obstante, este aprovechamiento de residuos forestales estd siendo cada vez mas utilizado y
no solamente en sistemas de cortas a hecho o finales. En este sentido, las claras con fines
energéticos se aplican como operaciones que buscan a la vez una mejora de la calidad o de la
resiliencia las masas forestales y la obtenciéon de biomasa, en general en formaciones de alta
densidad, procedentes de regeneraciéon natural o artificial por siembra (Khara et al. 2009). Esta
aplicacion se da principalmente en masas donde no se han aplicado clareos previos, en las que
puede optarse por operaciones mixtas de obtencién de madera industrial y energética o bien, en
el caso de que el volumen industrial apeable sea muy bajo, a claras energéticas en sentido
estricto (Heikkila et al. 2007).

Como sistema de aprovechamiento (Harvesting method) se entiende la forma en que la madera
es llevada a la via de acceso al monte o cargadero y depende de los procesos realizados durante
el apeo (desramado, tronzado, descortezado, astillado, etc.)(Pulkki 2014).

Tras el andlisis exhaustivo de la bibliografia especializada, debido a la complejidad y confusiéon
existente entre términos de aprovechamientos con fines bioenergéticos y definiciones de
sistemas logisticos, se realiza una clasificacion somera de los principales sistemas de
aprovechamiento energético que permita aclarar las distintas posibilidades existentes segun el
estado de la masa, los tratamientos que mas cominmente se aplican atendiendo a ese estado y
las opciones existentes segun el objetivo final practico o destino del aprovechamiento (ver Tabla
7).

Para la correcta interpretacion de la Tabla 7, si los recursos aprovechados se destinan a
industrias de transformacién mecanica (aserrio, pero principalmente tableros) o quimica
(pastas celulosicas) de la madera se clasifica como uso “material”, si se destinan tan sélo a fines
bioenergéticos, uso “bioenergia” o bien si se destinan a ambas posibilidades “material +
bioenergia”.

Tabla 7. Clasificacion de los principales sistemas de aprovechamiento energético. Fuente:
elaboracion propia.

Sistemas de aprovechamiento segiin destino final

Estado de la

masa Tipo de corta Material Bioenergia Material + bioenergia

. Restos in situ Sistema integrado
Fustal Cortas finales ) . -

(astillados/triturados) (fustes + restos)
Latizal/Fustal Claras / Clareos/ Restos in situ p Sistema integrado
) ) Arbol completo

no tratado Entresacas (astillados/triturados) (fuste + restos)
Monte Primeras claras
bravo/Latizal (pre-commercial Arbol completo Arbol completo  Arbol completo
bajo thinnings)
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De esta manera, se obtienen tres grandes lineas generales de aprovechamiento de los residuos
forestales:

1. No utilizacion de residuos: Restos astillados o triturados in situ

2. Aprovechamiento integrado. Este sistema se basa en la recoleccién de biomasa “residual”
-ramas y copas- después del aprovechamiento de madera (Tolosana et al. 2013b).

3. Aprovechamiento mediante arbol completo

No obstante dentro de estas lineas generales de aprovechamiento se da cabida a numerosos
sistemas logisticos como combinacién de las distintas fases necesarias para llevar a cabo los
aprovechamientos forestales (apeo, reunion, saca, adecuacion y transporte). En la Figura 13 se
representan graficamente todos los sistemas logisticos mas comtinmente utilizados con el fin de
aprovechar la biomasa forestal.

Apeo Manua]

Fustes +
Restos

Arbol

Desembosque
completo

Astillado
en
cargadero

Restos

Adecuacion 5 _
sueltos

Transporte

Adecuacion

Astillado
en planta

Figura 13. Clasificacion de las opciones que conforman cada sistema logistico. Fuente:
elaboracion propia.

La Figura 13 refleja las distintas opciones dentro de las operaciones de aprovechamiento de la
biomasa forestal. En el caso del apeo, este puede ser bien manual, entendido aquel que se realiza
por un operario mediante motosierra u otras herramientas manuales, o bien mecanizado cuando
se da mediante maquinas que apean por ellas mismas los arboles (procesadoras o harvesters,
taladoras-apiladoras o feller-bunchers, etc.).

Cabe sefialar que en torno a un 55% del total de los aprovechamientos forestales a nivel mundial
se realiza manualmente mediante motosierras, mientras que el restante 45% se realiza de modo
mecanizado. Del aprovechamiento mecanizado se estima que en torno a un 65% se trata de
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aprovechamiento de arbol completo mientras que en el restante 35% se aprovecha madera
larga, generalmente para sierra (PONSEE 2005).

En el desembosque por lo general, segtin el destino y objetivo del aprovechamiento se extraeran
fustes (dejando los restos en monte con o sin tratamiento) en el caso de aprovechamiento
maderero estricto (“uso material”), fustes mas restos (astillados o no), en el caso de querer
aprovechar la madera por una parte y los residuos forestales con fines bioenergéticos (uso
“material + bioenergia”), o bien arboles completos por lo general cuando se pretenden destinar a
uso energético (“bioenergia”).

A partir de aqui, cuatro son las principales cadenas de abastecimiento (“supply chains”) segin
Kuiper y Oldenburger (2006). El uso de una u otra depende de las condiciones de los
ecosistemas, infraestructuras, tradiciones forestales y el grado de integracién deseado entre el
aprovechamiento forestal regular y el aprovechamiento de los residuos derivados del mismo. Tal
como se muestra graficamente en la Figura 14, estas cadenas de abastecimiento son:

1. Método de astillado en monte: los residuos se astillan en el mismo rodal en que se
realizan los aprovechamientos y estos se extraen a pista para ser transportados a planta

2. Astillado en pista o cargadero: los residuos se apilan en cargadero o en pista donde para
ser alli astillados y de ahi transportados a planta en forma de astilla. Esta opcién incluye
la posibilidad de que en lugar de utilizarse una astilladora se utilice una trituradora y se
refinen los restos en planta.

3. Método de empacado: se empacan o se hacen fajos de los residuos en el rodal y estos
fajos se extraen a pista o cargadero desde donde se transportan a planta para su astillado

4. Método de restos sueltos: se extraen los restos forestales a pista o cargadero donde se
apilan a lo largo de la carretera y se recogen para ser transportados a planta donde seran
astillados.

77



1. Introduccion
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Figura 14. Ejemplo de cadena de suministro y maquinaria para la produccion de astilla en
los sistemas de aprovechamiento biomasico integrado con el aprovechamiento maderero.
Fuente: adaptado de Alakangas (2006).

Segun Dopazo et al. (2009), en Espafia las experiencias de seguimiento de aprovechamientos
reales de biomasa con fines energéticos han estudiado basicamente tres opciones: astillado en
pista o cargadero, astillado en monte y empacado en monte con posterior astillado en planta.

La tendencia a emplear equipos de astillado, preferentemente en cargadero, es creciente, con la
excepcion de los montes que cuentan con una fisiografia mas favorable y donde los residuos
estan mas concentrados (por ejemplo en choperas o plantaciones de eucalipto con poca
pendiente), en las que es normal que las maquinas entren en el monte (Tolosana y Laina 2008).
Este astillado a borde de pista (o cargadero) requiere una concentracién previa de los residuos
mediante un autocargador para abaratar el coste del desembosque, a la vez que permite un
primer secado de la biomasa. La maquinaria necesaria es una astilladora semimovil, que posee
un motor propio de elevada potencia, y deposita la astilla producida en un camién o en un
contenedor independiente que posteriormente se transporta a planta mediante camiones
(Velazquez 2006). Segun el IDAE (2007) es el sistema mas econdémico en montes de gran
superficie.
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c) Consideraciones a tener en cuenta con respecto de un sistema de aprovechamiento de
biomasa residual utilizado

c.1.) Aprovechamiento integrado

En el caso de que los restos se recojan de manera integrada con el aprovechamiento de
madera se ha de prestar tanta atencion a la organizacién de estos trabajos de recogida como
al mismo aprovechamiento maderero (Kuiper y Oldenburger 2006).

En general, segin Spinelli (2007) y Tolosana (2009), 1a rentabilidad de esa recogida depende
de:

1) la integracidn entre el aprovechamiento de madera y “residuos” - las ramas y copas
deben acumularse lo mas limpios posible de tierra y piedras, lo que se facilita mucho si la
corta y procesado son mecanizados,

2) la carga de biomasa a recoger por hectarea - cuanto mayor, mayor rentabilidad, y

3) el tamafio de las ramas y copas - cuanto mayor tamafio, mayor rentabilidad.

En las primeras claras, incluso muy retrasadas, los ultimos factores perjudican la
rentabilidad de la recogida de ramas y copas. No obstante, aprovechar por separado madera
y biomasa puede tener interés para evitar la competencia entre la madera delgada sélida y el
uso energético, importante problema de mercado en algunas zonas de Espafia para la
industria de tableros de desintegracion (Tolosana 2013b).

c.2.) Aprovechamiento mediante arbol completo

Este método es especialmente indicado para rodales jovenes con arboles pequefios que no
alcanzan los didmetros comerciales y se conoce como cortas pre-comerciales (“pre-
commercial thinnings”). La Figura 15 muestra graficamente este sistema de
aprovechamiento.

Segun Tolosana et al. (2013b) el sistema mecanizado de arboles completos es frecuente para
aprovechar la biomasa de arboles pequefios de claras o clareos, usando taladoras-apiladoras
con cabezales acumuladores seguidas de autocargadores forestales, tanto en los Paises
Nérdicos (Alla-Fossi 2005, Kallio y Leinonen 2005, Kirha 2007) como en Norteamérica
(Adebayo et al. 2007). En los paises mediterraneos europeos hay algunas experiencias en
claras de plantaciones de coniferas y otras masas (Laina et al. 2008, Spinelli y Nati 2009,
Canga et al. 2009a, Canga et al. 2009b; Tolosana 2009). Como conclusién general de estos
trabajos, el sistema puede ser competitivo, pero su rentabilidad esta muy condicionada por
el tamafio de los pies, de modo que el uso energético compite con el uso de madera delgada
para otros destinos.
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Figura 15. Ejemplo de cadena de suministro y maquinaria para la produccién de astilla en
los sistemas de aprovechamiento de arbol completo. Fuente: adaptado de Alakangas
(2006).

d) Impactos ecoldgicos del aprovechamiento de los residuos forestales

A partir de 1990 se empieza a estudiar los impactos que ocasiona el aprovechamiento de los
residuos sobre el ciclo de nutrientes y sus efectos adversos sobre el crecimiento de los arboles
(Yoshioka 2011).

En comparacién con el tronco, las ramas y las aciculas son especialmente ricas en nutrientes.
Consecuentemente su retirada del monte de forma generalizada haria disminuir los nutrientes
en el ecosistema forestal. Lundborg (1997) en un estudio llevado a cabo en Suecia sobre el
aprovechamiento de arboles completos y residuos concluye que este aprovechamiento no tiene
practicamente efectos sobre la materia organica en el suelo pero si sobre los nutrientes
minerales. Sin embargo el retorno de las cenizas tras la combustion de los restos puede prevenir
la acidificacion del suelo y el descenso en la concentracién de nutrientes, recuperando asi su
fertilidad (Lundborg 1998).

Kuiper y Oldenburger (2006) indican que no existe ninguna tecnologia capaz de retirar todos los
residuos de la copa de los rodales aprovechados. En este sentido, Alakangas (1999) confirma
que en Finlandia la cantidad de residuos retirada con cualquiera que sea el sistema de
aprovechamiento, extrae un maximo de un 70% de la masa de las copas de los arboles.

Sin embargo, son necesarias ciertas restricciones y gestiéon de los rodales para minimizar los
impactos negativos que la retirada mecanizada de parte de la biomasa puede causar sobre el
ciclo de nutrientes y la biodiversidad. Los impactos ecoldgicos negativos pueden reducirse a
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través de un planeamiento cuidadoso y la adopcidén de las tecnologias mas apropiadas. Ejemplos
de métodos disponibles son los siguientes (Kuiper y Oldenburger 2006):

- Operaciones de aprovechamiento en los tiempos mas adecuados (proper timming)

- Reduccién de la eliminacidn de nutrientes a través de la deja de restos en campo para su
secado por transpiracion

- Desarrollo de técnicas de defoliado
- Restriccion de las rutas de la maquinaria sobre el monte (Puttock 1995)

- Reciclado de las cenizas procedentes de las plantas de combustién (Puttock 1995).

Aunque estos métodos no compensan totalmente la pérdida de nutrientes, al menos la reducen.
En cualquier caso, la retirada de residuos forestales deberia evitarse en suelos pobres (Sikkema
1998, van Belle y Temmerman 2001, Burgers 2002, Hakkila 2002).

e) Estudios sobre aprovechamiento, transporte y astillado

El inicio de las investigaciones sobre astillado de arbol completo empieza de la mano de la
industria de la celulosa y del papel, coincidiendo con la crisis de petréleo de los afios setenta. Asi,
en 1975 y 1976, cuatro informes sobre el astillado de arbol completo (Malac 1976, Morey 1975,
Palenius 1976 y Tufts 1976) fueron publicados por la revista de la Asociacién Técnica de la Pasta
y el Papel (TAPPI). Estos informes indican que en Estados Unidos y en los paises nérdicos el
aprovechamiento de arboles completos se realiza de manera mecanica por desarrollo de nuevas
tecnologias y falta de mano de obra respectivamente en estos paises, combinando taladoras-
apiladoras y skidders con grapa.

Es a partir de las crisis del petréleo cuando se estimulan los estudios para aprovechamiento
bioenergético (Yoshioka 2011). El aprovechamiento de arbol completo era rentable cuando se
astillaban arboles de pequefio diametro como los procedentes de claras, pero la mecanizacién de
todo el sistema sélo era adecuada en bosques de grandes superficies y pendientes bajas
mientras que resultaba de dudosa rentabilidad en medianas y pequefias superficies y pendientes
mas pronunciadas (Folkema 1977). Ademas el aprovechamiento de arboles completos reducia
los costes de reforestacion sustancialmente (Malac 1976).

Por otra parte, estudios sobre recoleccion y astillado de residuos forestales dejados sobre cortas
a hecho indican que no eran rentables econémicamente durante la década de 1980 (Stuart et al.
1981). El proyecto “Forestry Energy Project” en Suecia (Andersson y Falk 1984) estudié diversas
maneras de aprovechar estos residuos en montes a gran escala. De entre todas ellas, el método
llamado “de arboles seccionados” que implicaba el apeo de arboles con taladoras-apiladoras, el
tronzado mediante sierras sobre los autocargadores y la saca de trozas de fuste y trozas con
restos de copas y ramas con autocargador, era la opciéon més productiva de entre todos los
sitemas que producian fustes con procesadoras. Sin embargo, el mismo grupo de trabajo indicé
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que en sistemas a pequeia escala la utilizaciéon de los restos por separado a partir de apeo
motormanual con saca de arboles completos y astillado en pista o cargadero, o bien astillado con
astilladora montada sobre un tractor en monte tras la saca de los fustes podia mejorar la
eficiencia del sistema.

A partir de 1990, la investigacién sobre biomasa forestal fue llevada a cabo de manera intensiva
en el marco de IEA Bioenergy (ver apartado 1.1.7). Su primer proyecto se inicié en 1978 y fue
llamado “IEA Forest Energy”, en 1986 el proyecto fue renombrado a “IEA Bioenergy” para incluir
biomasas no forestales y es a partir de este momento en que la palabra “bioenergia” se ha
utilizado ampliamente para designar la utilizacién de la energia de la biomasa (Yoshioka 2011).

Goulding y Twaddle (1990) revisaron experiencias de aprovechamiento de arboles completos
que se habian realizado en los paises participantes en el primer proyecto IEA Bioenergy (1986-
1988) “Development of Improved Methods for Harvesting, Processing and Transport of Forest
Biomass (IEA Bioenergy Tast III)” y presentaros el disefio del aprovechamiento integrado
“Integrated Harvesting” que implicaba el aprovechamiento de productos convencionales
forestales como madera y material para la industria del tablero junto con los restos de
aprovechamientos forestales tales como copas y ramas y su utilizacién como energia. Es a partir
de este momento que la palabra “aprovechamiento integrado” se convierte en una palabra clave
en los proyectos de EIA Bioenergy a principios de los 90 (Yoshioka 2011).

En la Task IEA Bioenergy IX se trataron temas de aprovechamiento de cultivos de rotacion corta
(short rotation forestry, SRF) y se incorporaron diferentes tecnologias desarrolladas en Norte
América (“método flail”) y en Finlandia (“método Massahake”) que separaban astillas para la
industria de la pasta y el papel y astillas para bioenergia a partir de arboles completos y que
hacian que las claras fueran econdmicamente mas viables (Hudson 1995). Por otra parte, el
sistema de “arboles seccionados” cae en desuso debido a la expansién de cosechadoras de un
cabezal.

A partir de mitad de la década de los 90 es cuando el aprovechamiento de los residuos forestales
empieza a ser econdmicamente viable gracias al desarrollo de astilladoras acopladas a
autocargadores (ver Figura 16), cabezales de apeo multiple en taladoras multiarbol (“multi-tree
felling heads”) en los paises ndérdicos como solucién para mecanizar aclareos pre-comerciales y
mejorar su eficiencia econémica. También proliferan desde entonces el uso de empacadoras
(Yoshioka 2011). Segun el mismo autor, esto hace que se impulsen estudios comparativos sobre
métodos de aprovechamiento de biomasa forestal, tales como métodos de aprovechamiento de
astillas, residuos sueltos o pacas.
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Figura 16. Astilladora Erjo 765 acoplada a autocargador Timberjack 1210. Fuente:
http: //www.pracbrown.co.uk

Nurmi (1999) sefala que los residuos forestales en Finlandia son normalmente transportados
después de haber sido convertidos en astilla utilizando astilladoras méviles autopropulsadas o
acopladas a autocargadores en el monte o en cargadero. La distancia de transporte es un factor
clave y supone un punto critico cuando la planta de cogeneracién se sitiia a mas de 40-50km.
Heding (1999) sefala que en Dinamarca las astillas provienen principalmente de claras que
implicaban cortas durante el invierno, abandono de los arboles en el monte para su secado y
para dejar que caigan las hojas sobre el suelo y astillado de arboles enteros en verano mediante
astilladoras acopladas a autocargadores.

Los costes de aprovechamiento de los residuos forestales sin astillar, astillados y en pacas fueron
estudiados por Ansdersson (1999), Andersson et al. (2000), Eriksson (2000), Hudson y Hudson
(1999) y Hunter et al. (1999). En muchos de estos estudios se concluydé que el método mas
barato fue el transporte de residuos no astillados, en bruto, a planta de conversion energética
con grandes trailers y astillado industrial en grandes astilladoras. Sin embargo, Hudson y
Hudson (2000) indican que el empacado resultaba relativamente menos caro conforme se
aumentaba la distancia de transporte, aunque el uso de empacadoras adn estuviera en fase
experimental. La Figura 17 muestra un ejemplo de empacadora sobre autocargador.

Figura 17. Empacadora de residuos forestales ENFO 2000 sobre autocargador PONSEE.
Fuente: http://www.monraforestal.com/
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Por su parte Asikainen y Kuitto (2000) compararon en Finlandia los costes de aprovechamiento
entre la recogida de residuos en cargadero junto a pista forestal y astillado y el astillado en
monte con astilladoras moéviles acopladas a autocargadores o tractores. Andersson (1999) y
Eriksson (2000) estudiaron el uso de taladoras multiarbol sobre primeras claras que solian
hacerse con motosierra de modo manual y concluyeron que el uso de estos cabezales
aumentaria la productividad, reduciria costes y haria posible la utilizacién de estas primeras
claras no comerciales para bioenergia.

Otros estudios de Desrochers et al. (2000) y Asikainen y Pulkkinen (1998) demostraron que el
uso de astilladoras méviles tenia una menor productividad y mayor coste que la produccién de
astillas directamente en cargadero. Por su parte, en Nueva Zelanda, Hall et al. (2001)
compararon los costes de aprovechamiento de residuos forestales en monte y en cargadero para
cada posible localizacion del astillado, concluyendo que lo mas econémico era transportar los
residuos a planta debido a que la escala del astillado tiene un gran efecto sobre los costes.

En Espafia, Delgado y Giraldo (1995) investigaron la utilizacién de pies pequenos de primeras
claras como material para calderas desramando y tronzando en el monte, agrupando mediante
tractor, produciendo astillas en cargadero y transportandolas luego a planta Estos autores
calcularon unos costes de aprovechamiento y astillado de 1,45 y 2,45 ptas por kg (0,011 y
0,019$ estadounidenses) para unas distancia maxima de 30km de transporte respectivamente
(con un contenido de humedad del 15% en base humeda).

En cuanto a experiencias mas recientes a nivel nacional sobre aprovechamiento de biomasa
forestal, cabe destacar:

- Experiencias de CIS-Madeira en Galicia (IDAE 2008). El proyecto realizado por CIS-
Madera en colaboracion con las Universidades de Vigo y Santiago tuvo como fin
analizar la valoraciéon de la biomasa procedente de residuos forestales. El trabajo
contempld la modelizacion de la producciéon 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.

Experiencia de CESEFOR (Tolosana et al. 2007), sobre diferentes situaciones en Castilla
y Ledn, entre los meses de octubre de 2006 y mayo de 2007, en aprovechamientos de
Quercus pyrenaica, Pinus sylvestris, Pinus pinaster y Populus spp. Hay referencias a otras
experiencias forestales realizadas en otros lugares. Los costes incluyen gastos
generales empresariales y beneficio industrial, pero en ningtn caso la retribucién a la
propiedad por los restos del aprovechamiento.

Sistemas de Aprovechamiento de Biomasa en Castilla y Leén (Tolosana et al. 2008b)

El objetivo general es evaluar sistemas de aprovechamiento de biomasa con diferentes
tipos de corta y con diferentes sistemas de extraccion de la biomasa para optimizar los
sistemas de trabajo, evaluar la productividad y determinar los costos, produciendo una
serie de manuales para orientar sobre las practicas mas adecuadas en el
aprovechamiento de biomasa forestal.
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- Experiencia de FERALAVA (IDAE 2008). FERALAVA es una sociedad que fue creada con
el objetivo de construir y explotar una planta de generacion de energia eléctrica de 22
MW alimentada con 235.000 t/ano de biomasa forestal y con una generacidon 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 lleg6 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 (de eucalipto, pino y chopo) en la cornisa cantabrica, de FERALAVA.
Las experiencias muestran que la disposicién 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.

De todas estas experiencias reales se puede concluir la gran dispersién de resultados obtenidos,
incluso en situaciones en teoria parecidas, dependiendo fundamentalmente de la organizacién
de los trabajos, de la densidad (t/ha) de restos por hectarea inicial, de la disposicion 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. La Tabla 8, basada en las experiencias recogidas por IDAE (2008), resume
los costes del aprovechamiento (sin incluir costes de transporte).
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Tabla 8. Resumen de costes de aprovechamiento de experiencias reales. Fuente IDAE
(2008).

Tratamiento/ Costes (€/1)

Especie Fuente .. . .
P Proceso Minimo Maximo

Cortas a hecho CIS-Madera 27,01 27,41

Empacado ANFTA 15,00 42,30

de restos FERALAVA 26,11 31,51

Cortas a hecho CIS-Madera 25,91 35,66
Pinos/ Astillado de CESEFOR - 1 26.6
coniferas restos ETSIM - JCyL 53 =

Claras

Empacado BIO-SOUTH 19,21 21,78

de restos

Claras

Astillado CESEFOR -

de restos ETSIM-Jcyl 22,64

Cortas a hecho
Astillado CIS - Madera 21,52 30,66
de restos

CIS-Madera 25,14 29,54

A pesar de que propietarios publicos y privados forestales, asi como empresas de
aprovechamientos estan altamente interesados en optimizar los costes de las operaciones, en la
realidad actual en Espafia existen muy pocas experiencias que persigan la modernizacién y
optimizacién del tratamiento de residuos. En este sentido, Almagro et al. (2012) indican las
siguientes tecnologias:
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a. Empacadora de residuos sobre autocargador “Timberjack”

Se trata de un equipo autopropulsado basado en un autocargador al que se le acopla un
equipo de prensado “Bala” (ver Figura 18). Sobre la plataforma del autocargador se
coloca un equipo hidraulico de prensado y compactado de la madera. Equipo que gira
3602 sobre la plataforma de manera que se puedan recoger los residuos de madera por
el lado sea del suelo con la grua hidraulica.

Se calcularon los costes y rendimientos para la eliminacién de residuos tras una corta a
hecho sobre una masa de Pinus radiata localizada en el Pais Vasco. La operacién
realizada fue la compactacion y formacion de balas de residuos sin tratamiento previo
(no incluye transporte al parque de madera). El resultado fue un rendimiento de 8.550
kg/hora productiva (al 40 % de humedad), lo que supone 15 balas/hora productiva. El
coste de este sistema es de 98 euros/hora productiva que, con el volumen de residuos
medido en la experiencia, resulta de 313,63 €/ha.
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Figura 18. Empacadora de residuos forestales Timberjack. Fuente:
http: //michigansaf.or

b. Cosechadora de matorral

Se trata de un tractor de traccion total “FEND” equipado con una desbrozadora de
martillos (marca SERRAT) y una tolva para la recogida de la jara (Cistus ladanifer) ya
triturada. El equipo de trituraciéon genera una corriente de aire capaz de transportar el
material triturado hasta la tolva de almacenamiento.

Este prototipo se encuentra en fase de experimentacion, y no se dispone de datos de
experiencias controladas. Sin embargo, para la operacion de cosechado de jara verde el
consumo medio es de 25-35 litros gasdleo/h, con un rendimiento de 5.000-10.000 kg/h.
Estimando la cantidad de biomasa de un jaral en 10.000-20.000 kg/ha, resulta un
rendimiento horario de 0,5 ha/h aproximadamente (Beltran 2012).

c. Astilladora “Forus” sobre autocargador

Se trata de una astilladora de madera “Forus Holzbrecher GmbH” compuesta por una
tolva y el mecanismo triturador (ver Figura 19), transportada sobre un autocargador
forestal “Norcar 490”. La astilladora funciona independientemente puesto que tiene su
propio motor.

En una experiencia realizada en Valladolid sobre una clara y poda de una masa mixta de
Pinus pinea (75 %) y Pinus pinaster (25 %) sobre un total de 210 pies/ha. Los restos con
didmetro inferior a 10 cm se amontonaron manualmente (residuo a triturar), quedando
uniformemente repartidos a unos 20-30 m unos de otros. La cantidad de residuo
generado fue de 18 t/ha. El rendimiento medido fue de 8,2 t/h (0,46 ha/h), con un coste
actualizado al afio 2000 de 14,74 €/t (262,92 €/ha).
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Figura 19. Astilladora Forus. Fuente: http://www.technika2011.pl/

d. Trituradora de residuos “Meri”

Utilizado en el norte de Extremadura por Almagro (2000). Se trata de una trituradora de
residuos que simultidneamente al triturado laborea ligeramente el suelo, enterrando
parcialmente los residuos. El equipo lo forma una trituradora marca “Meri Crushers” (ver
Figura 20) arrastrada por un tractor de orugas “Newholland” de 92 CV.

En la experiencia se trituraron los restos originados por la primera clara de una
repoblacién de Pinus pinaster consistente en ramas y copas completas. La maquina
circula por el interior de la masa y por delante va un operario cogiendo los restos de
zonas por donde no cabe la maquina y depositandolos en zona transitable. En estas
condiciones, la maquina tritura unas dos hectareas cada jornada de trabajo (de 10 h), lo
que supone un rendimiento de 0,2 ha/h, estimando una densidad de residuos de 5000
m3/ha. El consumo medio de gasdleo es de 7 litros/h. Y el coste de trabajo es (incluido el
operario que coloca los residuos manualmente) de 300,51 €/ha.

Figura 20. Trituradora Meri Crushers. Fuente: http://www.wimvanbreda.nl/
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e. Astilladora sobre tractor forestal en clareo sistematico

Combinacién de cosechadora cizalladora y astilladora “Tp960Th” montada sobre un
tractor agricola “Valmet 8750”.

El equipo de astillado va conectado a la toma de fuerza del tractor y se sitia en la parte
posterior. Una pluma alimenta a la astilladora y las astillas se esparcen por el suelo.
Previamente a la astilladora, una cosechadora apea por cizalladura los pies. Ambas
maquinas trabajan consecutivamente sobre terrazas de repoblacion, realizando dos
pasadas en cada terraza. En primer lugar se abre pista eliminando una linea completa de
arboles y se astillan los pies apeados, posteriormente se realiza un clareo selectivo y se
astillan los arboles procedentes de esta operacion.

En este estudio (Gonzalez Moreno 2000), este sistema present6 un rendimiento de 0,071
ha/hora (4,46 t/h). El coste estimado es de 2.494,20 €/ha (40 €/t) sin incluir el
bulldozer Caterpillar D4 frecuentemente empleado para allanar las terrazas y permitir la
circulacién de la maquinaria.

f) Estudios de tiempos de trabajo

El origen de los estudios de trabajo se dio hace mas de 100 afios con Taylor (1895). Desde
entonces, los estudios de trabajo han formado una parte integral de la investigacion forestal
(Sundberg 1988, Samset 1990). Los estudios de trabajo se utilizan con muchos fines practicos,
tales como el establecimiento de rendimientos y ratios de productividad, la programacién de las
fases de los aprovechamientos y la comparacion de métodos de trabajo o de tecnologias
(Bjorheden 1991). La parte central de muchos estudios de trabajo es un estudio de tiempos
(Spinelli et al. 2013).

El estudio de tiempos consiste en la medida, clasificacion sistematica y andlisis critico del tiempo
empleado en el trabajo para determinar la eficiencia, productividad y coste de realizacién de ese
trabajo (Ambrosio y Tolosana 2007). Constituyen el método de medida de trabajo mas
extendido (Vory 1954, Haarlaa et al. 1984, Bjorheden 1991). Al ser el objetivo de los estudios de
trabajo por lo general la medida del tiempo y de la cantidad de trabajo realizado, los estudios de
tiempo representan una herramienta para llevar a cabo los estudios de trabajo (Pukkila 1959,
Prodan et al. 1997).

En los trabajos forestales, los estudios de tiempo se han utilizado para determinar ratios y
racionalizar la produccién (Makkonen 1954, Bjorheden 1991, Harstela 1993). Su importancia
radica en la necesidad de mejora y optimizacién de los aprovechamientos forestales a través de
la investigacion de todos los factores que afectan la eficiencia y economia del trabajo
desarrollado (ILO 1979).
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La recopilacién internacional mas reciente para estandarizar el estudio de tiempos en el sector
forestal se debe Magagnotti y Spinelli (2012) a través de la Action Cost FP0902 (Tolosana et al.
2013a) cuyo objetivo es armonizar y clasificar los protocolos de medicion, las unidades y la
clasificacién de tiempos productivos. Esta publicacién da continuacién de iniciativas anteriores
como la de Bjoherden (1991) y Thompson (2000) para IUFRO.

En Espaila, el estudio de tiempos se inici6 en el sector industrial en 1956-1958 cuando se
editaron una serie de normas por parte del Instituto Nacional para la Racionalizacién del
Trabajo, del Departamento de Organizacién Cientifica del Trabajo que actualmente estan en
desuso (UNE 520001:1956. Estudio de tiempos y movimientos. Simbolos para el diagrama de
proceso, UNE 520002:1956. Estudio de tiempos y movimientos, UNE 520003:1958.
Determinacién de tiempos de trabajo. Tiempo normal y tiempo tipo, UNE 520004:1958. Estudios
de tiempo y movimientos. Diagrama del proceso.)

En el ambito de los trabajos forestales el estudio de tiempos en Espafia no ha sido muy frecuente
debido al alto coste de los mismos y a la necesidad de personal especializado. Debido a que los
trabajos forestales estan sujetos a muchas variables, la metodologia para llevar a cabo estudios
de tiempo requiere planificacién especifica, cierta instrumentacién y dedicaciéon de personal
cualificado para su desarrollo (Tolosana et al. 2013a). Segun los mismos autores los tipos de
muestreo de tiempo varian segun las necesidades de precision y el objetivo del estudio.

Los primeros autores a destacar a nivel nacional en esta materia fueron Gémez (1992), De la
Mata (1997) y Prades y Rubio (1997). Tan s6lo algunas empresas como TRAGSA, universidades
como la Escuela de Ingenieros de Montes de la Universidad Politécnica de Madrid (Tolosana
1999, Tolosana et al. 2001, Ambrosio 2003, Tolosana et al. 2005, Ambrosio 2005, Lopez et al.
2006, Tolosana 2009) o la de Universidad de Vigo en colaboracidn con CIS Madeira (Sanz et al.
2003) y mas recientemente centros de investigacion como CETEMAS en Asturias (Cangas et al.
2009a y b) han realizado estudios de tiempo en el &mbito de los aprovechamientos forestales.
Actualmente, con la introduccién de nueva maquinaria para la recoleccion de biomasa y la
necesidad de investigacion que este nuevo ambito conlleva se estan realizando nuevos estudios
de tiempo (Ambrosio y Tolosana 2007).

Durante los ultimos 20 afos, las técnicas de conteo de tiempos en operaciones forestales han ido
desarrollandose desde relojes decimales a grabadoras automaticas de datos en las mismas
maquinas forestales (Peltola 2003, Kariniemi 2003). Cuando los crondmetros y registros en
formato de papel dieron fueron remplazados por ordenadores en campo en los estudios de
tiempo forestales durante la década de los 80, se incrementd la posibilidad de medir con mayor
detalle y precision los elementos de trabajo (Nuutinen et al. 2008). A pesar de el gran progreso
que se ha dado en los estudios de tiempo automatizados (McDonald y Fulton 2005), muchos
trabajos se realizan aun hoy en dia de manera manual por investigadores en campo, con todas
las ventajas y limitaciones que ello conlleva (Peltola 2003).
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1.2.4. Desarrollo de biocombustibles sdlidos de base forestal

A lo largo de la historia, la forma mas generalizada de utilizacién de la biomasa con fines
energéticos ha sido la combustion directa de la lefia para producir calor, ya sea con fines
domésticos o industriales (FAO 2014). En la actualidad, a parte de las lefias, el carbén y de otros
biocombustibles sélidos generados en diversas industrias agroalimentarias como el orujillo, el
hueso de la aceituna y las cascaras de los frutos secos, se estdn fabricando biocombustibles
especialmente para su uso en sistemas automatizados de combustidn. Es el caso de las astillas,
los pellets y las briquetas (Fernandez 2009). El presente trabajo de investigacion se va a centrar
en las dos tipos mas frecuentes de biocombustibles sélidos de origen forestal: astillas y pellets.

Los biocombustibles s6lidos pueden proceder de biomasa herbacea o lefiosa. Se basan en su
naturaleza lignoceldlosica al estar formados por celulosa (35-65%), hemicelulosas (10-30%) y
lignina (10-30%) en distintos porcentajes. La biomasa lefiosa, por su fuerte lignificacién y bajo
contenido en minerales produce pocas cenizas durante la combustién (Fernandez 2009). Pero
cabe sefalar que tronco, ramas, corteza y hojas difieren en su composicién quimica (diferentes
contenidos en lignina, celulos, hemicelulosas y extractivos) y en la estructura de sus fibras
(Lehtikangas 2001).

Entre los biocombustibles soélidos de origen forestal, éstos pueden provenir de residuos
forestales, de aserraderos de madera industrial o en rollo y de la industria del tablero, puertas y
muebles en forma de serrin y virutas que se aprovechan para hacer pellets (EN 14961). También
los residuos de la industria corchera pueden ser utilizados (Fernandez 2009).

En las industrias forestales de los paises desarrollados el aprovechamiento de los residuos se ha
convertido en objetivo de valorizacidn energética. Asi pues, los residuos industriales de las
industrias de la primera y segunda transformacion forestal (aserraderos, papeleras, fabricantes
de muebles, etc.) ya estan en su mayoria utilizando sus residuos para cogenerar calor y
electricidad (e.g. lejias negras, residuos de corteza y otros). Incluso restos de madera, virutas y
serrin se pelletizan para darles mas valor afiadido y que su uso para la generacién térmica sea
mas fAcil para los consumidores finales (Lehtikangas 2001, AEBIOM 2007b).

La calidad de los biocombustibles se evalia de modo general por las propiedades que afectan el
balance energético y los costes. La humedad, el poder calorifico bruto y el contenido en cenizas
de los residuos forestales son las tres propiedades utilizadas mas cominmente para evaluar la
calidad de los biocombustibles, ya que cada una de ellas determina la viabilidad de la utilizacion
de la biomasa con fines energéticos (Gautam et al. 2012, Brand et al. 2011) asi como la
utilizacién de la planta, eficiencia y economia de combustion (Roser et al. 2001).

Una caracterizacion completa de la calidad de los biocombustibles pasa por la evaluacion de sus
caracteristicas fisicas (densidad aparente, densidad real, contenido en humedad, granulometria),
de caracteristicas quimicas (composicion, caracterizacion de las cenizas y analisis inmediato de
compuestos volatiles, carbono fijo y cenizas) y de su caracterizacion energética (poder calorifico
superior e inferior).
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a) Astillas

Las astillas provienen del astillado de materiales lefiosos como ramas y troncos procedentes de
tratamientos selvicolas, de aprovechamientos forestales o de podas de cultivos lefiosos. Se
generan a través de la utilizacién de astilladoras por medio de rotores o discos que llevan
acoplados sistemas de cuchillas fijas o flotantes. Estas astilladoras pueden trabajar en campo
siendo remolcadas o autopropulsadas o bien en planta de manera estatica (Tolosana et al.
2008a).

Ademas de la especie, el factor mas importante para la determinacién de la calidad de las astillas
es su contenido en humedad (Acuna et al. 2012). Esta afecta al poder calorifico, las propiedades
de almacenaje y costes de transporte del biocombustible (Asikainen et al. 2001, Réser et al.
2011). Un exceso de humedad reduce el precio de las astillas mientras que humedades bajas lo
incrementan (Acuna et al. 2012).

Segun Alakangas (2005) el contenido en humedad afecta al poder calorifico neto debido a que la
evaporacion del agua requiere energia. Por tanto, tal como indica Hakkila (2004) y puede
observarse en la Figura 21, a mayor contenido en humedad, menor poder calorifico neto (M])
por kilogramo de biomasa. Asi pues, el secado de un lote de astillas genera que estas posean un
mayor poder calorifico para una misma masa en seco.

Net calorific

heating value as received Dry forest Fresh Wet
MJ/kg chips forest chips__bark Gross calorific heating value
20 1 per dry mass
15 A
10 Net calorific heating value
per dry mass
5 -
Net calorific heating value
per total mass
T T T T T T
20 40 60 80
Moisture content, % m-

Figura 21. Influencia del contenido en humedad en el poder calorifico de la biomasa.
Fuente: Hakkila (2004).

Por otra parte, diferentes tipos de plantas de combustion de astillas necesitan astillas de
diferentes calidades (Bafver y Renstrom 2013). Asi pues, la calidad é6ptima de un biocombustible
para una planta depende del tipo de caldera, manejo del biocombustible, almacenamiento y
mezclado y de la estrategia operativa de la planta, por lo que es necesario que estas instalaciones
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consideren sus necesidades en cuanto a calidad de biocombutible que requieren para su
funcionamiento 6ptimo (Nordhagen 2014).

Existen numerosos estudios de astillas abordados desde diferentes perspectivas. A continuacién
se presentan los estudios mas recientes y destacables sobre diferentes tematicas.

a.1.) Estudios sobre calidad de las astillas producidas en diferentes tipos de bosques e
intervenciones selvicolas:

Nordhagen (2014) estudia la calidad de las astillas de tronco, arbol completo,
residuos forestales, raices y corteza de 116 muestras de astillas de abeto (Picea
abies). Este autor concluye que la densidad aparente varia con el contenido en
humedad de las astillas. Por otra parte, afirma que el poder calorifico de las astillas
de los residuos forestales es mayor que el de las astillas procedentes arbol completo
y de troncos. Afirma también que el tamafio final de las astillas depende en gran
medida de su origen y que las astillas de tronco contienen menos finos y fracciones
de particulas pequeias frente al arbol completo o residuos que poseen mas finos
debido a las ramas, trozos de corteza, etc. Por dltimo, Nordhagen (2014) indica que la
cantidad de finos en las astillas de residuos forestales se incrementa con la humedad
de estas.

Por otra parte, Kuptz y Hans (2014) han estudiado cémo la calidad de las astillas y el
consumo de energia por parte de la astilladora dependen del material de origen y de
los parametros de configuracién de la astilladora comparando cuatro tipo de
astilladoras estacionarias (dos de tambores, una de disco y otra de cono) con
diferente afilado de las cuchillas, tamafio de tamiz, forma de cono, velocidad y
sistemas de descarga, y dos tipos de material (procedente de residuos forestales y
procedente de troncos de diversas especies). Sus resultados indican que las astillas
procedente de residuos forestales contienen de media mayor cantidad de cenizas y
que tan sélo las astillas procedentes de madera de tronco astillada con astilladoras
de cuchillas afiladas pueden clasificarse como astillas de calidad alta (“graded wood
chips” segun ISO 17225-4). Estos autores indican que la forma de las astillas depende
mayormente del nivel de afilado de las cuchillas y los consumos energéticos son
mayores para el caso de astillas procedentes de residuos forestales, tamafo de tamiz
pequefio y cuchillas desafiladas.

Cabe mencionar un importante trabajo sobre la caracterizacién y medidas de las
propiedades los biocombustibles en Finlandia realizado por Alakangas (2005) donde
se recopilan poder calorifico, composiciéon quimica, contenido en humedad, densidad
y otros parametros de calidad para diferentes fracciones de biomasa y
biocombustibles. Por su parte, en Noruega, Dibdiakova et al. (2014) estudia las
diferentes propiedades de troncos, corteza y ramas del abeto (Picea abies) seglin su
localizacién geografica y a lo largo del tronco.

A nivel nacional, Lopez y Codina (2010) estudiaron las caracteristicas de la astilla
forestal de pino laricio (Pinus nigra) y pino carrasco (Pinus halepensis) y
desarrollaron un manual de buenas practicas para su aplicacién energética.
Concretamente estudiaron la evolucion térmica de las pilas (como indicador de la
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actividad biolégica y el riesgo de autoignicién), la evolucién de la humedad mediante
dos muestreos y la pérdida de materia seca en dos pilas de astillas de dos pilas de
astillas con diferente cobertura (bajo cubierta y bajo textil) en 2009, hasta enero de
2010. También se recogieron datos de densidad aparente de astilla y del rendimiento
del astillado previo en pista.

a.2.) Estudios sobre la influencia de los parametros de la astilladora sobre las caracteristicas
fisicas de las astillas:

Eliasson et al. (2014) ha estudiado como el aumento del tamafio objetivo de las
astillas en las astilladoras incrementa la productividad y reduce el consumo de
combustible por tonelada producida en astilladoras de tambor cerrado y de disco,
mientras que en astilladoras de tambor abierto el tamafio de la astilla es controlado
parcialmente por el tamafio de la malla de tamiz. Los resultados obtenidos muestran
diferentes reacciones del tamafio de las astillas al reducir la malla del tamiz
dependiendo de la marca de la astilladora, mientras si que se observa un descenso de
la productividad y un aumento del consumo independientemente de la astilladora
estudiada. Estos autores concluyen que el pardmetro mas importante que afecta al
tamafio obtenido de las astillas es la largaria de las cuchillas en una astilladora de
tambor abierto tal y como ocurre para las astilladoras de tambor cerrado.

a.3.) Estudios del contenido en humedad y diversos parametros operacionales sobre la
cadena de aprovechamiento de biomasa:

Acuna et al. 2012 estudiaron la importancia de la influencia del contenido de la
humedad para la optimizacién de la logistica del aprovechamiento de biomasa. Estos
autores sefialan que ambos, el volumen y la proporciéon de biomasa transportada a
planta son muy sensibles a las especificaciones del rango de humedad y la duracién
del periodo de almacenado y secado. Comparando con un escenario donde no se da
un periodo de almacenamiento (secado), con la implementacién de métodos de
secado adecuados tales como cubrimiento de la biomasa antes de astillar y
transportar la biomasa a una planta de transformacién energética, se puede dar una
reduccién hasta del 33% del volumen de biomasa forestal que necesario a
aprovechar para obtener la misma energia mensual demanda por la planta.

Por ultimo, Ghaffariyan et al. (2014) han estudiado como afectan diversos
parametros operacionales (demanda energética, contenido en humedad, ratio de
interés, distancia de transporte y carga maxima de los camiones) a los costes la
cadena de aprovechamiento de biomasa en el Oeste de Australia. Como resultado
estos autores concluyen que el incremento de estos factores incrementa de forma
proporcional los costes de aprovechamiento de biomasa, mientras que el mayor
coste se da con humedades comprendidas entre el 20-30% de humedad debido a que
aunque los costes de transporte aumentan con el contenido de humedad el coste de
astillado se reducen.
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b) Pellets de madera

Por su parte, los pellets, son cilindros de biomasa celuldsica densificada realizados mediante
presas compactadoras, andlogas a las utilizadas para la fabricacién de piensos granulados, que
producen presiones del orden de 100kg/cm?2 La adhesion de las particulas se consigue por
fusién térmica de algunos componentes naturales de la biomasa sometidos a las altas presiones
de granulaciéon o bien por la adiciéon de productos quimicos que no contengan elementos
contaminantes en la combustién (Ortiz et al. 2003, Fernandez 2009).

Los pellets representan un producto compacto y estandarizado que tiene de ventaja frente a las
astillas el poseer un mayor poder calorifico debido a su baja humedad y a una alta densidad por
lo que reducen 4 veces el volumen respecto a las astillas, facilitando y abaratando asi el
transporte (Fernandez 2009).

La mayoria de material para produccidén de pellets proviene de astillas de madera de especies de
frondosas y coniferas. La mayoria de coniferas son pinos, abetos, etc. y entre las frondosas se
incluyen robles, hayas, chopo, abedul, y sauces. La mayoria de productores prefieren especies de
coniferas porque su densidad es mas baja y son mas faciles de procesar. Se prefiere madera de
tronco sobre otras fracciones del arbol como corteza, raices, copas y ramas porque se requiere
homogeneidad y predictibilidad en la combustién. En general, la corteza se retira antes de que
los troncos sean aserrados o las planas u otros productos de madera sean pulidos. La
pelletizacion de troncos astillados sin descortezar puede implicar ciertas incertezas respecto a la
calidad de los pellets (Filbakk 2011).

Aunque actualmente en Europa los sistemas de pequefia escala de combustién (mayormente
domeésticos como estufas y calderas) requieren pellets de altas calidades, la escasez de recursos
debido a la creciente demanda estda empujando hacia la utilizacion de otros materiales
alternativos como madera de baja calidad (residuos forestales, corcho, etc.), pajas de cultivos,
torta de prensa de oliva, etc. En la mayoria de paises europeos se estdn dando las primeras
actividades industriales que utilizan estos materiales alternativos junto con su integracion
también en el sector publico (MixBioPells 2011).

Segin Lestander et al. (2012), existen comparativamente muy pocos estudios que hayan
examinado el uso de madera no descortezada para pelletizar. No obstante, de las experiencias
existentes, cabe destacar las siguientes:

b.1.) Estudios de pellets con corteza:

e Bradfield y Levi (1984) examinaron pellets mezclados de corteza y madera. Ratios de
corteza y madera de 0%, 15%, 25% y 35% fueron estudiados procedentes de seis
especies de frondosas y una conifera. La durabilidad mas alta se alcanz6 para los
pellets de coniferas sin corteza afiadida, mientras que sin embargo, para cinco de las
seis frondosas, la durabilidad aumenté conforme se incrementaba el porcentaje de
corteza afadida.
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Relova et al. (2009) examinaron la durabilidad mecanica de los pellets de polvo de
aserrio de pino con un contenido de un 18,3% de corteza. A la mas alta presion
testada (340MPa), los pellets mas durables fueron aquellos obtenidos utilizando
particulas de 1-2mm.

Filbakk et al. (2011) estudiaron el efecto de la presencia de corteza sobre la calidad
final de pellets de madera. Concluy6 que los pellets hechos utilizando una mezcla de
madera de Pinus sylvestris y corteza fueron ligeramente menos durables y
produjeron algo mas de cenizas que aquellos hechos de madera de tronco
descortezada.

b.2.) Estudios de pellets procedentes de residuos forestales:

Lehtikangas (2001) estudio las propiedades fisico-mecanicas, quimicas y energéticas
de nueve tipos de pellets prodecentes de polvo de aserrio, corteza y residuos
forestales procedentes de Pinus sylvestris y Picea abies. Concluy6 que los pellets
procedentes de corteza eran los de mayor durabilidad mientras que los de polvo de
aserrio eran los de menor. El contenido en cenizas era mayor en pellets procedentes
de corteza y de residuos forestales y que la densidad de los pellets no influia sobre la
durabilidad aunque el contenido en lignina aparecia correlacionado positivamente.
En resumen, concluyd que los pellets de corteza y de residuos forestales son
apropiados para la produccion de pellets siempre que se controle el contenido en
cenizas.

b.3.) Estudios de pellets de mezclas de diferentes especies:

Lestander et al. (2012) estudiaron la produccién de pellets a través de un nuevo
proceso de astillado en una planta experimental a nivel industrial de pellets. Se
mezclaron diversas especies (Picea abies, Pinus sylvestris y Fagus sylvatica) con
diversas humedades de entrada y se estudio el efecto de las mezclas y las humedades
sobre la densidad aparente, la durabilidad, el contenido en humedad y en cenizas.
Concluyeron que era factible fabricar pellets de alta calidad con estas distintas
mezclas.

b.4.) Estudio de la influencia de variables en la respuesta del pellet:

Kaliyan y Morey (2009) revisaron diversos estudios sobre el efecto del material de
origen y su composicion, el contenido en humedad, el tamafio de particula y su
distribucion, el efecto de la temperatura a la hora de pelletizar, la adiccion de
adhesivos, y variables de los equipos de densificacion sobre la resistencia y la
durabilidad de pellets y briquetas. La mayoria de autores sefialan un aumento de la
durabilidad cuando se reduce el tamafio de las particulas.
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e Rhén et al. (2005) estudiaron el efecto del contenido previo en humedad, la presiéon
de densificacion y temperatura sobre la absorcion de humedad, densidad y
resistencia a la compresion de pellets de Picea abies. Se llegé a la conclusion de que la
presion determinaba la densidad de los pellets mientras que ciertos rangos de
temperaturas y humedades también la incrementaban.

e Salas-Bringas et al. (2010) analizaron el efecto de la temperatura de secado y el
tiempo de almacenamiento sobre la compresibilidad y resistencia de pellets de Pinus
sylvestris. La compresibilidad no se vio condicionada por estos factores mientras que
mayores temperaturas de secado y tiempo de almacenamiento se relacion6 con
mayores resistencias.

e Samuelsson et al. (2009) determinaron como diversos factores (especie, lugar de
origen, tiempo de almacenaje, humedad previa y tratamiento de vapor) influian
sobre la densidad aparente y la durabilidad del pellet. Un mayor tiempo de
almacenaje y una menor humedad generaron mayores densidades aparentes,
mientras que también largo tiempo de almacenaje y humedades moderadas
incrementaban la durabilidad. Se encontraron indicios de que la reducciéon de acidos
grasos y resinas con el tiempo influencid la calidad de los pellets.

c) Calidad de los biocombustibles sé6lidos

La estandarizacion para los biocombustibles sélidos toma lugar tanto a nivel europeo (CEN)
como a nivel internacional (ISO). En Europa, el Comité Técnico CEN/TC 335 “Solid biofuels” ha
sido el responsable del desarrollo de los estdndares europeos en cuanto a biocombustibles
sélidos se refiere. En este sentido, este comité ha terminado practicamente su plan de trabajo ya
que todos los estandares europeos han sido ya publicados. A nivel mundial, en este momento es
el Comité Técnico ISO/TC 238 “Solid Biofuels” el que ha empezado su programa y todos los
estdndares internacionales estan en desarrollo. Muchos de los estdndares europeos han sido
elevados a estdndares internacionales.

A dia de hoy, la normativa europea vigente (EN-14961) establece los ensayos a realizar y los
estdndares de calidad tanto para pellets como para astilla. En base a esta normativa se ha
establecido el proceso de certificacion, tanto para la produccién como para su distribucién, bajo
la marca de calidad EN Plus.

En el Ultimo afio, en Espafia, hasta ocho empresas productoras de pellets han alcanzado los
estdndares de calidad EN-Plus, establecidos por el Consejo Europeo del Pellet basado en la
normativa establecida por los organismos competentes en la Unién Europea (European
Committee for Standardization). Actualmente, numerosas empresas optando del mismo modo
por la certificacidon.
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1.3. Justificacion de la investigacion

Tras el andlisis de los antecedentes y el estudio del estado del arte, en lineas generales, el
presente trabajo de investigacidn justifica su desarrollo por tres necesidades fundamentales:

a) Estimulo de gestion y ordenacién forestal orientada a la funcién productiva
(bioenergética) de los montes valencianos a escala local /comarcal.

b) Proteccion y cuidado de los ecosistemas forestales, fundamentalmente frente al
abandono y a los incendios forestales y a la fijaciéon de carbono.

c) Desarrollo rural en base a la generaciéon de empleo, empresas y riqueza en un sector
econdmico clave como el de las energias renovables.

Para poder dar respuesta a las tres necesidades identificadas, se identifican los siguientes
aspectos claves que justifican el presente trabajo de investigacidn, en aplicacién del método

cientifico:

1)

2)
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Estudio cualitativo y cuantitativo de las existencias de biomasa

La cuantificacién de la biomasa potencial y existente disponible es el primer factor
determinante de la viabilidad de los aprovechamientos biomasicos con fines energéticos y
también el pilar de apoyo de planes de gestion de biomasa que logren un aprovechamiento
integrado y optimizado de los recursos existentes en el territorio. En la zona de estudio, es
decir, en la Comunitat Valenciana, no existen estudios completos y cientificamente
desarrollados sobre las existencias reales de biomasa forestal movilizable para su uso
bioenergético, ni desde el punto de vista cuantitativo ni cualitativo.

Desarrollo de modelos de gestion

Se necesitan programas para la utilizacién e implementacion del uso de la bioenergia a nivel
nacional y regional debido a que la biomasa es un recurso abundante y accesible en la
Comunitat Valenciana que puede contribuir en gran medida a la revitalizaciéon del sector
forestal (industrias forestales) asi como de las zonas rurales y contribuir al mismo tiempo a
los objetivos de autosuficiencia energética y sustituciéon de combustibles fésiles por energias
renovables. Por ultimo, el uso de la biomasa forestal de manera planificada y sostenible,
contribuird a mantener importantes funciones ecoldgicas, econdmicas y sociales de los
bosques antropizados. No existen experiencias sobre la definicion de modelos de gestion
integral de bioenergia forestal a nivel local o comarcal en la Comunitat Valenciana.
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3) Estudio de los sistemas de aprovechamiento

Hasta la fecha muy pocos estudios se han realizado sobre sistemas de aprovechamiento y
logistica forestales para la utilizacidn de los recursos biomasicos en la Comunitat Valenciana.
Por el contrario, si existen numerosas tecnologias de conversiéon para la biomasa forestal
desarrolladas y en uso. Por ello, es necesario establecer un sistema de aprovechamiento
bioenergético de bajo coste para la biomasa forestal, adaptado a la realidad de las masas
forestales en la Comunitat Valenciana.

Es muy importante tanto para los gestores de los montes como para los empresarios
forestales conocer los rendimientos de los trabajos forestales asi como sus costes de
ejecucion para poder valorar los montes en las subastas publicas debidamente. Aunque estos
factores son muy dificiles de conocer con exactitud, ya que costes y rendimientos se ven
afectados por infinitud de variables dependientes de las condiciones fisiograficas, selvicolas y
de accesibilidad de cada monte, su conocimiento beneficiaria tanto a los propietarios
forestales (tanto publicos como privados) como a las empresas forestales que realizan los
trabajos, ya que los precios se ajustarian a la realidad del mercado, otorgando una renta mas
justa para los propietarios y un margen de beneficios mas estable a las empresas.

En muchas ocasiones se desconoce completamente si algunos aprovechamientos son
rentables o no y se dejan de hacer por este desconocimiento. En base a un trabajo de
investigacién riguroso, una vez conocidos los rendimientos se pueden planificar de manera
adecuada los aprovechamientos, desde el inicio del procesado manual, el momento en que
deben de entrar a trabajar los medios de saca y posteriormente el transporte a fabrica. La
planificacidn, no sdlo la debe hacer el empresario que ejecuta el aprovechamiento, sino que
también deberia hacerla el gestor para evitar parar los aprovechamientos sin estar
terminados, por época de incendios, por plagas, por encharcamientos, etc. También se deben
prever margenes de retraso en todas estas fases del trabajo por los imprevistos que puedan
surgir.

Aunque se conoce mucho sobre la productividad y sobre como afectan las variables de la
masa forestal y del tipo aprovechamiento sobre la eficiencia de sistemas mecanizados de
aprovechamiento existen aun hoy en dia discrepancias en cuanto a diferencias en costes
entre el sistema de aprovechamiento integrado y el de arbol completo. Los ingresos
potenciales generados por estos dos sistemas pueden también ser diferentes debido a los
distintos productos que a través de ellos se pueden obtener.

De este modo, aunque se suele preferir el sistema de aprovechamiento de arbol completo
basado en las conclusiones de las experiencias de autores centroeuropeos y principalmente
nordicos, generalmente en aclareos de monte bravo y claras pre-comerciales latizal bajo, para
el aprovechamiento de biomasa con fines energéticos se desconoce de manera explicita qué
sistema es mas favorable en las condiciones mediterraneas sobre Pinus halepensis en un
estado de latizal medio-alto no tratado selvicolamente. Es debido a este contexto por lo que
se realiza la presente investigacion de comparacion de sistemas de aprovechamiento.
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4) Estudio de la calidad de astillas y pellets y mezclas en su composicién

La utilizacion de todo el tronco de los arboles, incluyendo la corteza, ayudaria a ampliar el
material de base para la produccién de los pellets y abarataria al mismo tiempo el coste de su
procesado. No se tiene conocimiento sobre experiencias previas de pelletizado de astilla
procedente de aprovechamiento a arbol completo de Pinus halepensis.

Por otra parte pocos estudios sobre pellets de madera se han publicado y el conocimiento
existente sobre los efectos de las propiedades de la biomasa sobre la calidad de los mismos es
muy limitado. La madera de tronco descortezado, corteza, ramas y hojas difieren entre si en
cuanto su estructura de la fibra y composicién quimica (contenido de lignina, celulosa,
hemicelulosa y extractivos). Procesos tales como la hidroélisis, autoxidacién o degradacién
microbiolégica ademas cambian las propiedades del material durante su almacenamiento en
los procesos de la cadena de suministro desde el monte hasta la planta de valorizacion
energética. Es por ello que es necesario abordar el estudio tanto de la calidad de los
biocombustibles sélidos dependiendo de su procedencia asi como de cdmo ciertas variables
como su composiciéon, mezcla de especies y contenido en corteza puede afectar a sus
propiedades fisico-mecanicas, quimicas y energéticas y por ende, a su calidad.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

El objetivo general del trabajo de investigacidn de la tesis doctoral es el andlisis y el desarrollo
de un modelo integral de gestidn, planificacién, aprovisionamiento y valorizacion energética de
la biomasa forestal residual de la Provincia de Valencia.

2.2. Objetivos especificos y operativos

Para alcanzar el objetivo general descrito, el trabajo de investigacion cuenta con los siguientes
objetivos especificos a alcanzar con los correspondientes objetivos operativos:

1. Cuantificar las existencias actuales y las posibilidades futuras de aprovisionamiento de
biomasa residual en la Provincia de Valencia.

1.1. Cuantificar la biomasa forestal y la cantidad de biomasa forestal residual.
1.2. Estimar el potencial (posibilidad) de biomasa forestal y agricola residual.
1.3. Identificar zonas de gestion de biomasa autosuficientes.

2. Establecer directrices de gestion, aprovechamiento y logistica de biomasa para las zonas de
gestion identificadas en la Provincia de Valencia.

3. Seleccionar parcelas de estudio representativas de los bosques mediterraneos en la
provincia de Valencia.

4. Analizar y comparar sistemas de aprovechamiento y logistica o6ptimos para el
aprovechamiento de la biomasa de un latizal alto de Pinus halepensis.

4.1. Planificar, organizar y ejecutar dos sistemas de aprovechamiento de biomasa
(aprovechamiento integrado de fustes mas residuos y aprovechamiento de arbol
completo).

4.2. Analizar los aprovechamientos en cuanto a rendimientos, consumos, calidad de

biomasa obtenida, impacto medioambiental generado, rentabilidad, balances de
emisiones de gases de efecto invernadero, y balances energéticos.

5. Analizar las caracteristicas fisicas, quimicas y energéticas del material astillado procedente
de parcelas de estudio para su uso energético.
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6.
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Desarrollar biocombustibles sélidos de alta calidad (pellets)

6.1.
6.2.

6.3.

6.4.

Seleccionar los equipos para una planta piloto de elaboracion de pellets.

Elaborar pellets a partir de las astillas procedentes de tronco, ramas y presencia
de corteza de las especies Pinus halepensis y Pinus pinaster.

Analizar la calidad de los pellets producidos y las relaciones entre variables de
calidad.

Elaborar pellets a partir de mezclas de astillas con corteza y sin corteza y
determinar el contenido en corteza maximo tolerado para cumplir con los
requisitos de la norma europea en cuanto a contenido en cenizas.



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Planificacion

Con el fin de conseguir una planificacién a nivel provincial, pero también a nivel comarcal o local,
de la gestion de la biomasa forestal residual lefiosa, en este apartado se procede a describir la
metodologia desarrollada para la cuantificacidon de las existencias actuales y las posibilidades
futuras de biomasa forestal y agricola en la Comunitat Valenciana, concretamente en la Provincia
de Valencia.

En base a la cuantificacion de las existencias totales de biomasa lefiosa forestal, se ha calculado
la posibilidad de obtencion de biomasa forestal residual anual, es decir, las toneladas
aprovechables anualmente de biomasa residual. Para el caso de la biomasa agricola se han
calculado directamente posibilidades de biomasa residual, que es aquélla procedente de podas.

3.1.1. Materiales

Las bases de datos y material cartografico sobre el cual se ha desarrollado la metodologia han
sido el 3er Inventario Forestal Nacional (IFN3 2008) y el Mapa Forestal de Espafia (MFE 2007).

Los principales datos recabados han sido los siguientes:

e Datos dasométricos generales por estrato, especies y provincias. En concreto los datos
de la tabla 301: Densidad de la masa. Existencias por hectdrea de cada estrato y especie:
volumen con corteza del fuste (Vcc) en m3, incremento anual del volumen con corteza
(IAVC) en m3/ha, nimero de pies menores y altura media obtenida de las parcelas del
IFN3.

e Base cartografica del MFE 50, modificada por los estratos arbolados y desarbolados
definidos para los Ecosistemas del PATFOR (2011).

3.1.2. Metodologia para la cuantificacion de las existencias de biomasa

Para el andlisis del potencial de valorizacién de la biomasa existente en la Provincia de Valencia
para su uso energético, es necesario considerar como biomasa susceptible de ser aprovechada
como recurso energético y objeto del presente estudio:
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1. Determinadas fracciones de biomasa forestal (especificadas posteriormente en el
apartado 3.1.2.2). Los residuos generados por los cultivos lefiosos en la Provincia de
Valencia.

Debido a que existen claras diferencias tanto en la obtencidn del material en campo como en los
datos de registro, se establece una metodologia de estimacién de recursos existentes para cada
una de las tipologias del material a considerar, es decir:

a) una metodologia para el cdlculo de existencias de biomasa residual forestal y

b) otra metodologia para el cdlculo de existencias de biomasa residual agricola.

En el caso del calculo de existencias de biomasa residual agricola, estas existencias coinciden con
la posibilidad anual de generacién de residuos del cultivo, por lo que la metodologia para su
estimacién se ha incluido en el punto 1.3.2 Metodologia para estimacion de potencial anual de
biomasa forestal y agricola residual.

El nivel de detalle al que se pretende llegar es al de una planificacion local de la gestién de los
recursos, por tanto los datos de entrada para la realizacién de las estimaciones deben ser
adaptables a este nivel de detalle. En el caso de la biomasa forestal, la entrada de datos se hace a
partir de la unidad de superficie de la tesela (recogida por el IFN3) y posteriormente éstas son
agrupadas por municipios. Los datos relativos a la biomasa agricola vienen detallados a nivel
local.

3.1.2.1.  Cuantificacion de las existencias totales de biomasa
forestal

La Figura 22 muestra de forma esquematica la metodologia general que se ha seguido
para la estimacion de la biomasa potencial de aprovechamiento energético.
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« Existencias
totales

Criterios Biomasa
“residual” forestal
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« Existencias
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anual
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sp.y turnos BFR potencial

BFR e Posibilidad

Restricciones aprovechable anual real

Figura 22. Esquema de la metodologia a seguir para la estimacion de la biomasa potencial
de aprovechamiento energético. Fuente: elaboracion propia.

En primer lugar se ha desarrollado una metodologia basada en criterios e indicadores
cuantitativos para estimar la biomasa forestal existente en el territorio de la Provincia de
Valencia.

Se han empleado los datos disponibles de las diferentes fuentes cartograficas y
bibliograficas, siendo lo mas riguroso posible en la toma de decisiones de los criterios a
emplear, teniendo en cuenta la escala de trabajo y el objetivo de aplicacion de los datos.
En base a los datos disponibles del IFN3, se calculan las existencias de biomasa arboérea:
pies mayores, pies menores y monte regenerado.

Una vez determinada la biomasa forestal se ha calculado la potencialidad de
aprovechamiento biomasico de la Provincia de Valencia. Para ello, se han seleccionado en
primer lugar, las especies susceptibles de aprovechamiento, teniendo en cuenta para ello
las existencias y las caracteristicas de la especie. Una vez seleccionadas se ha procedido
al célculo de la biomasa considerando los diferentes criterios de definicién del material
(parte del arbol a aprovechar, estado de la masa, etc.).

Después del calculo de las existencias de biomasa forestal aprovechable como recurso
energético, se han aplicado una serie de restricciones teniendo en cuenta las diferentes
limitaciones existentes en el territorio que hacen insostenible su extraccion, ya sea por
cuestiones medioambientales, técnicas o de viabilidad econdémica.

Como resultado previo se obtienen toneladas (t) de biomasa existentes en la Provincia de
Valencia para todas las especies georreferenciadas sobre el territorio. Posteriormente se
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obtendra la biomasa real aprovechable atendiendo a las restricciones pertinentes y con
ello, se establecera una zonificaciéon de areas de mayor concentraciéon de biomasa donde
se podran establecer medidas de actuacion.

Finalmente, se ha decidido elaborar una metodologia de estimacién de biomasa forestal
propia debido a las restricciones de los datos de partida, basados en los datos
proporcionados por el IFN3, y en los resultados del trabajo de Montero et al. (2005).

a) Estimacion de biomasa procedente de pies mayores

al) Datos de partida

Para la obtencion del total de la biomasa forestal arbdrea, segiin la metodologia que se va
a exponer seguidamente, se precisa conocer la cantidad total de biomasa (t) de la
totalidad de especies arboreas forestales en la Provincia de Valencia. Sin embargo, los
datos de campo provenientes del I[FN3 s6lo ofrecen datos de existencias en volumen del
fuste (m3). Por ello, el tratamiento de los datos de partida tiene como objetivo la
obtencion del volumen de biomasa por especie referenciada sobre la unidad minima del
territorio (tesela) con el fin de realizar anadlisis territoriales sobre existencias y
potenciales biomasicos en la Provincia de Valencia.

Cada tesela estd caracterizada en el IFN3 por una serie de parametros que indican
valores medios homogéneos para toda su superficie. De entre estos parametros, el
descriptor “Estrato” proporciona informacioén sobre el tipo de vegetacion arbdrea del
recinto, segun la(s) especie(s) presentes, sus ocupaciones respectivas, sus estados de
masa y fraccion de cabida cubierta arbérea. Es decir, se trata de un caracterizador de los
tipos de vegetacidon existentes en cada provincia que proporciona datos dasométricos
homogéneos para cada estrato, como viene indicado en la Tabla 9.

Tabla 9. Estratos definidos para la Provincia de Valencia. Fuente: Elaboracion propia a

partir de datos del IFN3.
Estrato Formacion Ocupacion Estado de masa Fraccion
forestal (%) de cabida
dominante cubierta
(%)
01 Pinus halepensis ~ >=70 Fustal. Latizal 70-100
02 Pinus halepensis ~ >=70 Fustal. Latizal 40-69
03 Pinus halepensis ~ >=70 Fustal. Latizal 20-39
04 Pinus halepensis ~ >=70 Monte bravo. 5-100
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Estrato Formacion Ocupacion Estado de masa Fraccion
forestal (%) de cabida
dominante cubierta
(%)
05 Pinus nigra y P. >=70; Fustal. Latizal 40-100

pinaster puros o 30<=Esp.<70
en mezcla entre
si o con Pinus
halepensis
06 Pinus nigra y P. >=70; Fustal. Latizal 20-39
pinaster puros o 30<=Esp.<70
en mezcla entre

si o con Pinus

halepensis

07 Quercus ilex >=70; Fustal. Latizal 20-100
puro 0 en 30<=Esp.<70
mezcla con
Pinus halepensis
o Ceratonia
siliqua

08 Quercus ilex >=70; Monte bravo. 5-100
puro 0 en 30<=Esp.<70 Repoblado
mezcla con
pinos

09 Juniperus >=70 Fustal. Latizal, 20-100
thurifera Monte bravo. 5-100

Repoblado

10 Arboles de >=70; Todos 5-100
ribera 30<=Esp.<70

11 Matorral con >=70; Fustal, Latizal 5-19
arbolado ralo y 30<=Esp.<70
disperso

El IFN3 (2008), ademas caracteriza cada provincia con los siguientes parametros por
estrato recogidos en tabla 301 del IFN3:

a) N2 pies mayores (P.MA.)/ha,

b) Areabasimétrica (AB) en m2/ha,

c) Volumen con corteza del fuste (Vcc) en m3/ha

d) Volumen sin corteza del fuste (Vsc) en m3/ha

e) Incremento anual del volumen con corteza (IAVC) en m3/ha
f) N2 pies menores (p.me.)/ha,

Estos valores dasométricos corresponden la totalidad de las especies presentes en un
estrato, pero igualmente se conoce para cada una de las especies que componen el
estrato el Vcc medio de esa especie (m3/ha) dentro del estrato en la misma tabla 301
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como se muestra en la Tabla 10 (muestra parcial de la tabla 301 para la Provincia de

Valencia).

Tabla 10. Datos dasométricos definidos para Pinus halepensis para todos los estratos en la
Provincia de Valencia. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del IFN3.

CANT. Cant.
Estrato P.MA. AB Vee Vs 1AVC p. me.
1 606 15,72 67,96 50,71 2,35 286
2 306 7,94 31,13 23,13 1,19 185
3 121 3,37 12,38 9,27 0,49 90
4 33 0,33 0,94 0,70 0,05 312
5 54 2,03 9,35 7,08 0,29 52
6 17 0,50 1,86 1,40 0,07 14
7 44 1,33 5,47 4,16 0,18 18
8 8 0,21 0,65 0,47 0,03 4
9 1 0,07 0,25 0,19 0,01 1
10 0,28 1,47 1,14 0,04
11 32 0,92 3,49 2,63 0,13 45
Todos 201 5,22 21,06 15,70 0,78 157

Por los items en la tabla 301 de cada provincia del IFN3, se conocen todas las especies
presentes en ese estrato, y con ello se conoce asi el Vcc del fuste de cada especie por
estrato. Por ejemplo, en el caso de una tesela caracterizada por pertenecer al Estrato 1 de
la Provincia de Valencia existe un volumen de 67,96 m3/ha de Pinus halepensis.
Multiplicando por el nimero de hectareas que existen en una determinada tesela se
obtiene el Vcc del fuste de una determinada especie esa tesela. Igualmente sucede con el
resto de volimenes del fuste de las especies que aparecen en esa tesela.

Las especies mas abundantes estan especificadas de mayor a menor en la misma tabla
301 para cada provincia. De esta manera se realiza una simplificacion de la realidad, pero
debido a la falta informacion de base mas precisa, esta es la mayor aproximaciéon que se
puede alcanzar.

a2) Calculo de biomasa

Las estimacion de la biomasa forestal existente en la Provincia de Valencia se ha
realizado utilizando los resultados de la metodologia desarrollada por Montero et al.
(2005). Este autor desarrolla una metodologia de medicién indirecta que determina el
porcentaje de materia seca en peso (Kg) que ocupa cada una de las fracciones de un
arbol, tanto en su parte aérea (fuste y ramas) como en su parte radical (raices), sobre la
totalidad de la biomasa seca de un individuo de las principales especies de interés en la
Peninsula Ibérica (ver Tabla 11). Se ha utilizado los resultados de Montero et al. (2005),
debido a que se trata de la metodologia mas detallada y mas ampliamente utilizada en los
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estudios sobre la evaluacién de biomasa realizados en el territorio espafiol (TRAGSATEC
2000, Esteban et al. 2008) y asi mismo se basa en muestras de pies que comparten las
mas préximas condiciones fitoclimaticas con los correspondientes en el ambito del
presente estudio.

Tabla 11. Porcentajes obtenidos de los valores modulares de biomasa seca (Kg anhidros)
de las distintas fracciones de biomasa segiin Montero et al. (2005). Fuente: elaboracion
propia (tabla completa para todas las especies de estudio en Anexo 1).

. Biomasa Aérea .
Especie Biomasa
Nombre Cient Fuste Ramas Hojas Total Radical

) R>7cm R2-7cm R<2cm )
Pinus halepensis 37,0% 9,8% 8,4% 21,2% 0,0% 76,4% 23,6%
Pinus pinaster 61,9% 0,9% 4,1% 10,9% 0,0% 77,9% 22,1%

Sin embargo, para la aplicaciéon de estos coeficientes es necesario en primer lugar
transformar los datos conocidos en volumen (m3) a materia seca en peso (kg). Para ello
es necesario utilizar la densidad basica de la madera, tal como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Densidad basica de la madera para algunas de las especies de estudio. Fuente:
elaboracion propia a partir de diferentes fuentes (tabla completa para todas las especies
de estudio en Anexo 1).

. Densidad basica
Especie

(g/cm?3)
Pinus halepensis 0,386
Pinus pinaster 0,455

A partir de los datos de materia seca en peso del fuste de cada una de las especies en la
tesela (t), aplicando los porcentajes definidos por Montero et al. (2005), se estima la
cantidad total de biomasa existente en cada tesela por especie mediante el producto de la
inversa del porcentaje que ocupa el fuste sobre el total de 1a materia seca de un individuo
de una especie determinada. Mediante el sumatorio de la materia seca de todas las
especies que se dan en la tesela obtenemos la cantidad total de biomasa anhidra por
tesela (toneladas).

BT ((toneladas)= Z(100*Materia seca fuste;/%fuste;)
siendo,

Materia seca fuste i, (t): la materia seca en peso de los fustes de una especie (i)
sobre una tesela
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%fuste i : el porcentaje que ocupa el fuste de la especie (;) sobre el resto de la
biomasa del arbol segiin Montero et al. (2005).

BTi la biomasa total existente por especie (i) y tesela ()

Las existencias totales de biomasa arborea en la Provincia de Valencia son el resultado
de la suma de toda la biomasa total de cada especie para todas las teselas
correspondientes a la Provincia de Valencia y se expresan en toneladas de biomasa seca.

BT (T)= Z(BT:)

b) Estimacion de biomasa procedente de pies menores

b1) Datos de partida

Como en el caso anterior, para el calculo de la biomasa procedente de pies menores se
requiere conocer el Vcc de cada una de las especies presentes en la Provincia de Valencia.
Igualmente, con el fin poder georreferenciar estos datos sobre el territorio se necesita
utilizar la unidad basica de la tesela procedente del IFN3.

Los pies menores corresponden a la Categoria 4 del estudio de regeneracion y quedan
definidos como aquellos pies con altura superior a 130 cm. y didmetro normal
comprendido entre 2,5y 7,5 cm. Generalmente, se toma como didmetro medio de pies
menores @#=5 cm.

En este caso, el dato que proporcionan los estadillos de campo del IFN3 es el didmetro
medio de los pies menores para cada una de las provincias y se obtiene una altura media
de los pies menores para todas las especies! y por provincia.

Considerando un didmetro medio para todos los pies menores (con independencia de especie y
estrato) y con el dato de la altura, se obtiene un volumen medio? de un pie menor de 3,23m.

1 Se obtiene una altura media de todas las especies al comprobar que no hay diferencias
significativas en los datos medios por especie.

2 Para las especies de coniferas se aplican los coeficientes mérficos aportados por Pita Carpenter
(1975): Pinus sylvestris f= 0,51; Pinus nigra f= 0,57; Pinus halepensis f= 0,5; Pinus pinaster f= 0,57;
Pinus pinea f= 0,53. Para el resto de especies se aplica f= 0,5 siendo fel coeficiente morfico.
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b2) Calculo de biomasa

Al igual que en la estimacién de la biomasa forestal arborea de los pies mayores se ha
utilizado porcentajes de materia seca. En este caso se necesita calcular de forma previa la
relaciéon de cada una de las fracciones del arbol sobre la totalidad de la biomasa de un
individuo para pies con un didmetro medio de 5 cm (ver Tabla 13), ya que los
porcentajes proporcionados por Montero et al. (2005) hacen referencia a pies con un
didmetro medio entre 20-30 cm de didmetro y aparecen variaciones conforme disminuye
el didametro del arbol.

Tabla 13. Porcentajes obtenidos de los valores modulares de biomasa seca (Kg anhidros)
de las distintas fracciones de biomasa para pies con un didAmetro medio de 5 cm segin
Montero et al. (2005). Fuente: elaboracion propia (tabla completa para todas las especies
en Anexo 1).

. Biomasa Aérea
Especie Biomasa
Ramas . ;
Fuste Hojas Total Radical
Nombre Cient. R>7cm R2-7cm R <2cm
Pinus halepensis 43,6% 0,0% 7,3% 29,1% 0,0% 80,0% 20,0%
Pinus pinaster 56,8% 0,0% 2,7% 13,5% 0,0% 73,0% 27,0%

Una vez obtenidos estos porcentajes de aplicacion se sigue la misma metodologia que en
el caso de los pies mayores, obteniendo como resultado toneladas de biomasa de pies
menores por tesela.

3.1.2.2.  Cuantificacion de existencias de biomasa residual
forestal

Tomando como datos de partida los obtenidos de la estimacién de las existencias de
biomasa forestal en la Provincia de Valencia, para estimar la cantidad susceptible de ser
aprovechada como recurso energético es necesario, en primer lugar, definir qué especies
se van a considerar como aprovechables y qué fraccién de éstas.

Asi pues, se consideran como aprovechables las especies arbdreas de mayor ocupacién y
presencia en el territorio de la Provincia de Valencia. Segun se detalla en el IFN3, estas
son las especies de los géneros Pinus de entre las coniferas y Quercus de entre las
frondosas. De entre ellas, en la Provincia de Valencia predomina la existencia de Pinus
halepensis, Pinus nigra, Pinus pinaster y de Quercus ilex y Quercus faginea.
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La importancia de estas especies en cuanto a su aprovechamiento se refleja en la Tabla
14 extraida de los datos proporcionados por el IFN3 donde se representa la superficie
que ocupan del total de la superficie forestal de la Provincia de Valencia (1.250.051 ha) y
sus existencias (612.130,19 m3 total de todas las especies, segin datos del IFN2).

Tabla 14. Datos de existencias y ocupacion de las principales especies arboéreas de la
Comunitat Valenciana. Fuente: Documento consultivo PATFOR (2009).

; Existencias Incremento annual medio

Especies ?l::; > Ne de Volumen2?(m3) N2de arboles! VolumenZ(ms3)
arboles!

P. halepensis 455.866,4 127.890.278  13.408.019,0 2.249.199 395.560,5
P.nigra 32.424,0 20.906.799 2.624.410,4 478.526 88.431,4
P.pinaster 21.058,9 8.578.766 1.244.869,9 86.048 23.478,8
P.sylvestris 6.686,2 2.973.985 417,884,2 131.681 19.849,6
Q. ilex 101.675,9 48.810.796 1.061.979,8 1.836.815 45.044,4
Q.faginea 9.317,1 6.842.729 253.782,1 262.152 10.335,3

1 Arboles con un didmetro normal (DAP 1,30m) igual o mayor a 7,5 cm

2 Volumen co

n corteza

Pese a su reducida importancia territorial a escala de la Comunitat Valenciana se ha
incluido dentro de este grupo al Pinus pinea debido a su destacada presencia en ciertas
zonas del territorio donde constituye la especie dominante en el estrato arbéreo.

Generalmente, se considera biomasa forestal susceptible de ser aprovechada como
recurso energético aquella biomasa procedente del conjunto de residuos vegetales
generados a partir de operaciones selvicolas como podas, selecciéon de brotes, clareos,
etc. Sin embargo, debido a la situacién actual de las masas forestales en la Provincia de
Valencia sobre las cuales no se realiza actualmente ningin tipo de intervencion, los
criterios de clasificacion de la biomasa arboérea de uso industrial y las especificaciones de
los técnicos de la Conselleria de Medi Ambient, Aigua, Urbanisme i Habitatge de la
Generalitat Valenciana, se ha considerado tener en cuenta en funcion del estado de la
masa las siguientes fracciones del arbol.

a) BRF en estado de fustal

Estd compuesta por todas aquellas fracciones del arbol obtenidas de las actuaciones definidas
anteriormente, que no pueden ser incluidas en el aprovechamiento maderero. Es decir, por las
ramas de diametro menor de 7 cm:
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b) BRF en estado de latizal

Siguiendo instrucciones de los técnicos de Conselleria de Medio Ambient, Aigua, Urbanisme i
Habitatge de la Generalitat Valenciana todos aquellos pies de diametro con corteza menor de 23
cm son susceptibles de ser considerados de forma integra como recurso bioenergético. Es decir
todo el conjunto de la biomasa aérea de estos pies es considerado como BRF.

De esta forma las siguientes fracciones del arbol se incluirian en la definicién de BRF:
-Fuste
-Ramas de didmetro mayor de 7 cm
-Ramas de diametro comprendido entre 2 y 7 cm
-Ramillas de didmetro menor de 2 cm

-Hojas o aciculas

En el caso del aprovechamiento de los pies menores se considera BRF al conjunto de la biomasa
aérea.

Siguiendo la metodologia explicada para la determinacién de la biomasa forestal arbérea
existente en la Provincia de Valencia se aplican estos porcentajes a cada una de las teselas de las
especies seleccionadas teniendo en cuenta el porcentaje que ocupa el latizal y fustal en cada una
de ellas (ver Anexo 1). Con el objetivo de prevenir la erosién, no se aprovechara la biomasa
forestal de aquellos estratos con fracciéon de cabida cubierta (FCC) <20%. Asi mismo, desde el
punto de vista conservador tampoco se consideran aprovechables los estratos de monte bravo o
regenerado.De esta forma se obtienen las existencias en toneladas de BRF en el territorio de la
Provincia de Valencia.

3.1.3. Metodologia para estimacion de potencial de biomasa forestal y
agricola residual

3.1.3.1. Cuantificacion de posibilidad anual de biomasa forestal
residual

a) Cuantificacion de posibilidad potencial de aprovechamiento

Para la planificacién sostenible del aprovechamiento de la biomasa forestal residual, es
necesario determinar la posibilidad de extracciéon de biomasa. La metodologia seguida para esta
estimacidn es paralela a la definida por FESERMAGA (2003), donde:
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siendo,

P= (E/T)+ (CC/2)

P, posibilidad (t/afio)

E, existencias (t)

T, turno de corta (afios)

CC, crecimiento corriente anual (t/afio).

Consideraciones previas tenidas en cuenta:

Siguiendo la metodologia sefialada, la definicién de BRF, y en concordancia con la estimacién
de la biomasa forestal existente en la Provincia de Valencia, los estratos empleados para
dicho calculo seran los definidos por el IFN3 excluyendo los siguientes:

los estratos en los que entre las especies principales no aparezcan ni
Pinus ni Quercus ilex o faginea, es decir, aquéllas consideradas como
aprovechables.

Los estratos de monte bravo o regenerado.
Los estratos con Fcc <20%.

Los estratos de matorral.

Los turnos determinados para el calculo se han establecido en funcién de la especie y el
estrato, ademas de las siguientes consideraciones:

Los turnos de los pinares mediterraneos (carrasco, pifionero y resinero)
seran constantes de 80 afios (PGOF 2002).

Los turnos de los pinares de montafia (laricio y silvestre) seran
constantes de 140 afios (PGOF 2002).

Los Quercus presentan un turno constante de 150 afios (Serrada et al.
2008).

Se emplearan turnos conservadores.

b) Cuantificacién de posibilidad real de aprovechamiento

Después del calculo de la posibilidad de la biomasa residual forestal en la Provincia de Valencia,

es necesario aplicar una serie de restricciones teniendo en cuenta las diferentes limitaciones
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existentes en el territorio que hacen insostenible su extraccién, ya sea por cuestiones
medioambientales, técnicas o de viabilidad econdmica. Estas restricciones se aplican mediante
datos georeferenciados a través de un sistema SIG.

Asi, se definen las siguientes restricciones consideradas:

a. Pendiente del terreno

La pendiente es una restriccion que se aplica en funcion del riesgo de erosion y de la
dificil accesibilidad. Hay diversas fuentes con criterios muy similares (Garafeda y
Bengoa 2005, MARM 2007). Sin embargo, debido a las caracteristicas de los terrenos
forestales de la Provincia de Valencia y apoyandose en los valores de referencia
ofrecidos por IDAE et al. (2011), se ha determinado los factores de intensidad de
aprovechamiento que se especifican en la Tabla 15.

Tabla 15. Factor de intensidad de aprovechamiento en funcion de la pendiente. Fuente:
elaboracion propia.

Pendiente Intensidad aprovechamiento

<12,5% 80%
12,5-25% 60%
25-30% 20%
>35% 0%

b. Existencia de figuras de proteccion (Espacios Naturales Protegidos)

Se aplica un filtro que incluye las diferentes figuras de proteccién existentes en el
territorio que por sus caracteristicas no permitan la extraccién de biomasa.
Habitualmente este tipo de restriccion se aplica de forma general a los Parques
Nacionales, sin embargo aunque en la Provincia de Valencia no se encuentra ningin
Parque Nacional, se toma en consideracién aplicar esta restriccidn a zonas de
especial interés como las microreservas, zonas de anidacion, etc.

¢. Usos no aprovechables
Se excluyen las siguientes zonas:
1. parques periurbanos
2. mosaico arbolado o desarbolado sobre cultivo o matorral
3. areas recreativas

4. arbolados fuera del monte
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5. monte bajo sin vegetacion superior

6. areas cortafuegos

La metodologia de trabajo a seguir para la aplicacion de estas restricciones asociadas al
territorio es la siguiente: la cantidad de biomasa forestal considerable como recurso energético
esta georeferenciada a la unidad basica de la tesela. Para tener en cuenta las restricciones que se
han de aplicar con el fin de obtener el potencial real de aprovechamiento se han de superponer
los distintos filtros de pendiente del terreno, figuras de protecciéon y usos del suelo. Como
resultado se generard una base de datos y un mapa que presenta el potencial de
aprovechamiento energético de la biomasa residual forestal para todo el territorio de la
Provincia de Valencia.

3.1.3.2. Cuantificacion de las existencias y posibilidad de biomasa
agricola residual

Se entiende como Biomasa Residual Agricola (BRA), aquellos residuos generados a partir del
aprovechamiento de los cultivos. En funcién del tipo de cultivo, estos residuos pueden ser
herbaceos o bien lefiosos, y pueden generarse de forma anual o cada cierto periodo de tiempo
en funcién de las necesidades y caracteristicas de cada uno de los cultivos.

La Comunitat Valenciana cuenta con gran diversidad y tipologias de cultivos agricolas. Sin
embargo, desde un punto de vista de una planificacién integral del aprovechamiento
biomasico, se ha determinado tener en cuenta exclusivamente cultivos agricolas lefiosos,
debido a las siguientes razones:

1. Se considera necesario un aprovechamiento integral de los recursos, por lo que los
materiales forestales y agricolas deben ser lefiosos.

2. Lamayor parte de la superficie agricola que linda con terrenos forestales corresponde
a cultivos lefiosos de secano principalmente (olivo, almendro y vid) o en ocasiones a
citricos.

3. Este tipo de cultivos genera anualmente residuos derivados de sus cuidados
culturales, que de forma habitual quedan abandonados en el campo en el momento de
las cosechas o de la realizaciéon de podas para ser quemados posteriormente in situ.
Debido a la prevencion de incendios conviene extraer este tipo de residuos lo antes
posible y evitar la quema del material in situ.
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Actualmente en la Provincia de Valencia no existen superficies relevantes de cultivos
energéticos lefiosos. Es por este motivo por el que Unicamente se consideran residuos
derivados de cultivos lefiosos como el olivo, el almendro, los citricos, etc.

Para la estimacidn de la BRA generada por los cultivos lefiosos en le Provincia de Valencia se
pueden utilizar diferentes metodologias basadas tanto en la produccién anual de cada tipo de
cultivo como en la superficie productiva ocupada por cada uno de estos.

La seleccién de la metodologia a utilizar se ha realizado a partir del nivel de detalle de los
datos disponibles. En este caso la informacién ha sido proporcionada por la Conselleria
d’Agricultura, Pesca i Alimentacié de la Generalitat Valenciana. Los datos corresponden al
ejercicio de 2008, los mas actualizados hasta el momento. El maximo nivel de detalle del que
se dispone es la superficie ocupada por cada uno de los cultivos de interés en cada uno de los
municipios de la Provincia de Valencia. Por lo tanto, la metodologia seleccionada es aquella
que calcula la cantidad de residuos generados por superficie productiva, es decir, las
toneladas de residuos generadas por hectarea.

Esta metodologia se basa en la aplicacién de unos coeficientes de generacién de residuos
sobre la superficie productiva de cada uno de los cultivos de interés definidos (almendro,
citricos, olivo y vid) basados en modelos que integran cuidados culturales tipo para cada una
de las especies.

Para la selecciéon de los coeficientes a aplicar se ha realizado una consulta bibliografica
buscando aquellas publicaciones en las que se definen los cultivos que se adaptan mas a la
realidad que se da en la Provincia de Valencia. Finalmente, se ha obtenido un valor medio de
coeficiente para cada cultivo y se han determinado los resultados de ésta como los
coeficientes finales para la estimacion de la cantidad de residuos generados por los cultivos
agricolas lefiosos de la Provincia de Valencia, tal como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Ratio residuos superficie y afio de los principales cultivos lefiosos de la
Provincia de Valencia a la humedad indicada (%H) segun los distintos autores.

Dias y Azevedo Di Blasi et Voivontas et al. ASINEL

(2000) al.(1997) (2001) (1992) Seleccion
Olivo 0,6 (35) 1,7 (40) 2,8 (35) 1,7 (40) 1,7 (40)
Almendro 1,1(35) 1,7 (40) 6,2 (40) - 3,0 (40)
Vifia 3,9(35) 2,9 (50) 6,2 (45) 3,5 (40) 4,1 (40)
Citricos - - - 2 (40) 2 (40)

117



3. Materiales y métodos

3.1.4. Metodologia para identificacion de las zonas de gestion

A continuacion se define la metodologia seguida para la identificacién de la zonificacion del
territorio en dareas autosuficientes en cuanto a abastecimiento de biomasa para el
aprovechamiento energético teniendo en cuenta los requerimientos biomasicos minimos de una
planta de valorizacion energética. En este caso se ha considerado una planta de fabricacién de
pellets de una capacidad de procesamiento anual de en torno a 8.000 t de biomasa.

3.1.4.1. Andlisis previo de las condiciones bdsicas de suministro

Los principales criterios e indicadores a tener en cuenta para la identificacién de zonas de
gestién homogéneas son los enumerados en la Tabla 17.

Tabla 17. Criterios e indicadores de zonificacion

Orden de

prioridad Criterios Indicadores

1. Pinus halepensis
2. Pinus pinaster
3. Pinus nigra
1 Especies aprovechables 4. Pinus sylvestris
5. Pinus pinea
6. Quercus ilex
7. Quercus faginea
Pdte <12,5% 80% de la biomasa real
12,5 % <Pdte < 25% 60% de la biomasa real

2 Pendient
endiente Pdte >25 % 20% de la biomasa real

Pdte >35 % 0% de la biomasa real

3 Figuras de proteccion Presencia de microrreservas

4 Distzfm.cia a central de Radio < 15 km

suministro

A determinar en funcién de las existencias de
BRF d d idad d tid

5 Disponibilidad de BRA ¢ cada unida ¢ gestion y como

complemento. En determinados casos puede ser
decisiva para la viabilidad del aprovechamiento.

1. Especies aprovechables

El principal criterio de selecciéon es la superficie ocupada por las especies susceptibles de
aprovechamiento, siendo Pinus halepensis la especie predominante. Ademas, toda la
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tecnologia existente, especialmente para el astillado y también para el molido y extrusién
de biocombustibles sélidos esta basada en especies de coniferas.

Pendiente del terreno

La pendiente del terreno es la variable de mayor importancia para los trabajos forestales.
Esto se debe a que de ésta depende el grado de mecanizacién que pueda aplicarse, los
rendimientos de trabajo y por tanto la rentabilidad del aprovechamiento. Sin embargo,
los indicadores seleccionados para esta variable dependen principalmente de criterios
ambientales, protecciéon del suelo (disminuir riesgos de erosién y compactacién) y
lixiviacién de nutrientes. Para los calculos de la potencialidad de suministro de las zonas
a identificar, se han aplicado los factores correctores especificados en la Tabla 15.

Figuras de proteccion

Se excluyen como zonas aprovechables aquéllas en las que prevalece la proteccion y
conservacion sobre el aprovechamiento biomasico. En aquellas unidades de superficie en
las que existen microrreservas se excluira la superficie correspondiente a esta unidad de
proteccion.

Distancia a la central de suministro

Este es un criterio de especial importancia tanto desde el punto de vista de la
rentabilidad econémica del aprovechamiento y la logistica de aprovisionamiento como
por viabilidad medioambiental por balances de carbono (energia necesaria
generalmente de fuentes no renovables para el suministro de biomasa a la planta de
transformacion).

Para la identificacion de las zonas, pero también para la ubicacidn de las plantas y para el
propio sistema de gestion, hay que tener en cuenta que las plantas de transformacion
energética deben estar cerca de donde se realiza el aprovechamiento, tal como sucede
con todas las industrias forestales de transformacién primaria, donde el mayor coste
logistico lo produce el abastecimiento de la materia prima, siendo absorbido el coste de
distribucidn por el valor afiadido de los productos.

En un andlisis conjunto entre AIDIMA y la Universidad Politécnica de Madrid y basado en
las experiencias de Tolosana et al. (2009) para situaciones medias de las masas
forestales del interior de la Provincia de Valencia, se concluye que en aprovechamiento
en fustales en montes de dificil acceso el tractor autocargador es el mas rentable en los
primeros 5 km. Sin embargo, hasta los 15 km de distancia lo mas rentable es un camién
rigido que transporte la biomasa bruta sin astillar. En cambio, en aprovechamientos de
arboles completos en latizales lo mas rentable es el transporte de la biomasa bruta en un
camion con remolque de 50 m3 los primeros 15 km, y a partir de ahi el transporte en
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forma de astilla en camiones de mayor capacidad. Es por ello que, en tanto y cuanto se de
sobre el territorio la cantidad de biomasa forestal y agricola residual necesaria para
abastecer una posible planta de pellets, se considera idéneo un radio de accién
aproximado que no supere de 15 Kkilometros y se utiliza este radio como apoyo para la
delimitacién de la zona de gestion.

Disponibilidad de BRA

La disponibilidad de BRA lignoceluldsica tiene un gran interés desde el punto de vista del
aprovechamiento integral de los recursos biomasicos, complementando la BRF. El radio
de aprovisionamiento también se ha limitado a los 15 kilémetros para la zona de gestién,
por razones de costes (cantidades de acopio y accesibilidad) y, principalmente, por
balances de carbono.

Estacionalidad del suministro

Los trabajos forestales, tanto de aprovechamientos como de tratamientos selvicolas, se
concentran generalmente en los meses desde octubre hasta mayo, siendo éste el periodo
del afio con el suministro directo de la BRF a la planta. En el caso de la BRA las podas
también se concentran en invierno, mientras que los arranques no se cifien a un periodo
determinado. El acopio de materia prima para el trabajo en los meses de junio a
septiembre es necesario. Sin embargo, la necesidad de secado al aire de la astilla hace
perfectamente viable el almacenaje de materia prima en la planta.

3.1.4.2. Andlisis previo para la identificacion de zonas de suministro
en base al potencial a nivel municipal

Con el fin de poder realizar un andlisis previo a la toma de decisiones finales para la
definicion de las zonas de gestion y la ubicacién de las plantas, se evaltia el potencial de los
diferentes municipios y para obtener una visién general de la distribucion espacial del
potencial real de suministro de BRF (complementada con BRA) en la Provincia de Valencia.
Para ello se ha seguido los siguientes pasos:
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1. Cantidad de BRF disponible para cada uno de los municipios de la Provincia de Valencia.

Distribucién en el mapa.

En un primer andlisis se calcula la posibilidad potencial total en base a los filtros de
especies, fracciones y pendiente establecidos en la metodologia para cada una de las
teselas en todo el territorio de la Provincia de Valencia. Para poder tener una primera
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vision espacial de conjunto y con el fin Gltimo de identificar zonas de gestién y ubicacién
de plantas en municipios centrados en la zona y con buenos accesos, se ha procedido a
agrupar las teselas en sus correspondientes municipios.

Aunque en la zonificacién la posibilidad total por municipio, su tamafio podria llevar a
desvirtuar el analisis, esta primera evaluacion da una vision muy clara de la distribucion
de la potencialidad real de suministro de BRF en el conjunto del territorio de la Provincia
de Valencia.

Se estiman plantas de elaboracién de biocombustibles s6lidos con unas necesidades
minimas aproximadas de 8.000 t/afio de astillas para la fabricacion de pellets. En funcion
de este criterio y teniendo en cuenta la distribucion de la BRF en la Provincia de Valencia,
se han seleccionado en primer lugar como municipios de interés aquellos que tienen un
potencial de BRF de mas de 1.000 t/afio.

Determinacion de las zonas de mayor interés desde un punto de vista del
aprovechamiento de la BRF. Agrupacién municipal.

Una vez visto este primer andlisis, como segundo paso para la definiciéon de zonas de
gestion se ha determinado que el potencial anual de BRF a nivel comarcal (es decir, de
los municipios de la misma zona) sea mayor de 8.000 t. Esto genera una visién general
del apoyo que pueden recibir estos municipios por el suministro de BRF de los otros
municipios de su zona.

Aportacion de la BRA como recurso energético complementario para las zonas
seleccionadas.

Como tercer y ultimo criterio para identificar de forma general a nivel municipal las
principales zonas de posibilidad real de abastecimiento directo, se ha determinado que el
potencial de BRA a nivel municipal sea de mas de 3.000 t/afio para permitir un apoyo del
suministro de BRA a la planta.

De esta forma,
e Municipios de muy alta potencialidad seran aquellos en que cumplan:

BRF > 1.000 t/afo
BRF comarcal > 8.000 t/afio
BRA > 3.000 t/afio

e Municipios de alta potencialidad seran aquellos en que:

BRF > 1.000 t/ano
BRF comarcal > 8.000 t/afio
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e Municipios de media potencialidad seran aquellos en que:

BRF > 1.000 t/afio

3.1.4.3. Identificacion de zonas de suministro y propuesta de
ubicacion unidades de valorizacion energética

Una vez realizados los analisis previos de las condiciones basicas del suministro y de la
distribuciéon real de potencialidad de suministro a nivel municipal en el conjunto del
territorio de la Provincia de Valencia, para la identificaciéon de las zonas de gestién se ha
integrado en la toma de decisiones el parametro decisivo de la aplicacion de una radio
aproximado de aprovechamiento y suministro a planta de 15 kilémetros.

Asi, una vez seleccionados los municipios de mayor potencial se han establecido sobre el
mapa radios de accion aproximados de 15 kilémetros que permitan la viabilidad del
aprovechamiento de la biomasa desde el punto de vista econémico y medioambiental. A
partir del analisis de éstos, se ha determinado de modo aproximado el mejor municipio para
la localizacidon de las plantas de biomasa en cada una de las zonas teniendo en cuenta criterios
de distribuciéon de la biomasa a nivel municipal/comarcal, de comunicacién vial entre
municipios, de orografia en la zona y, por ende, de racionalidad de los transportes hasta la
planta.

3.1.5. Definicion de directrices bdsicas de gestion de biomasa forestal
en zonas prioritarias

Tras la identificacion de las zonas y la posible ubicacion de las plantas de valorizacion se tratd de
establecer una serie de recomendaciones técnicas que propiciaran una gestion integral del
aprovechamiento de la biomasa, transformacién y uso de bioenergia en base a BRF para cada
unidad de gestion.

Para ello, se establecié6 un grupo de trabajo formado por técnicos del area de biomasa de
VAERSA y de AIDIMA a través del cual se llevé a cabo una lluvia de ideas (brainstorming) sobre
posibles directrices basicas generales para el aprovechamiento de biomasa, que luego se
concretd a través de recomendaciones técnicas realizadas por expertos en el sector de la
bioenergia de la Comunitat Valenciana (empresas forestales, municipios forestales, técnicos
forestales de Conselleria, fabricantes de pellets, técnicos de AIDIMA, etc.) a los que se consulto.

Las directrices basicas se enmarcaron dentro de cada uno de los componentes de la cadena de
valor de la biomasa. La estructura del analisis fue la siguiente:
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Planificacién del suministro de BRF y BRA:
a) Proyecto de ordenacion forestal de la zona
b) Planificacién del suministro de BRF a la planta
c) Inventariacion de la BRA y clasificacion de recursos

d) Planificacidon de suministro de BRA a la planta

Aprovechamiento de la BRF y de la BRA
a) Analisis previo al aprovechamiento de la BRF en la zona de gestién
b) Planificacién técnica anual del aprovechamiento de la BRF

c) Andlisis previo al aprovechamiento de la BRA en la zona de gestién y
planificacién técnica anual del aprovechamiento de la BRA

Logistica de aprovisionamiento de la materia prima
a) Anadlisis previo a la logistica y transporte de la BRF
b) Preparacion y dimensionamiento de cargaderos en monte
c) Transporte de BRF a planta

d) Transporte de BRA a planta

Transformacion energética en planta
a) Integracidn de facilidades instaladas en zonas de gestion definidas
b) Disefio y ejecucion del proyecto de planta industrial de pellet

c) Disefio y ejecucion del proyecto de planta industrial de astillas para
generacion térmica/eléctrica

Distribucién y uso de la energia a nivel local/comarcal

a) Sustitucion de calderas de diésel por calderas de pellets a nivel
local/comarecal

123



3. Materiales y métodos

b) Disefio de un sistema de distribucién de pellets a nivel local/comarcal y a
mercados mayores

c) Servicio integral de aprovisionamiento energético a infraestructuras
locales

Una vez consultados los actores y agrupadas las respuestas, se reenviaron formularios con todas
las recomendaciones técnicas para cada apartado a los distintos actores y se les pidié una
valoracion de cada una de ellas (acuerdo/en desacuerdo, motivos y propuesta alternativa en
caso de desacuerdo).

Una vez analizadas las respuestas se elabor6 el modelo de directrices de gestion para las zonas
identificadas.
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3.2. Seleccion de parcelas representativas

Tras los trabajos de planificacion, el siguiente objetivo metodolégico ha sido el de seleccionar
para los posteriores trabajos de aprovechamientos biomasicos parcelas de estudio lo mas
representativas posibles de la realidad forestal de la provincia de Valencia.

La masa forestal de la Comunitat Valenciana se encuentra definida a través de los parametros
recogidos por el Inventario Forestal Nacional (IFN3 2008). En él se clasifican las distintas
formaciones boscosas seglin estratos forestales. Concretamente existen 11 estratos definidos en
la Provincia. Cada una de las teselas forestales se clasifica segin un estrato forestal.

Cada uno de estos estratos presenta una homogeneidad en cuanto a tipo de masa (ver Tabla 9),
pero una gran variabilidad de parametros biométricos como la cantidad de biomasa existente en
ellos o la posibilidad de biomasa potencial y de parametros fisiograficos como pendiente media,
altitud y orientacién, etc. Es por ello que para encontrar parcelas representativas se han de
definir valores medios de los principales parametros biométricos y fisiograficos para cada
estrato.

La Figura 23 muestra de forma esquematica la metodologia seguida para la seleccion de las
parcelas de estudio.

Todas las teselas de cada estrato se han caracterizado a través de capas georeferenciadas
mediante sistemas de informacién geografica (SIG) con:

a) Existencia media de biomasa en cada tesela
b) Posibilidad media de biomasa en cada tesela
c) Pendiente media de las teselas

d) Altitud media

e) Orientacién media

Una vez caracterizados los estratos se ha elegido como mas representativo el estrato que cumpla
con dos criterios de seleccidn:

12 mayor superficie forestal dentro de la Provincia de Valencia y

22 el que mayores existencias de biomasa presente.

Una vez elegido el estrato, se han identificado parcelas dentro de una de las unidades de gestiéon
de biomasa propuestas para cumplir con los criterios de autoabastecimiento y gestion integral
de biomasa que las definieron.
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Por ultimo, de entre todas las parcelas posibles, se han elegido aquellas que cumplan con los
rangos representativos de pendiente, altitud y orientacién media del estrato mas representativo
de la Provincia de Valencia.

» Existencias BRF
» Posibilidad
Te S e 1 a S + Pardmetros fisiograficos
medios (pendiente,
orientacion, altitud)

« Con mayores existencias

Estrato v

« Con mayor % superficie

« Pertenecientes a Unidad de
Gesti6n
Parc elaS « Dentro de rangos de
pendiente., orientacién y
altitud

Figura 23. Metodologia para la seleccion de parcelas representativas. Fuente: elaboracion
propia.
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3.3. Analisis de sistemas optimizados de
aprovechamiento y logistica

Segun Schneider et al. (2001) el estudio del aprovechamiento de los residuos forestales para su
valorizacion energética comprende seis fases fundamentales:

1. Valoracion de la biomasa residual procedente de los aprovechamientos forestales (y
de la industria de transformacién en su caso).

2. Estudio de las técnicas de recogida, seleccion y acopio adaptadas al medio forestal.
3. Caracterizacién de los residuos en sus diferentes fracciones.

4. Evaluacién econémica, dado que el aprovechamiento energético de los residuos debe
compensar el coste econémico de su retirada del monte.

5. Balance energético: La extraccion de biomasa supone un consumo para energia en el
uso de maquinaria (especialmente combustibles fosiles). Debe evaluarse el balance de
energia obtenido por la combustién de cada tipo de residuo.

6. Evaluacion del impacto ambiental vinculado a la recogida a los restos de corta.

Tomando estas directrices metodolégicas como referencia, la presente investigacion pretende
aplicar estas fases de estudio centradas en la logistica interna del aprovechamiento forestal
sobre el tipo de masa forestal mas representativa en cuanto a area de entorno al 34% (117.700
ha) del territorio forestal de la Comunitat Valenciana: latizal alto de Pinus halepensis. Mas
concretamente, sobre una parcela de 5,65 ha de latizal alto, representativa del tipo de monte
clasificado como estrato 2 de la provincia de Valencia segin el Inventario Forestal Nacional
(IFN3 2008).

Se pretende comparar la rentabilidad econdémica, el impacto medioambiental, el balance
energético y la calidad de biocombustibles obtenidos segin dos sistemas de aprovechamiento
para la realizacion de una clara por lo bajo con el fin de realizar una mejora de la masa forestal y
el aprovechamiento de biomasa para la obtencién de biocombustibles sélidos. Se hace notar que
los términos “sistemas optimizados” se refieren al aprovechamiento de la biomasa con fines
puramente energéticos, objeto de esta tesis.

Los tratamientos a aplicar son los siguientes:

e Sistema de aprovechamiento integrado de fuste y residuos forestales
(Sistema A): Apeo motor-manual selectivo, descope y derrame con motosierra,
reunion y saca de fustes y ramas a zona de acopio mediante autocargador,
astillado a pie de pista.
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e Sistema de aprovechamiento de arbol completo (Sistema B): Apeo motor-
manual selectivo de los pies hasta copa de luz con motosierra, reunién y saca a
zona de acopio (cargadero) mediante autocargador, astillado a pie de pista.

El sistema A, generalmente conocido por sistema integrado, suele combinar un
aprovechamiento de madera y de biomasa en funcién de los DAP y calidad de los pies, cuyo fuste,
si es mayor de 20cm se destina al aprovechamiento maderero por desenrollo o si es menor o la
calidad de los pies es baja, a astilla que bien se destina a la industria del tablero o bien al sector
de la bioenergia. Cabe sefalar que el destino final del material depende también de la
proximidad del cliente, ya que en ocasiones la distancia y por consiguiente los costes de
transporte, no se ven cubiertos por el mayor precio que se pueda pagar por la madera, o de
manera contraria. Este sistema es fruto de la necesidad de obtener mayor rentabilidad
econdmica a través de diferentes productos.

La Figura 24 muestra de forma esquematica las diferentes fases de apeo, desembosque y
astillado con sus correspondientes operaciones.

En el presente caso, ambas fracciones se aprovecharan como bioenergia en forma de astillas. Se
sigue llamando integrado porque se pretende obtener astillas de fuste y de restos por separado.
Teoricamente, este sistema necesita de un procesado mas exhaustivo de cada pie y por tanto una
mayor dedicacidn en tiempo y mayor consumo de combustible por parte de la motosierra. Asi
mismo, el autocargador, bien durante la reunién o bien ya en cargadero, necesita dedicar un
tiempo a la separacion del material en distintas pilas para obtener distintas calidades de astilla.

] Desembosque __J Astillado
Procesado Plsiios
* Restos (ramas y

(descope y copa)
derrame)

Figura 24. Secuencia de aprovechamiento mediante el sistema A. Fuente: elaboracion
propia.
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Al sistema B, generalmente conocido como de aprovechamiento de arbol completo, se le
supone una mayor agilidad en el procesado y la saca revertird en menores costes variables de los
trabajos realizados y por tanto generara mayor rentabilidad a la empresa forestal.

La Figura 25 muestra de forma esquematica las diferentes fases de apeo, desembosque y
astillado con sus correspondientes operaciones.

En este sistema, te6ricamente los menores costes por menor trabajo de procesado compensaran
la diferencia de ingresos producidos por la venta combinada de dos calidades de astilla con fines
energéticos.

Figura 25. Secuencia de aprovechamiento mediante el sistema B. Fuente: elaboracion
propia.

3.3.1. Diserio experimental

El presente disefio experimental consiste en un estudio de tipo comparativo. Para ello la
metodologia empleada se ha basado en la metodologia desarrollada en el proyecto colaborativo
europeo COST Action FP-0902 (Magagnotti y Spinelli 2012) que trata de averiguar el efecto de
factores fijos, en este caso dos sistemas operativos para el aprovechamiento de la biomasa que
se diferencian en el método de procesado, que bien puede ser:

e Apeo, desramado y descope a la altura de cruz de copa (sistema A)

e Apeo de arbol completo hasta copa de luz (sistema B)
y en la separacion de biomasa por autocargador, con

e Separacion de fuste por una parte y ramas por otra en sistema A.

e Sin separacién en sistema B.
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Es decir, se pretende comparar si de cara al uso de la biomasa con fines bioenergéticos es mejor
apear directamente el arbol completo para la obtencion de astillas o apearlo y procesarlo para
obtener dos tipos distintos de astillas (de fuste y ramas).

Se trata de un disefio factorial de un aprovechamiento con dos niveles para los cuales se va a
realizar cuatro repeticiones de cada uno. Por tanto, se ensayaran ocho parcelas experimentales
cuadrangulares de 0,25 ha, en las cuales, se realizardn dos sistemas de aprovechamiento
diferenciados en el apeo y procesado de la biomasa (sistema A y sistema B).

Con este disefio experimental se pretende controlar las variables ruido de manera eficiente y
légica manteniendo un andlisis lo mas simple posible (ver apdo. 3.3.1.5.) El numero de
repeticiones por tratamiento se ha calculado segtin la férmula de determinacion del tamafio de
muestra en estudios de aprovechamientos a nivel de ciclo completo (Murphy 2005). Se mantiene
constante en nimero de repeticiones para cada tipo de tratamiento con el fin de mantener un
diseno factorial equilibrado donde el nimero de repeticiones por tratamiento (N),

— 42 g
N =t (E*u/100)?

donde,

t =Valor de la t de Student (t= 1,96 para un 95% de intervalo de confianza; t2 = 3,842)
o = varianza esperada para el tiempo del ciclo de trabajo

E = nivel de precisién requerido (5%,)

u= media esperada para el tiempo del ciclo de trabajo

Siguiendo la férmula de Murphy (2005), el nimero de repeticiones necesarias obtenidas para
cada tratamiento es de cuatro repeticiones, considerando una media esperada de 300 min de
trabajo de aprovechamiento para cada parcela y una varianza esperada de en torno a 60.

El mismo equipo de trabajo forestal con la misma maquinaria ha procedido a hacer ambos
trabajos para eliminar la posible influencia del dominio de la maquinaria, modo de trabajar y
experiencia previa del personal sobre los resultados en la zona de estudio.

3.3.1.1. Definicion de variables entrada (inputs)

Se toman como entradas o inputs elementos caracteristicos de los estudios de tiempo
forestales (COST Action FP-0902 2012), concretamente:

e Tiempo consumido
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e Energia consumida

Como input indirecto derivado de los anteriores se analizan y evaltian:

e Costes de explotacion.

3.3.1.2. Definicion de variables salida (outputs)

En cuanto a las salidas u outputs caracteristicos de los estudios de tiempo forestales
esenciales para evaluar cualquier metodologia de trabajo de campo o tecnologia, estos se
deben centrar tanto en cantidades como en calidades y son concretamente:

e (Cantidad de producto: toneladas de biomasa
e (alidad del producto obtenido (biomasa)

e (alidad medioambiental : impactos medioambientales

Como outputs indirectos derivados de estos anteriores aparecen:
o Energia generada por unidad de biomasa
o Emisiones de CO; generadas por los consumos de la maquinaria

e Emisiones de COzevitadas debido al efecto de sustitucion de la biomasa con
respecto a combustibles no renovables

e Precio de venta de las distintas fracciones de biomasa obtenidas (astillas de arbol
completo, astillas de fuste y astillas de ramas)

A partir del estudio de la relacion entre inputs y outputs se obtendran los valores de las
variables respuesta.

3.3.1.3. Definicion de variables de procesado

Como variable de procesado tenemos la variable o factor (ya que adopta valores discretos)
“sistema de aprovechamiento” que toma dos niveles, A y B como se ha descrito
anteriormente.
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3.3.1.4. Definicion de variables respuesta

Son variables que relacionan los inputs y outputs del trabajo de campo y que serviran para
evaluar el cumplimiento o no de las hipétesis nulas planteadas en el trabajo. Se trata de las
variables rendimiento (productivity), rentabilidad econdmica, el balance energético y balance

de COz.

3.3.1.5. Control de variables ruido

Existen numerosas variables influyentes sobre los resultados de las variables respuesta o
efectos (nuisance variables or effects) que van a tratar de controlarse. Segin COST Action FP-
0902, estas variables pueden controlarse mantenido sobre las mismas condiciones de estudio
constantes (constant keeping), manteniendo la aleatoriedad de sus efectos (randomization)
distribuyéndolos de manera aleatoria o bien mediante su inclusién en las variables de
procesado y midiéndolas en las variables respuesta.

En el caso del presente estudio, las variables ruido controladas han sido las siguientes:
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Homogeneidad de la masa forestal de las parcelas experimentales. Con el fin
de mantener y corroborar la homogeneidad de la masa forestal donde se
realizara el estudio de tiempos, se distribuyeron en ella ocho inventarios
forestales circulares de 15 m de radio. En base a estos resultados, replantean
posteriormente parcelas de base cuadrada de 50m de lado, situadas
aleatoriamente sobre la parcela de estudio. Para asegurar la homogeneidad de la
masa se plantea en el apartado 3.3.3.3 un analisis estadistico que determine la
existencia o no de diferencias significativas entre parcelas.

Asignacion de tratamiento por parcela. Para mantener las condiciones lo mas
constantes posibles en el estudio, la asignacién a cada parcela de un sistema u
otro de aprovechamiento se realizé6 de manera totalmente aleatoria (tomando 4
parcelas en que se aplica el sistema de aprovechamiento A y en 4 parcelas en que
se aplica el sistema B).

Distancia a caminos y vias de acceso. En la delimitacion de las parcelas
experimentales, se ha tenido en cuenta la red de caminos de acceso a las parcelas
procurando compensar el efecto borde producido por una mayor accesibilidad de
unas parcelas respecto a otras. Para ello, se estableci6 una distancia minima de
5m a los caminos y se procuré que las parcelas no presentaran mas de un lado
paralelo a una via de saca o camino ya creado. En los casos en que esto no fue
posible, se asignaron tratamientos distintos a estas parcelas para poder obtener
resultados comparables entre si entre sistemas en estas condiciones.
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e Seleccion de los arboles a apear. Los criterios de seleccién de los arboles a
apear han sido los mismos para ambos sistemas, tratando de ajustarse a una
clara por lo bajo para la mejora de una masa de latizal. La intensidad de corta y el
marco de espaciamiento han sido los mismos para cada parcela y derivan del
analisis de los datos de inventario, la calidad de estacion y los objetivos del
aprovechamiento forestal. Para asegurar la homogeneidad en intensidad de
tratamiento se plantea en el apartado 3.3.3.3 un andlisis estadistico que
determine la existencia o no de diferencias significativas entre parcelas.

e Desenvoltura, habilidad y experiencia de los operarios. El equipo de
operarios que ha trabajado sobre las parcelas ha sido el mismo para ambos
sistemas de aprovechamiento tratando asi de evitar la inclusién de diferencias en
el modus operandi del motoserrista, operario de autocargador y de la astilladora.

e Operatividad de la maquinaria. Tanto la motosierra, el autocargador y la
astilladora han sido los mismos para ambos tratamientos tratando de evitar de
nuevo diferencias de funcionamiento, de consumos y ndmero medio de
incidencias o reparaciones necesarias por tipo de maquinaria.

e Epoca del afio y condiciones meteorolégicas. Para tratar de controlar la
influencia de las condiciones climatoldgicas en el estado de la masa y en la
operatividad de los trabajos se ha procedido a realizar los aprovechamientos de
manera continua en el tiempo y aleatoria entre parcelas con distintos
tratamientos a lo largo de la primera quincena del mes de noviembre de 2012.

3.3.2. Identificacion y replanteo de las parcelas experimentales

3.3.2.1. Situacion geogrdfica y descripcion del medio fisico

La parcela forestal objeto de estudio se localiza en la Comunitat Valenciana, Provincia de
Valencia, en el Término Municipal de Enguera, municipio perteneciente a la Comarca de la
Canal de Navarrés. La parcela se ubica en el Monte de Utilidad Publica (MUP) V074 “Navalén”,
tal como se observa en las Figuras 26 y 27.
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[ vonevora_,

Figura 26. Ubicaciéon del MUP V 074. Fuente: Cartografia GVA-CNIG.

El MUP V 074 dispone de una superficie publica de 2.870 ha de una superficie total de 5.015
ha.

 Latitud: 38°55'3.91"N
Longitud: 0° 55 15.15" W

Huso UTM 30
Coordenada X 680251.87 m
Coordenada Y: 4309704.66 m
Nvel 15

Version: 110

Figura 27. Fisiografia de la masa forestal donde se ubican las parcelas representativas
dentro del MUP V 074. Fuente: SigPac (2012).

En concreto, la masa forestal donde se han identificado las parcelas representativas y sobre
las que se ha realizado el trabajo de campo se encuentra en el Alto del Santich, en el poligono
48 parcela 31 del municipio de Enguera, Provincia de Valencia en las coordenadas
38°55’10”N y 0°55’29”0, tal como se muestra en las Figuras 28 y 29.
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Figura 29. Ubicacion de la parcela sobre la que se realizaran los trabajos de campo (MUP
V 074, Naval6n). Fuente: SigPac (2012).

El estudio se realiza sobre una masa de latizal alto monoespecifico de Pinus halepensis situada
a 900m sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) procedente de regeneracion artificial por siembra,
realizada en 1950 tras un incendio, con un marco de plantacién aproximado de 4x4 m donde
surgieron muchos pies dobles. La masa tiene una edad de 63 afios en el momento del estudio.
Esta masa pertenece al estrato 2 de la Provincia de Valencia segln el Inventario Forestal
Nacional (IFN3 2008).
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Informaciéon ampliada referente a enclavados, pertenencia, uso, disfrute y costumbres
vecinales, geologia y climatologia de la zona de estudio viene recogida en el Anexo 3.

3.3.2.2. Inventario forestal previo y determinacion de la intensidad
de corta

a) Trabajo de campo

Se realizan ocho inventarios de area circular, cada uno de ellos de 15 m de radio dando lugar a
inventarios de 706,5 m2 cada uno para obtener datos de inventario de la masa. La intensidad del
muestreo se fijo en 10% del total de la masa forestal a estudiar. Para la ubicacién de estos
inventarios se realizé un muestreo aleatorio simple en el total de la superficie de la parcela.

En cada inventario se miden:
a) las clases diamétricas de los pies presentes,

b) asicomo la altura del fuste hasta copa y altura total de cinco arboles de cada clase
diamétrica para obtener la altura dominante.

Como materiales de campo se utilizaron un hipsémetro Vertex, con el que se midieron las alturas
y el radio de area inventariada, y una forcipula con la que se midi6 los DAP de cada uno de los
arboles en dos diametros principales (Norte-Sur, Este-Oeste), tal como se muestra en la Figura
30. Se necesit6 de un equipo de inventario formado por tres personas, una ingeniera de montes
y dos estudiantes como personal de apoyo.

Figura 30. Materiales utilizados durante el inventario forestal, hipsémetro Vertex y
forcipula.
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Con el inventario se procede a tomar medicién de los siguientes pardmetros dendrométricos y
dasométricos:

a) Alturay DAP de los pies
b) Numero de pies por clase diamétrica

¢) Estimacidn de la fraccién de cabida cubierta (Fcc)

Las Tablas 18 y 19 muestran los distintos parametros de caracterizacién de la masa recogidos.
Por otra parte, las Figuras 31 y 32 muestran graficamente la distribucién de los pies por clases
diamétricas y las alturas respecto a los diametros segun los inventarios realizados.

Tabla 18. Caracterizacion general de la masa.

Area inventario (m?) 706,50
Area total inventariada (m?) 5652
Pies/ha 718
Fec (%) 70

Tabla 19. Caracterizacion de la masa en cuanto DAP.

DAP medio (cm) 20,05
Error tipico 0,66
Mediana (cm) 20,51
Desviacién estandar 1,86
Varianza de la muestra 3,47
Curtosis 3,08
Coeficiente de asimetria -1,64
Rango 5,78
Minimo (cm) 16,02
Maximo (cm) 21,80
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Figura 31. Distribucién de niimero de pies por clase diamétrica (CD).
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Figura 32. Distribucion de alturas por clase diamétrica (CD).

b) Trabajo de gabinete para la caracterizacion de la masa

En gabinete, se procesan los datos de campo para determinar las caracteristicas dasométricas de
la masa:

- Area basimétrica (G)

El area basimétrica es el sumatorio de las areas basales de todos los pies que
componen la masa. Es una variable representativa que da una idea de la
saturacion de la masa en relacién con los recursos la estaciéon (Delgado et al.
2011).
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En este caso en concreto se ha calculado a partir de las distribuciones diamétricas
de frecuencias.

G = f; * g; (m?/ha)
donde,

gi =7 *d*(m?)

f= Frecuencia, ndmero de arboles por clase diamétrica en la superficie
inventariada

El resultado de los dos parametros nos dara el area basimétrica de la superficie

ocupada por los inventarios, es decir, de 5620 m2?, por lo que se extrapola para
obtener el area basimétrica por hectarea.

Densidad de la masa (N, nimero de pies/ha)

Altura dominante (Ho)

Siguiendo las instrucciones de Pardé (1961), se toman los diez valores mas altos
de altura inventariados dentro de la masa y se procede a calcular su media
aritmética. El valor dado sera considerado la altura dominante de la masa.

indice de Hart-Becking (S)

El indice de Hart-Becking nos da como resultado la relacion entre el

espaciamiento medio (a) de los arboles de una masa y la altura dominante (Ho),
se expresa en porcentaje (Delgado et al. 2011)

S ¢ 100
= —x
Hy
donde,
20000
a= |——
N3
siendo,

N= Numero de pies por hectarea
Ho= Altura dominante de la masa (m)
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Diadmetro medio cuadratico (Dyg)

El didmetro cuadratico medio es el didmetro del 4rbol medio de drea basal igual
al area media de la masa. Este didmetro tiene una gran importancia para estudiar
la evolucién de la masa, porque representa al arbol con un acceso medio a los
recursos definidos por la ocupacién del espacio, siempre que la masa esté en un
estado de espesor (Delgado et al. 2011)

4
D:—*
YA

’ %100

G
N

donde,

G= Area basimétrica (m2/ha)
N= Numero de pies

La informacién dasométrica obtenida en gabinete se especifica en la Tabla 20.

Tabla 20. Caracterizacion dasomeétrica de la masa

Area basimétrica (G, m?/ha) 25
Densidad de la masa (pies/ha) 718
Altura dominante (Ho, m) 14,2
Volumen (m3/ha) 106,4
Indice de Hart-Becking (S) 28,2
Didmetro medio cuadratico (Dg, cm) 28
Volumen unitario (m3/pie) 0,14

c) Estimacidn de las toneladas de biomasa existente y del volumen maderable
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Cuantificacién de biomasa

Con el fin de determinar la biomasa existente en la masa forestal se procede a la
estimacién de toneladas de biomasa seca, férmula desarrollada por Montero et al.
(2005). Este modelo relaciona la biomasa seca total de alguna de las fracciones
del arbol (kg) en funcion del DAP (cm) (Montero et al. 2005) y permite
determinar el valor modular de la biomasa en pie el momento de estudio.

b= CF -A-dP

En dicha férmula el valor independiente es el didmetro normal,

donde, A=e?
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d = DAP (cm)
CF= factor de correccion
ay b = parametros de la ecuaciéon

La férmula proviene de una transformacién logaritmica, esta transformaciéon
logaritmica introduce un sesgo en los calculos (Baskerville 1972). Para la
eliminacion de este sesgo el resultado se multiplica por un factor de correccién
(CF), calculado a partir del error estdndar de la estimaciéon (SEE). Este valor de
correccion es calculado segun la siguiente expresion (Sprugel 1983):

SEE?
CF=€T

Para el calculo de la biomasa proveniente de Pinus halepensis. se adoptan los
valores que se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Valor de los parametros de la funcién (a y b), del error estandar de la
estimacion (SEE) para cada fraccion de biomasa del Pinus halepensis. Fuente: Montero et

al. (2005).
Total 7cm
Valores Fuste Ramas > 7cm Ramas<2cm Raiz
aérea >ramas>2cm
E 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71
A -2,09 -2,51 -9,55 -4,72 2,74 -3,68
B 2,20 2,13 3,61 2,33 2,03 2,29
SEE 0,15 0,23 0,92 0,41 0,22 0,49
CF 1,01 1,02 1,53 1,08 1,02 1,13

De la totalidad de las fracciones de biomasa no se calcula la fraccién raiz, puesto
que no se pretende aprovechar, ni la biomasa total aérea, ya que se realizara el
calculo de forma mas minuciosa tomando los datos del fuste y de las ramas.

Una vez conocidos los valores se aplica la formula anteriormente descrita,
tomando la clase diamétrica como variable independiente, dando asi valores
unitarios para clases diamétricas 5, 10, 15, 20, 25,30 y 35 (cm).

Al obtenerse el valor unitario de la biomasa por clase diamétrica, éste se
multiplicard por el namero de pies de cada una de las clases. Una vez obtenido
ese valor, se extrapolara para conocer finalmente la biomasa en kilogramos de
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materia seca disponible por hectarea (Kg/ha) en la masa forestal de estudio (ver
Tabla 22).

Este parametro sirve de manera tan sélo informativa al objeto del estudio.

Tabla 22. Cuantificacion de la biomasa aérea existente en la masa de estudio.

FUSTE RAMAS >7 cm 2cm <RAMAS< 7cm TOTAL
BIOMASA

CD (cm) Npies Kg/pie Kg/ha Kg/pie Kg/ha Kg/pie Kg/ha Kg/ha
5 21 2,6 95,7 0,0 1,4 0,4 4,9 102,0
10 45 11,3 901,6 0,4 35,5 2,1 53,0 990,1
15 61 26,9 2.905,8 1,9 208,2 54 185,1 3.299,1
20 124 49,8 10.920,3 5,5 1.196,1 10,5 736,7 12.853,1
25 115 80,2 16.312,4 12,2 2.483,2 17,7 1.150,3 19.945,9
30 34 118,3 7.119,3 23,6 1.418,1 27,1 520,5 9.058,0
35 4 164,5 1.164,2 41,1 291,1 38,8 87,8 1.543,1
TOTAL 404 39.419,3 5.633,6 2.738,4 47.791,3
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La masa forestal en que se realizaran los aprovechamientos cuenta con una
biomasa aérea aproximada de 48 t/ha de bosque.

Determinacién del volumen maderable

En el caso del calculo del volumen se siguen las “Supertarifas aplicables para
obtener los valores de los cuatro pardmetros dendrométricos caracteristicos por
especie, forma, cubicacion y pardmetro” disponibles en el Tercer Inventario
Forestal Nacional (IFN3 2008) para la especie Pinus halepensis en la Provincia de
Valencia, que da como resultado el volumen tanto con corteza como sin corteza
en dms3.

Dentro del calculo del volumen distinguimos entre volumen con corteza (VCC) y
volumen sin corteza (VSC), cada calculo dispone de sus propios parametros y
férmula, ademas, se distinguen tres modelos distintos para cada volumen, seglin
la calidad del arbol.

a) Volumen con corteza (VCC)
La férmula a seguir para el calculo del VCC (dm3) es la siguiente:

VCC =p*Dn=xHt
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donde:

p, g, r = Parametros de la ecuacién
Dn = Didmetro normal (mm)
Ht = Altura total (m)

Se toman valores unitarios para las clases diamétricas 5,10, 15, 20, 25,30y
35 cm, tomando su altura total la altura media de cada clase diamétrica, dicha
altura media ha sido calculada previamente a partir de los datos tomados en
el inventario de la masa.

Los valores de los pardmetros de la ecuacién varian segun la forma de
cubicacién, segin Figura 33.

1. Arboles fusiformes practicamente en todo su  fuste, con
troneos maderables, limpios vy derechos de mas de & m,

flecha inferior al 1% de su longitud, veta no toreida y

didgmetro normal mayor de 20 em. ]
b

2. Arboles que cumplan las cuatre condiciones siguientes:
ser fusiformes, tener troncos maderables de 4 o mas
metros, ramificarse por la parte superior ¥ no perlenecer a

!q. la forma 1.

3. Arboles fusiformes pequenos, en los que ¢l didgmetro de

fuste de 75 mm queda por debajo de los 4 m de altura.

4. Arbol cuye trones principal se ramifica antes de los 4 m de

altura v gue pertenezcan a alguna de las especies mas

adelante citadas en las normas de este pardmetro.

5. Arboles cuyo troneo principal es tortuose, estd dafade o es
muy ramoso, por lo gque no admite la clasificacion en formas 1,
26 3; también pies de altura de fuste menor de 4 m si son de

especies diferentes a las de los eodigos 4 y 6.

6. Arboles descabezsdos o trasmochos a los gque se les ha
cortado la parte superior del tronco v las ramas en puntos

proximos a su insercidn en el troneo.

Figura 33. Definicion de las forma de cubicacion. Fuente: IFN3 (2008).
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Para el caso del Pinus halepensis, las formas de cubicacién posibles en la
Provincia de Valencia son la 2, la 3 y la 5. En Anexo 4 se presentan los
valores que adoptan los distintos parametros de la funcién segin estas
formas de cubicacion.

Se elige la forma de cubicacion 2, ya que su definicion es la que mas se ajusta a las
caracteristicas de la masa y se cuantifica el volumen con corteza segiin muestra la
Tabla 23.
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Tabla 23. Cuantificacién del volumen con corteza (VCC) en la masa de estudio.

VCC (dm3) VvCC (m3) VCC
CD (cm) H (m) pie N total (m3/ha)
5 5,28 6,06 21 0,13 0,23
10 7,17 28,36 45 1,28 2,26
15 8,11 67,27 61 4,10 7,26
20 9,58 131,38 124 16,29 28,82
25 11,18 224,85 115 25,86 45,75
30 11,21 319,05 34 10,85 19,19
35 10,85 418,24 4 1,67 2,96
TOTAL 1195,22 404 60,18 106,47

b) Volumen sin corteza (VSC)

A partir del calculo del VCC se procede a calcular el VSC de la masa. Para el
calculo del VSC (dms3) se dispone de la siguiente férmula:

donde,

VSC=a+b=*VCC+c*VCC?

a, b y c = Parametros de la ecuacion

Siguiendo el procedimiento del calculo del VCC, se tomaran valores unitarios
para las clases diamétricas 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 cm, tomando el
resultado de su VCC como dato para esta nueva ecuacion.

Los valores que adoptan los parametros de la ecuacién, de nuevo segun la
forma de cubicacion se pueden encontrar en el Anexo 4.

Se elige la forma de cubicacién 2, ya que su definicion es la que mas se ajusta a
las caracteristicas de la masa y se cuantifica el volumen sin corteza segun

muestra la Tabla 24.
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Tabla 24. Cuantificacion del volumen sin corteza (VSC) en la masa de estudio.

@(m Hm " 5C (dm?) o VSC(m?)  VSC

pie total (m3/ha)
5 5,28 4,30 21 0,09 0,16
10 7,17 15,28 45 0,69 1,22
15 8,11 45,67 61 2,79 4,93
20 9,58 96,01 124 11,90 21,06
25 11,18 169,97 115 19,55 34,58
30 11,21 245,20 34 8,34 14,75
35 10,85 325,17 4 1,30 2,30
TOTAL 901,59 404 44,65 79,00

d) Método y criterios tomados para la determinacion la intensidad de corta

Para la determinacion de la intensidad de corta, se ha procedido a la estimacién de la calidad de
estacion para con ella poder aproximar las densidades de arbolado a las esperadas segun las
tablas de produccidon para la especie Pinus halepensis. El objetivo es realizar cortas fuertes por lo

bajo debido a la densidad excesiva de la masa, dada su edad y a su estado selvicola mejorable.

Cabe recordar que en la masa de estudio no se han producido aprovechamientos ni tratamientos
selvicolas desde su siembra.
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Calidad de estacién

La relacion altura-edad define la calidad de estacion para cada especie forestal.
Las calidades indican una escala cualitativa, posibilitando la comparacion
cuantitativa entre diferentes areas de habitacién de la misma especie (Génzalez
Molina 2005).

Para el presente trabajo se tomaran las curvas de calidad realizadas por Montero
et al. (2000) para Pinus halepensis, a partir de parcelas de tamafio variable
situadas en diferentes regiones de Espafia, entre ellas Valencia. Los estudios
realizados para la obtencion de estas curvas de calidad se realizaron a partir de
72 parcelas instaladas en 1965 pertenecientes al Departamento de Silvicultura
del CIFOR-INIA, y fueron inventariadas en 1965-70-75-80-88 y 1999 (Montero et
al. 2000).

A partir de los datos de alturas dominantes (Ho) se construyen la curvas de
calidad de estacion aplicando el modelo de Richards (1959), ajustando las
calidades a calidad 20, calidad 17, calidad 14 y calidad 11, dichas calidades
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indican que a los 80 afios las correspondientes alturas dominantes alcanzan la
altura de 20,17, 14y 11 (Montero et al. 2000).

Conocida la altura dominante y la edad de la masa a estudiar (63 afios), se estima
la calidad de estacién aproximada a partir de las curvas de calidad dadas (Figura
34).

CURVAS DE CALIDAD PARA Pinus halepensis MIll.

/
/ - e TT Y

\
\

60 80 100 120 140
Edad (afios)

Figura 34. Curva de calidad de la masa de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir de
Montero et al. (2000).

Segun la Figura 34, para una altura dominante (Ho) de 14,20 m, teniendo en
cuenta una edad aproximada de la masa de 63 afnos, la curva de calidad que mas
se ajusta es la correspondiente a la calidad de estacién 17.

- Tablas de produccién

Las tablas de produccién sirven como guias tedricas orientativas a la hora de
realizar el aprovechamiento, aunque cabe recordar que en campo los valores de
masa extraida pueden cambiar debido a las necesidades selvicolas observadas
por el técnico encargado del replanteo de las parcelas.

Se buscan tablas de referencia para la calidad resultante de masas de Pinus
halepensis que puedan proporcionar una mejora del estado de la masa, sin olvidar
el fin dltimo de aprovechamiento biomasico sostenible.
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Tabla 25. Tabla de produccién para Pinus halepensis, de calidad 17. Fuente: Montero et al.

(2000).
REGIMEN MODERADO DE CLARAS. CALIDAD 17
MASA PRINCIPAL ANTES MASA EXTRAIDA MAS{\ PRINCIPAL MASA TOTAL
DE LA CLARA DESPUES DE LA CLARA

Biad(Ho [ N |Hg | Dy | G | V | N |Dge Go |Veseum| N (D | G [ V[ Vo [ Im | ke
(aios)| (m) | (piesrha)] (m) | (cm) |(m¥ha) | (m¥ha) | (piestha) | (cm) |(m?ha) | (m¥ha) |(pieshha)| (cm) |(m?/ha) | (m/ha) | (m/ha) | (m¥ha) | (mha)
20 16,9 | 1264 | 58 [ 11,1 ) 12,1 | 38,6 6 (3000 | 00 | 1258 [11,1|12,1 | 38,6 | 386 | 1,9 -
30 19,5 1258 | 8,1 (14,11 19,7 | 81,8 | 39 (7,7 | 1.8 83 | 862 (163|179 | 72,7 | 81,0 | 2,7 | 4,3
40 |11,7| 862 |10,0| 18,8 1239 (1144 | 286 [I1,3]| 2,9 | 23,2 | 576 |21,5|21,0 | 98,6 | 121,8| 3,0 | 42
50 |13,4] 576 [11,6(23,6]252 |1329 | 60 |(143| 1,0 | 28,7 | 516 (24,5|243 |127,2| 1558 3,1 34
60 |14,8| 516 [129(26,2]| 278 | 1582 | 41 (164 0,9 | 340 | 475 (26,8 26,9 |152,7|186,6| 3,1 3,1
70 |16,0( 475 |14,0( 28,2 | 298 [ 179,9 11 [18,1| 0,3 | 359 | 464 [284( 29,5 |178,0(213,8| 3,1 2,7
80 |17,0] 464 (149 29,6 | 31,9 | 202,1 52 [19,6] 1,6 | 46,3 | 412 |30,6] 304 [191,3]2376| 3,0 | 24
90 |17,8] 412 (15,6 31,6 | 32,3 |2I1,] 36 (209] 1,2 | 55,0 | 376 |32,4| 31,0 (202,2|257,2]| 29 | 2,0
100 [18,5| 376 |16,2| 33,2325 (2184 | 26 (22,0 1,0 | 62,2 | 349 (33,9| 31,5 (211,0/273,1| 2,7 1,6
110 (19,0 349 |16,7| 34,5 32,7 (2243 | 20 (229| 08 | 68,1 | 330 |35,1| 31,9 [218,1|2862| 2,6 1,3
120 [19,5( 330 |17,1] 35,6 | 32,9 |229,0 - - - - - - - |297,1] 2,5 1,1

Tomando como referencia la tabla de produccién “Cortas fuertes por lo bajo en
masas de Pinus halepensis de calidad 17" propuesta por Montero et al. (2000)
(Tabla 25), la gestion selvicola de la masa comenzaria a la edad de 20 afios,
siendo 120 afios la edad de final de turno. Al tener la masa de estudio una edad
de 63 afios, se propone el mismo turno de 120, acumulando en la corta que se va
arealizar las cortas selvicolas no realizadas a la edad actual.

Para ello, se pretende igualar el numero de pies por hectarea en las parcelas de
estudio al correspondiente a las tablas de produccién tomadas como referencia,
siendo el nimero de pies presentes casi el doble de lo que dictamina la gestion
selvicola. Para ello se realiza una primera corta del 35% de los pies, siendo el
numero de pies de la masa remanente de 467 pies/ha, valor aproximado al de
475 pies/ha que se da en la tabla de produccién de referencia. La intensidad en la
corta respecto al area basimétrica inicial es del 26%.

3.3.2.3. Preparacion de materiales y equipos

Para el replanteo de parcelas de aprovechamiento dentro de la masa de estudio y el marcaje
de los arboles a apear, se requirié de un equipo de una ingeniera de montes y dos estudiantes
como personal de apoyo, con los siguientes materiales:
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b) Cintas para delimitacién de las parcelas

¢) Hachay spray para marcado de arboles a apear
d) Cinta métrica

e) Camara fotografica

f) Tablilla para la recogida de datos

Para el aprovechamiento de las parcelas se requirié de un equipo de operarios, formado por
un motoserrista, un operario de autocargador y un operario de astilladora de la misma
empresa forestal (Moixent Forestal S.L.). El capataz de la obra estuvo también dirigiendo los
trabajos durante las primeras parcelas aprovechadas. Este equipo se mantuvo constante
durante la duracion de todo el aprovechamiento. Para el registro de tiempos y consumos,
intervino un equipo de técnicos formado por dos ingenieros de montes y dos estudiantes que
trabajaron en parejas alternadamente durante la toma de datos. Cuando los técnicos no
pudieron estar presentes, los operarios facilitaron los tiempos de trabajo.

Como equipos para el aprovechamiento se utiliz6 la siguiente maquinaria:
a) Motosierra STIHL modelo MS-261, de 2,8 CV de potencia (ver Figura 35)

b) Autocargador VALTRA-HITRAF modelo A83, de 88 CV de potencia (ver Figura
36)

c) Astilladora semimévil STARK, modelo, SH4585, de 385CV de potencia (ver
Figura 37)

STIHL -, ;

Ao Ladmin

Figura 35. Motosierra STIHL MS-261.
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Figura 36. Autocargador VALTRA-HITRAF A83.

Figura 37. Astilladora STARK SH4585.

Para la toma de datos se utilizaron:
a) Cronometro
b) Recipiente graduado en litros
c) Higrémetro FS-3

d) Bolsas para almacenaje de astillas

Como equipos de proteccion, los operarios llevaban el correspondiente equipo de proteccién
individual completo (EPI), formado por casco de seguridad (con pantalla de proteccién y
cascos para los oidos), guantes anticorte, chalecos reflectantes, botas de seguridad y
pantalones anticorte.
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3.3.2.4. Delimitacion y replanteo de parcelas experimentales

Una vez estudiadas las caracteristicas de la masa, los valores modulares de biomasa y
volumen y el porcentaje de masa a extraer, se procede al replanteo de las parcelas
experimentales donde se realizaran los trabajos de aprovechamiento, y a la determinacion
del tipo de aprovechamiento a realizar en cada una de ellas.

Asi pues, se han ubicado por muestreo aleatorio simple sobre la masa, ocho parcelas
cuadradas de 50m de lado, 2.500 m2 de superficie cada una, superficie minima necesaria de
acuerdo con Briinig et al. (1980), dando una superficie total de aprovechamiento de dos
hectareas. La seleccién del tipo de aprovechamientos a realizar en cada parcela (sistema A o
sistema B) es de tipo aleatoria.

Se ha pretendido reducir el efecto que la proximidad a las vias de saca o caminos pueda tener
sobre los tiempos de aprovechamiento estableciendo una distancia minima de 5m a los
caminos y procurando que las parcelas no presentaran mas de un lado paralelo a una via de
saca o camino ya creado.

Los criterios de seleccion de los arboles se mantuvieron constantes para todas las parcelas
experimentales, ajustandose a una clara por lo bajo para la mejora de una masa de latizal.
Tanto la intensidad de corta y el marco de espaciamiento han sido los mismos para cada
parcela y derivan del analisis de los datos de inventario, la calidad de estacion y los objetivos
del aprovechamiento forestal.

Una vez replanteadas las parcelas se procedio al inventario de las mismas, el inventario se
realiza con el objetivo de saber el nimero de pies exactos susceptibles de ser aprovechados,
ademas nos proveera de un conocimiento preciso de la biomasa y el volumen disponible a
extraer.

En este segundo inventario se han realizado mediciones de DAP de todos los arboles
existentes en cada una de las parcelas, se tomara la altura media por clase diamétrica
calculada en el primer inventario como altura correspondiente a cada clase diamétrica.

Asi mismo, durante el replanteo, se realizé una recogida de datos de variables de proceso
determinadas por las caracteristicas del medio fisico que se expondran en el proximo
apartado.

Se delimitan sobre la masa, ocho parcelas cuadradas de 50m de lado, 2.500 m? dando una
superficie total de aprovechamiento de dos hectareas, una hectarea para cada tipo de sistema
(ver Figura 38).
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Figura 38. Detalle de perimetro de una parcela en uno de sus angulos.

Su ubicaciéon se ha realizado por muestreo aleatorio simple. La seleccion del tipo de
aprovechamientos a realizar en cada parcela (sistema A o sistema B) es también tipo
aleatoria.

La Figura 39 muestra la asignacion de los tratamientos que fueron desarrollados en cada una
de las parcelas de estudio.

Figura 39. Delimitacion y asignacion de tratamientos por parcela (en rojo, parcelas con
sistema A, integrado, en azul, sistema B, arbol completo).

Para replantear cada una de estas parcelas se toman mediciones de didmetro normal (DAP)
de todos los arboles existentes. Se asigna la altura media calculada en el primer inventario
como altura correspondiente a cada clase diamétrica.

Asi mismo, se realiza una seleccién de los arboles a apear en cada una de las parcelas dejando
un marco real de espaciamiento aproximado de 4,63 m. Debido a las caracteristicas de la
masa, procedente de una siembra de 2-3 semillas por hoyo, muchos pies eran dobles, es decir,
surgian del mismo hoyo de siembra, por lo que se marcaron los pies sobrantes de menor
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calidad (ver Figura 40). Igualmente, se procedid a cortar los arboles claramente dominados,
muertos y enfermos como recomienda Gonzalez Molina (2005), y aquéllos que no respetaban
el espaciamiento establecido.

Figura 40. Seleccion y marcado de arboles a apear. A la izquierda: ejemplo de marcaje
para la eliminacion de pies dobles. A la derecha: ejemplo de marcaje para eliminacién de
arbol dominado.

3.3.3. Planificacion y organizacion para el desarrollo de Ios
aprovechamientos

3.3.3.1. Condiciones de trabajo

e Organizacidn de los trabajos

Los trabajos se han organizado de la siguiente manera: un equipo de dos operarios,
motoserrista y operario de autocargador, empiezan el aprovechamiento de las
parcelas. El orden de aprovechamiento es aleatorio, procurando alternar sistema A
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y B de manera sucesiva. Cuando el motoserrista termina con el apeo y procesado de
los arboles sefialados previamente por el equipo de investigadores, pasa a la
siguiente parcela y el autocargador sigue sus pasos.

Figura 43. Sistema de arbol completo (sistema B).
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El autocargador recoje con la pinza los fustes y ramas en el caso del sistema A y los
arboles completos en el caso del sistema B (Figuras 42 y 43). Una vez repleta la
capacidad de carga de su caja, ha de desplazarse hasta cargadero (a una distancia media
de 778 m) siguiendo las vias y caminos de acceso (Ver Figuras 44 y 45).

Figura 44. Carga del autocargador a la entrada de una parcela apeada.

Figura 45. Cargadero junto a pista forestal.

Una vez en cargadero, el autocargador descarga la biomasa en una o dos pilas por parcela
dependiendo si se trata de aprovechamiento mediante el sistema B que consistira en una
sola pila, o sistema A, que consistird en una pila de fustes y otra de ramerio (ver Figuras
46y 47).
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Figura 46. Acopio de ramas y fuste por separado procedentes del aprovechamiento
mediante el sistema A.

Figura 47. Acopio de arbol completo en cargadero procedente del sistema B.

Una vez descargado, el autocargador se dirige de nuevo a la zona de
aprovechamiento y continua la reunién y saca hasta haber recogido la totalidad de
los arboles apeados. Tras ello, el autocargador se desplaza hasta la siguiente
parcela.
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Figura 48. Transporte vacio del autocargador tras desembosque.

El astillado se sucede de manera continua tras haber finalizado todos los
aprovechamientos para evitar gastos de desplazamiento cada vez que se
finalizaban los trabajos en una parcela experimental. Este se realiza en cargadero
mediante una astilladora conectada a un camidén (Figura 49). La astilladora se
alimenta por una pinza que recoge cada uno de los restos de las pilas
separadamente.

Figura 49. Astillado en cargadero.

La biomasa resultante en forma de astillas se agrupara en tres fracciones como
muestra la Figura 50:

1. aquella procedente de fustes del aprovechamiento por el sistema A,

2. aquella procedente de las ramas,
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3. biomasa procedente del aprovechamiento de arbol completo.

Figura 50. Pilas de astillas segin procedencia (de izquierda a derecha, astillas de fuste,
astillas de rama y astillas de arbol completo).

El equipo de trabajo consta de tres personas con dedicacién completa
(motoserrista, operario de autocargador y de astilladora) y capataz, que supervisa
aleatoriamente la evolucion de los trabajos. Todos ellos provistos del equipo de
proteccién individual (EPI) y se hacen cumplir los protocolos de seguridad en el
trabajo respetando distancias minimas (ver Figura 51).

Figura 51. Sefializacion de los trabajos en las pistas circundantes a la zona de
aprovechamiento.
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¢ Ejecucion de los trabajos

El orden de ejecucién de los trabajos aprovechamiento de las parcelas ha sido el
siguiente:

1. P8 (sistema B)
2. P7 (sistema A)
3. P3 (sistema A)
4. P4 (sistema B)
5. PS5 (sistema B)
6. P6 (sistema A)
7. P2 (sistema B)

8. P1 (sistemaA)

Los trabajos de apeo y desembosque duraron 5 dias consecutivos de trabajo,
iniciAndose el 21 de noviembre y finalizando el dia 26 de 2012. El astillado se
realiz6 manera de continua tras dos semanas después de haber finalizado los
aprovechamientos.

Condiciones del medio fisico

Se han tomado datos respecto a las condiciones climaticas durante los dias de
aprovechamiento para controlar la variaciéon en los tiempos que estas pudieran
ocasionar. Durante los dias de aprovechamiento, las condiciones meteorolégicas
han sido constantes, de 6°C, salvo un dia en que hubo lloviznas intermitentes.

Igualmente, se ha realizado una descripcién del terreno, atendiendo a la
clasificacion del terreno realizada por Forestry Comission (1974) basada en
Swedish Terrain Classification System (Skogsarbeten 1969) al ser una de las
clasificaciones de las mas ampliamente utilizadas en Escandinavia, Irlanda y Reino
Unido (Forestry Comission 1995) para permitir la comparacién de condiciones de
trabajo forestales entre paises. La descripcion del terreno corresponde a un terreno
2.2.1, es decir, un suelo de condiciones buenas (suelos firmes minerales), con una
rugosidad por presencia de obstaculos (piedras) moderada (en torno al 10-20% de
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presencia sobre el total de la superficie) y una pendiente suave comprendida entre
el 0-10%.

Concretamente las parcelas se sitllan en un area de pendiente media del 5%, con
una pendiente maxima que alcanza el 15% en zonas puntuales.

La distancia natural media de desembosque y transporte a cargadero es de
aproximadamente 778 m. La Tabla 26 muestra la distancia a cargadero y la
pendiente para cada una de las parcelas. La Figura 52 muestra la situacion del
cargadero respecto a las parcelas de aprovechamiento.

Tabla 26. Distancia de desembosque a cargadero de cada una de las parcelas
experimentales.

Parcela Distancia Pendiente
a cargadero (m) media (%)

P1 850 10

P2 750 5

P3 750 5

P4 850 7

P5 825 5

P6 800 3

P7 700 3

P8 700 3

Longitud: 750.70

Figura 52. Distancia natural media de desembosque hasta cargadero.
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La extraccion se da en sentido ascendente, ya que el cargadero se encuentra a 20 m
sobre la altitud en que se sitian las parcelas.

3.3.3.2. Toma de datos

En este apartado se explica la metodologia llevada a cabo para registrar los datos de campo
en cuanto a tiempo, consumo, cantidad de biomasa y dafios. En los trabajos de campo se
toman los siguientes datos que se introducen directamente en la hoja de calculo del
ordenador portatil.

Cabe sefialar que los resultados que se presentan en el correspondiente apartado de
resultados (apartado 4.3.1. Registros) no incluyen andlisis de los datos. Este analisis se llevara
a cabo en el apartado 4.3.3. Resultados comparativos una vez realizadas las debidas
consideraciones sobre homogeneidad de las parcelas e intensidad de aprovechamiento que
permita comparaciones entre los sistemas.

a) Durante los aprovechamientos: estudio de tiempos y consumos

e Registro de tiempo

La medicion de los trabajos de campo se ha hecho a nivel de cada una de las parcelas
experimentales, contabilizando de manera continua el tiempo para su total
aprovechamiento, es decir, la suma del tiempo consumido para el apeo, procesado (tan
solo en sistema A), reunidn y saca, separacién del material (sistema A) y astillado. Se
contabilizan las veces que se rellenan el depdsito de gasolina y de aceite en cada
parcela y se estima el consumo total por parcela.

En el desembosque, se cronometra el tiempo total que el autocargador necesita para
finalizar una parcela, contabilizando ntimero de ciclos (veces en que el autocargador
completa un ciclo de carga y descarga), tiempo de carga en la parcela, tiempo de
desplazamiento a cargadero, tiempo de descarga y tiempo de desplazamiento
descargado hasta la parcela. El consumo del autocargador viene dado por las horas de
trabajo conforme a la experiencia en consumo por hora del operario.

En la fase de astillado, se registra el tiempo que tarda la astilladora en ser alimentada y
astillar la biomasa de cada pila.

El tiempo ha sido medido en unidades del Sistema Internacional (SI) horas, minutos y
segundos. Se toman registros sobre los retrasos debidos a la maquinaria, a los
operarios y retrasos operativos porque el coste dependera del tiempo total en bruto de
trabajo, por lo que es importante saber qué porcentaje de tiempo ocupan. Para la
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comparacion de sistemas se utiliza el tiempo en neto sin considerar retrasos, es decir,
las horas productivas de maquinas sin considerar retrasos (PMHy).

Se han registrado los retrasos debidos a las interrupciones generadas por los operarios
(descansos), retrasos “mecanicos” debidos a reparaciones de la maquinaria o
imprevistos, retrasos “operacionales” debidos a la espera del comienzo de unas
acciones respecto a otras, etc. Sin embargo, para el cdmputo del total de tiempo
necesario para que se diera el aprovechamiento de una parcela, tan so6lo se
contabilizaron los retrasos debidos para el afilado de la motosierra y las recargas de
combustible que son intrinsecos al mismo aprovechamiento.

e Registro de consumos de combustibles

Para la medicién del consumo de combustible durante el aprovechamiento de cada
parcela se recogieron los siguientes datos de cada equipo:

a) Modelo, afio de fabricacién y potencia
b) Litros de combustible consumidos
) Informacioén relativa a las emisiones del equipo (si disponibles)

La estimacién de consumo de combustible se hizo de manera directa para el caso de la
motosierra, donde se contabilizaron el nimero de recargas de aceite y gasoleo por
parcela conocidas las capacidades de los depodsitos. Para el autocargador y la
astilladora los consumos se basan en el consumo por hora determinado por el operario
en base a su experiencia y tiempo empleado. Para el caso de la astilladora, se estima el
consumo realizado por la astilladora y el camiéon que la alimenta, asignando este
consumo a la astilladora.

b) Tras los aprovechamientos: cantidad de biomasa, calidad e impactos

En este apartado se consideran tan sélo los outputs directos medidos en campo tras los
aprovechamientos, tal como son la cantidad de biomasa y los dafios generados con su
aprovechamiento. El resto de outputs elaborados a partir de estas mediciones y su relaciéon
con los inputs (rendimientos, productividad, balance energético y emisiones) se tratan en el
apartado 3.3.4. Andlisis de los aprovechamientos.
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e Registro de cantidad de biomasa extraida

La cantidad de biomasa obtenida se mide tras el astillado en campo y transporte a
planta por parte de la empresa que realiza el aprovechamiento. Este astillado se realizd
dos semanas después del aprovechamiento debido a la ocupacién de la astilladora en el
momento de finalizacién del desembosque en cargadero.

Las toneladas de biomasa en verde se midieron con pesadas por separado del peso del
camion de transporte para fraccion de biomasa (biomasa procedente de
aprovechamiento de arbol completo, de ramas y del acopio de fuste) y se midieron sus
humedades en campo mediante humimetro en dicho momento.

e Registro de dafios

El alcance de la valoracion de la calidad ambiental se cifie en esta tesis a la valoracién
de impactos sobre la masa remanente, sotobosque y suelo.

Para el registro de estos dafios se ha elaborado una tabla de recogida de datos. En el
caso de la valoracién de la masa remanente dafiada, se recogen los datos sobre el n? de
arboles dafiados por clase diamétrica dentro de cada parcela, zona dafiada (corteza, el
tronco y/o ramas), asi como su grado de severidad (leve, moderado o grave).

Para el caso del dafio sufrido por el sotobosque se considera de manera visual el
porcentaje de matorrales y herbaceas eliminado debido al aprovechamiento, respecto a
la superficie que ocupaban previamente.

Por ultimo, para el caso del dafio sufrido por el suelo, se ha registrado el porcentaje de
superficie de rodadura de la maquinaria sobre el total de la superficie de la parcela.

3.3.3.3. Andlisis de posibles desviaciones sobre la planificacion y
organizacion

Para obtener resultados fiables y comparables en cuanto a los aprovechamientos es necesario
constatar una homogeneidad dasométrica entre las parcelas e intensidad de los trabajos de
aprovechamiento realizados. Por ello, en la fase de inventario y tras la fase de ejecucion de
estos, se midieron las siguientes variables por parcela:

a) DAP medio de los pies (cm)
b) Volumen medio de los pies (m3)
c) Distribucién del niimero de pies por clase diamétrica

d) Distribucién del volumen (m3) por clase diamétrica
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Con el fin de comprobar la doble homogeneidad ya sefialada se realiz6 un analisis descriptivo
en las parcelas, seguido andlisis de inferencia estadistica mediante pruebas estadisticas
paramétricas y no paramétricas (cuando los datos no cumplian los criterios de
homocedasticidad y normalidad requeridos), que detectaran la posible existencia de
diferencias significativas entre parcelas y no incurrir en errores de muestreo que invalidaran
los resultados de los posteriores estudios de tiempo, biomasa y consumos.

Para el analisis descriptivo de las parcelas se midieron la media, la media geométrica, el error
tipico, la mediana, desviaciéon estdndar, varianza de la muestra, coeficiente de curtosis y
asimetria, rangos, nivel de confianza al 95%, ndmero de observaciones y percentiles.

En cuanto a tests inferenciales, primeramente se estudi6 la normalidad de la distribucién de
los datos y posteriormente se utilizaron el andlisis de la varianza (ANOVA) entre todas las
parcelas y el test de comparacién multiple de Dunn y de Tukey para examinar las diferencias
entre pares de parcelas. El software utilizado ha sido GraphPad Prism 6.

En el caso de existir diferencias significativas en homogeneidad o intensidad de los
aprovechamientos en una o varias parcelas, para proceder a la toma de decisiones respecto a
la eliminacion de estas, se seguiran los siguientes criterios:

a) diferencias significativas n? pies y volumen por clase diamétrica (a y b) se
anteponen a los resultados obtenidos respecto a DAP y volimenes medios en
las parcelas (c y d), ya que se considera mdas relevante la semejanza en
distribucion en las parcelas que los valores medios.

b) Para que una parcela se excluya de los posteriores andlisis, ha de ser
significativamente distinta (en cuanto a homogeneidad de la masa o intensidad
de tratamiento recibido) tanto en DAP medio como en volumen medio.

La Figura 53 presenta el arbol de decision tomado para la eleccién del analisis estadistico
pertinente segun la variable estudiada.
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Disefio experimental

Datos pareados Datos no pareados

1
2
3
[]
|

[ ¢Distribucién normal? ] [ ¢Distribucién normal? ]

Ty

St No.
Usar Anova Test no paramétrico Usar Anova Testno paramétrico

;Se asume esfericidad?
(igual variabilidad de

diferencias)

~ N

Si. No. Usar correccién
Sin correcciones Geisser-Greenhouse

|

RM one-way Anova
con correccion

Repeated measures
(RM) one-way Anova

Friedman Ordinary one-way
test Anova

Krustal-Wallis test
Greenhouse-Geisser

Figura 53. Arbol de decisién de analisis estadistico de la homogeneidad de las parcelas.
Fuente: elaboracion propia.

3.3.4. Anadlisis de los aprovechamientos

El analisis de los aprovechamientos depende del estudio de tiempos, el estudio de cantidades y
calidades de la biomasa obtenida y el estudio de la calidad medioambiental tras los
aprovechamientos.

Una vez conocidos los resultados de estas variables, se puede conocer el valor que tomaran otras
variables derivadas tales como el precio de venta de la biomasa segin su calidad, la energia
generada por unidad de biomasa y las emisiones de CO; generadas a partir de los distintos
sistemas de aprovechamiento. Por ultimo, con todo ello, se pueden conocer las siguientes
variables respuesta del estudio para cada tipo de sistema de aprovechamiento:

a) Productividad, rendimiento y consumos
b) Impacto medioambiental
c) Rentabilidad econémica

d) Balance energético
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e) Balance de CO;

El andlisis de estas variables tiene por objetivo poder evaluar qué sistema es mas conveniente
para el aprovechamiento biomasico de este tipo de masas forestales , como las mas
representativas en los montes de la Provincia de Valencia.

En los siguientes apartado se tratara de qué manera se van estudiar estas variables respuesta y
sus variables independientes implicitas.

Cabe sefialar que en el caso del estudio de los resultados de las variables obtenidas directamente
en campo (rendimiento e impacto ambiental), se ha realizado un estudio detallado por parcela y
sistema (A y B). Para el caso de las variables derivadas (rentabilidad econémica y balances), se
ha tomado un valor medio para cada sistema.

3.3.4.1. Analisis de rendimientos

El analisis de rendimientos de cada sistema de aprovechamiento se refiere a la cantidad de
tiempo dedicada por cada unidad de producto obtenida, es decir, cantidad de biomasa por
unidad de tiempo. También se estudiara la produccién de cada parcela y sistema en toneladas
de biomasa por hectarea.

En el presente trabajo de investigacion la cantidad de biomasa ha sido calculada en verde a
45% de humedad y el tiempo empleado se tendrd en cuenta en horas, tanto por fase de
aprovechamiento como por el conjunto del sistema sin tener en cuenta posibles solapes de
fases de aprovechamiento.

Por tanto, se obtiene un rendimiento de apeo bruto y neto (sin tener en cuenta retrasos ni
parones en el apeo debido a recargas de combustible, afilado, etc.) por parcela y por sistema
(tomando la media del conjunto de las parcelas de cada sistema), un rendimiento de
desembosque bruto y neto por parte del autocargador por parcela y por sistema y una
rendimiento de astillado genérico para el sistema de aprovechamiento A y otra para el
sistema B.

Por tanto, se estudian:
a) Cantidad de biomasa - Produccién (t/ha)
b) Rendimiento del apeo (motosierra) (t/h)
c) Rendimiento del desembosque (autocargador) (t/h)

d) Rendimiento del astillado (astilladora semimdvil) (t/h)
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Se realizé un analisis estadistico de los aprovechamientos de manera descriptiva para cada
parcela y de modo inferencial para comparar ambos tratamientos aplicados sobre los dos
grupos de parcelas.

Para el estudio de la estadistica inferencial, primeramente se comprueba la normalidad de la
distribucion de los datos. En el caso en que los datos se distribuyan normalmente, se procede
al uso de test paramétricos, como el T-test, ya que se comparan grupos, sistema A y sistema B
con tres repeticiones (resultados de las tres parcelas por grupo). Se quiere corroborar la
existencia de diferencias significativas o no entre los grupos (sistemas). En caso de no darse
una distribuciéon normal, se hard uso de tests no paramétricos como la prueba W de Mann-
Whitney (Wilcoxon) y el test de Kolmogorov-Smirnov. Esta secuencia de decisiones se puede
ver representada graficamente en la Figura 54).

Diseno experimental

Datos pareados Datos no pareados

[ ¢;Distribucién normal? ] [ ¢;Distribucién normal? ]
Si. No. Si. No.
Test paramétrico Testno paramétricc  Test paramétrico Test no paramétrico

T-test pareado T-test ratio pareado
(diferencias entre (ratios entre pares de Wilcoxon matched- Mann-Witney test
pares de valores son valores son pairs signed rank test (compara railgos)
consistentes) consistentes) acumuladas)

Kolmogorov-Smirnov

T-test no pareado T-testno pareado con
(asumiendo que correccién de Welch
ambas poblaciones ('sin asuncién de igual

tienen igual SD) SD)

Figura 54. Arbol de decisién de analisis estadistico para la comparacion de sistemas
de aprovechamiento. Fuente: elaboracion propia.
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3.3.4.2. Anadlisis de consumos

Siguiendo la misma metodologia descrita en el apartado anterior se procede a evaluar los
consumos de los equipos empleados:

a) Consumos de la motosierra (1/t)
b) Consumo del autocargador (1/t)
¢) Consumo de la astilladora (1/t)

d) Consumo total de combustible por sistema (1/t)

3.3.4.3. Analisis de la calidad de la biomasa

La metodologia seguida para el andlisis de calidad de las astillas se detalla en el capitulo 3.4.
Desarrollo de biocombustibles sélidos

3.3.4.4. Analisis del impacto medioambiental generado

Se ha realizado una comparaciéon de los dafios provocados sobre la masa remanente y sobre
el suelo tanto en uno como en otro sistema. Para ello se comparard cuantitativa y
cualitativamente el nimero de arboles dafiados, la severidad de los dafios y los porcentajes
de vegetacion arbustiva eliminada asi como el porcentaje de rodadura sobre el suelo.

La metodologia desarrollada para llevar a cabo esta evaluacidn es la siguiente:

a) Evaluacion del impacto sobre vegetacion remanente (pies daiiados y % de
sotobosque dafiado o eliminado)

Tras los aprovechamientos se procede a cuantificar los dafios a través de su observacién y
registro en una tablilla donde se anota el nimero de arboles dafiados, su clase diamétrica, la
parte donde han sido dafiados (corteza, tronco o ramas) y la intensidad del dafio (leve,
moderada o grave).

Asi mismo, se establece un sistema de pesos para cuantificar el impacto de manera que este
responda tanto a su intensidad como a la zona en que se ha visto afectado el arbol, ya que su
supervivencia también depende de la fracciéon dafiada. En cuanto a la intensidad, esta toma
el valor 1 para dafios leves, 2 para dafios moderados y 3 para dafios graves. En cuanto a la
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zona o fraccién del arbol afectada, se considera un peso de 1 para dafios sobre la corteza, 2
para dafos sobre ramas y 3 para dafios sobre tronco. Para cada arbol afectado se realiza
este registro y se contabiliza y ponderan sus dafios dentro de cada parcela, lo que otorga un
indice de impacto a la parcela.

Tras ello, se analiza si existen diferencias significativas entre impactos debido al sistema de
aprovechamiento utilizado.

En cuanto a la evaluacion de los dafios sufridos por el sotobosque, se registra en la misma
tablilla el porcentaje de sotobosque dafiado o eliminado sobre la superficie que el
sotobosque ocupaba previamente a la realizacién de los aprovechamientos y se evalua si
existen diferencias significativas debido al tipo de sistema de aprovechamiento utilizado en
cada parcela.

b) Evaluacion del impacto sobre el suelo

La evaluacién del impacto sobre el suelo se ha realizado de manera visual, registrando el
porcentaje de superficie afectada por rodadura y/o compactacién del total de la superficie
de cada parcela. De igual manera, se analiza la posible influencia del tipo de
aprovechamiento en las parcelas de estudio.

3.3.4.5. Andlisis de rentabilidad econdomica y financiera

Para el analisis de la rentabilidad econémica y financiera, primeramente se realiza un analisis
de costes de operacion y un andlisis de costes de los recursos propios invertidos, para tras
ello, calcular unos beneficios que dependen de la calidad de la astilla obtenida y de su precio
de venta en el mercado.

El andlisis de esta rentabilidad se estudia globalmente para el aprovechamiento mediante el
sistema A y el sistema B a partir de los tiempos medios de aprovechamiento de las parcelas.
En el sistema A, los beneficios se estiman a partir de la suma de beneficios obtenida de los
distintos precios de las dos fracciones de biomasa (astillas procedentes de ramas y de fustes).

Siguiendo la metodologia desarrollada por Miyata (1980), los datos considerados necesarios
y que se han recopilado para el analisis de costes son los siguientes:

1. Coste de maquinaria:

Coste de inversion o compra (P, €)

Vida de servicio (n, afios)

Porcentaje de su valor a recuperar tras venta (sv, %)
Porcentaje de reparaciones y mantenimiento (rm, %)
Interés del capital (i, %)

® o0 oW

169



3. Materiales y métodos

f. Seguros e impuestos sobre maquinaria (at, %)
g. Uso anual (horas de trabajo/afio)

2. Coste de combustibles:

a. Consumo de combustible (1/h)
b. Precio del combustible (Pc, €/1)
C. Coste del lubricantes (lo, % del coste de combustible)

3. Costes laborales:

a. Coste de los operarios (€/h)
b. Numero de operarios

El precio de venta de las astillas que se recoge es el indicado por la empresa forestal que ha
realizado los trabajos.

A partir de estos datos se han obtenido:

1. Tasa de retorno (S, €)= (P*sv%)

2. Depreciacidn anual (Amm, €/afio) = (P-S)/n

3. Inversién media anual (AY], €) = [[P-S]*(n+1)/2n]+S

4. Costes fijos

Tasa de interés anual Int, (€/(i%/AYI))
Seguro e impuestos % of AYI

Costes fijos anuales CF, €/afio (Amm+Int+At)
Costes fijos horarios CFH (€/h)

a o op

5. Costes variables

Coste de combustible (Comb, €)

Coste de lubricantes (L, €)

Costes de reparacion y mantenimiento (RM, €)

Costes de personal (Pers, €)

Costes variables horarios (Vn, €/h) = (Comb+L+RM+Pers)

© oo o
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Y por ultimo, los costes totales de aprovechamiento se han obtenido de la suma de los costes
de operacion (costes fijos mas costes variables) mas el beneficio industrial y los costes
indirectos.

Los ingresos corresponden al precio de venta de las toneladas de astillas. El precio de venta
corresponde al precio que pagaria un gestor de biomasa o usuario final a la empresa forestal
que realiza el aprovechamiento.

Este precio de venta corresponde a los precios de mercado segun la calidad de la astilla y
diferenciando entre precios de venta en cargadero y precios de venta de las astillas
transportadas hasta la planta. También se diferencia entre precios de venta de las astillas en
verde (al 40-45% de humedad) y precios de venta de astilla seca (al 20% de humedad).

La rentabilidad econémica se refiere a los ingresos adquiridos por cada tonelada de astilla y
se calculara de la siguiente manera,

Re = I:Ingrss'ﬂs—Eosrssz:rzrirzb:ssjl (€/t)

Tnde biomasa

Mientras que la rentabilidad financiera tiene en cuenta los beneficios netos por tonelada de
astilla, calculandose de la siguiente manera:

i
|Ingresozs —Costesz total ssjl

Rf = (€/9

Tnde biomasa

3.3.4.6. Andlisis de emisiones de gases de efecto invernadero

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son estimadas como potencial de
calentamiento global en Kg CO; equivalentes por tonelada de astillas. De acuerdo con el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC 2006), el horizonte de tiempo para
estimar el potencial de calentamiento global se sitia en 100 afios, donde los factores de
emisidn corresponden a fuentes moviles en el sector forestal (IPCC 2006).

La utilizacion de la bioenergia contenida en las astillas se supone neutra en cuanto a
emisiones de CO; ya que el CO, emitido durante la combustién de las mismas es el mismo que
el que la biomasa fij6 durante su crecimiento en los arboles (CE 2007, PAS 2008). Este
concepto es basico para el calculo de los beneficios en cuanto a efectos sobre el calentamiento
global cuando se compara el uso de la biomasa frente al uso de otros combustibles en plantas
de combustién térmicas. Sin embargo, el sistema de aprovechamiento para la obtencién de
biocombustibles so6lidos no puede ser considerado como CO; neutro (Schlamadinger et al.
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1997, Valente et al. 2011) ya que hasta el momento se requieren energias fosiles que muevan
la maquinaria forestal necesaria para cubrir cada eslabén de la cadena monte-industria.

El alcance del presente analisis de emisiones de GEI va desde el apeo al transporte de las
astillas a la planta de combustion. Para el calculo de estas emisiones se ha utilizado la
siguiente formula (Valente et al. 2011):

Emisiones GEI (kg CO; e) = Combustibles consumidos (T]) x factor de emision de gases
producidos (kg/T])

donde,

Combustible consumido (T]) = combustible (1) x densidad (kg/1) x Poder calorifico
neto (TJ/Gg)/106

En el caso de los sistemas de aprovechamiento utilizados, el combustible es gasolina, para el
apeo, y gasoil para el resto de operaciones de desembosque, astillado y transporte. La Tabla
27 muestra los valores asumidos para el calculo de las emisiones. Los litros de combustible
corresponden a los litros medios consumidos por cada sistema de aprovechamiento.

Tabla 27. Factores de emision y densidad de combustibles fésiles. Fuente: IPCC (2006).

Factores de emisidon (kg CO2 e/ TJ) Densidad Poder calorifico
(o078 CH, NH: (Kg/D neto (TJ/Gg)
Gasoil 74100 3,0 0,6 0,8 43,1
Gasolina 69300 3,0 0,6 0,7 46,9

Se han comparado las emisiones de ambos sistemas de aprovechamiento.

3.3.4.7. Andlisis de balances energéticos

Para el analisis del balance energético se ha tenido en cuenta las entradas (inputs) y salidas
(outputs) de energia durante el proceso de aprovechamiento, tomando como input la energia
consumida para movilizar la maquinaria (poder calorifico de litros de combustible
consumidos) y como output la energia contenida en la propia biomasa (poder calorifico). Lo
que se pretende conocer es si se invierte mas energia de la que se extrae o en caso contrario,
si se obtiene mas energia de la biomasa que la energia que se necesita para llevar a cabo su
aprovechamiento. Cabe sefialar que queda fuera del alcance de esta investigacion el
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conocimiento de la energia necesaria para la fabricaciéon de la maquinaria necesaria para el
aprovechamiento, para la obtencién de los combustibles fosiles y de la energia requerida por
parte de los operarios para desarrollar sus trabajos.

El uso de la energia se estimara en kWh/t de astillas. La férmula utilizada para el calculo del
ratio input-ouput corresponde a la sefialada por Ayres (1989) y Hohle (2010) para el calculo
de la energia generada por el uso de residuos de aprovechamientos forestales.

IE= Fcx Ec/OE

donde,

[E, ratio de input en porcentaje (%)

Fc, consumo de combustibles de la maquinaria forestal empleada (1/t)

Ec, energia contenida por litro de combustible (kWh/1)

OE, ratio de output, es decir, cantidad de energia liberada al producirse la combustién de
biomasa en una planta de combustién (kWh/t).

Para la realizacién de los calculos se toman los siguientes valores de referencia:
Ec gasolina= 9,1 kWh/1
Ec gasoil= 10, 01 kWh/1

OE de una planta de combustion térmica de mediana escala = 700 kWh/t (dato estimado
a partir de datos anuales procedentes de plantas en funcionamiento en Espaiia)

Como resultado se obtendran las unidades de bioenergia (biomasa) producidas por cada
unidad de energia introducida basada en combustibles fésiles derivadas del consumo
realizado por la maquinaria). Se compararan los balances energéticos de ambos sistemas de
aprovechamiento tomando como datos de entrada los consumos medios para cada sistema de
aprovechamiento. Cuando IE es mayor del 100% la energia de entrada es mayor que la
energia obtenida por el aprovechamiento de la biomasa, y por tanto, no seria eficiente su
aprovechamiento con fines energéticos.
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3.4. Desarrollo biocombustibles sdlidos de alto valor
anadido

3.4.1. Astillas

3.4.1.1. Material de partida

Con el fin de determinar la calidad de la astilla recogida en campo, de las pilas de astillas
generadas a través de los sistemas de aprovechamiento aplicados, en cargadero, se tomaron
sacos de 5 kg de astillas de fuste, otros 5 kg de astillas de ramerio y otro saco de 5 kg de
astillas procedentes del astillado de arbol completo.

Posteriormente en el laboratorio de biomasa de AIDIMA se procedié a evaluar las muestras
de astillas segtin analisis morfologicos, fisicos y energéticos.

3.4.1.2. Equipos

Los equipos utilizados para llevar a cabo los ensayos de calidad de las astillas fueron los
siguientes:

o Equipo de vibracion mecanico para tamices CISA modelo RO200N (ver Figura
55).

o Estufa de secado MEMMERT modelo UFE 700 (ver Figura 56).

o Balanza de precision SARTORIUS modelo ED1245 (ver Figura 57).

o Horno-mufla CARBOLITE modelo AAF1100 (ver Figura 58).

o Molino de particulas IKA-WERKE, modelo MF10 (1kW) (ver Figura 59).

o Bomba calorimétrica PARR modelo 1351 (ver Figura 60).

3.4.1.3. Ensayos de laboratorio

Para el andlisis de la calidad de las astillas obtenidas en los aprovechamientos, se sigue la
metodologia determinada por la norma europea EN 14961. Biocombustibles sélidos.
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Especificaciones y clases de combustibles. Parte 4. Astillas de madera para uso no industrial. En
ella se detallan los andlisis necesarios para la caracterizacién de las astillas y los rangos de
valores que diferenciaran calidades o tipologias.

Las caracteristicas a analizar son las siguientes: clasificaciéon del material, humedad, cenizas, y
poder calorifico. Se realizaron tres determinaciones en cada ensayo para cada fraccién de
procedencia (fuste, ramas y arbol completo).

En la Tabla 28 se indica la normativa seguida para la evaluacién de cada una de las
caracteristicas.

Tabla 28. Normativa de aplicacion.

Especificaciones Normativa
Origen y fuente del material EN 14961-1
Tamafio de particula EN-15149-1
Humedad EN 14774
Cenizas EN 14775
Poder calorifico EN 14918

Por otra parte, la clasificaciéon de las calidades se realiza conforme las especificaciones de
astillas de madera para uso no industrial (EN 14961, ver Anexo 5). En ellas se muestran las
clases de calidad de las astillas, de mayor a menor calidad, A1, A2, B1 y B2, en funcién de los
valores adoptados por los parametros especificados anteriormente. Los principales
parametros definitorios de una calidad u otra son la cantidad de humedad de las astillas, su
contenido en cenizas y poder calorifico.

a) Caracteristicas morfoldgicas

al) Origen y fuente

Procedimiento: EN 14961-1. Biocombustibles sélidos. Especificaciones y clases de combustibles.
Parte 1. Requisitos generales.

Las clases de propiedad Al y A2 representan maderas virgenes y residuos de madera no tratada
quimicamente. A1 representa combustibles con bajo contenido de cenizas lo que indica nada o
poca corteza y contenido bajo de humedad, mientras que la clase A2 tiene algo mas de ceniza,
nitrogeno y cloro. La clase B1 incluye los cultivos forestales de rotacién corta, la madera de los
jardines y las plantaciones, etc., y los productos y residuos industriales sin tratar quimicamente
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y finalmente la clase B2 también incluye los subproductos y residuos industriales tratados
quimicamente y madera usada (EN 14961-4:2011).

Se procede a la clasificacién de las astillas conforme a su origen segtin la norma citada.

a2) Tamaiio de particula

Procedimiento: EN-15149-1. Biocombustibles sédlidos. Determinacion de la distribucion del
tamario de particula

Materiales:
- Muestra contenida en recipiente de 41
- Serie de tamices de 3,15 mm, 8,0 mm, 16 mm, 31,5 mm y 45 mm
- Bandejas colectoras

- Equipo de vibracién mecanico para tamices CISA modelo RO200N (ver Figura
55).

- Balanza de precision SARTORIUS modelo ED 1245, con una precision de 0,1 g.

Figura 55. Equipo de vibracion mecanico para tamices CISA.
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Preparaciéon de la muestra: La muestra de ensayo debe tener un contenido en humedad
inferior al 20% para evitar que las particulas se unan o que se pierda humedad durante el
proceso de cribado.

Procedimiento operatorio:

1.- Se monta el equipo de cribado mecanico con los tamices en orden decreciente de abertura de
malla finalizando en una bandeja colectora

2.- Se pesa la muestra aproximando a 0,1g, se esparce sobre el tamiz superior en una capa
homogénea y se da comienzo al cribado y se mantiene durante 15 min.

3.- Se pesa el material neto en cada tamiz y en la bandeja colectora con una precisién de 0,1g. En
el caso de que una particula quede adherida al tamiz se debe quitar y anadir a la fracciéon que
quedé sobre ese tamiz.

Calculo:

El resultado se expresa como un porcentaje del total de las fracciones. En el procedimiento
llevado a cabo se registrard por cada tamiz el porcentaje de la fracciéon retenida en peso
acumulado en % y se determinara la mediana de la distribucién del tamafio de las particulas
(d50), de manera que el 50% de la masa se encuentra por encima y el 50% de la masa por
debajo.

b) Caracteristicas fisicas: contenido en humedad

Procedimiento: EN 14774. Biocombustibles sélidos. Métodos para la determinacién del contenido
de humedad. Método de secado en estufa.

Materiales:
- Muestra>300g
- Estufa de secado MEMMERT, modelo UFE 700 (4kW) (ver Figura 56).

- Bandejas, de material no corrosible (inoxidable) y resistente al calor y de una
dimension tal que puedan albergar la porcién de ensayo en la proporcion de
aproximadamente 1 g de muestra por cm?.

- Balanza de precision SARTORIUS modelo ED 1245, con una precision de 0,1 g
(ver Figura 57).
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Figura 56. Estufa de secado MEMMERT y Figura 57. Balanza SARTORIUS.

Procedimiento operatorio:

1.- Se pesa una bandeja vacia y limpia con una aproximacién de 0,1 g, se transfiere la muestra del
recipiente a la bandeja, distribuyéndola de manera uniforme, ocupando alrededor de 1 cm?
de superficie cada gramo de muestra.

2.- Se pesa la bandeja con la muestra. Se coloca la bandeja cargada a temperatura controlada de
10542 ©C. Se calienta la bandeja hasta que alcanza una masa constante.

3.- La bandeja cargada con la muestra debe ser pesada de nuevo con una aproximaciéon de 0,1 g
cuando aun estan calientes, en un intervalo de entre 10 y 15 segundos para evitar absorcion
de humedad. El tiempo de secado requerido dependera del tamafio de la particula de la
muestra, la velocidad a la que se produce el intercambio total de aire en el horno, el espesor
de la capa de la muestra, etc.

Calculo:

El contenido de humedad, M., del biocombustible, tal y como se recibe, en base hiimeda,
expresado como un porcentaje de masa, debe calcularse usando la siguiente ecuacidn:

Mgr= (m2-ms3)- (m4-ms) x 100

(mz-my)
donde,

Mar Contenido de humedad en %
m; Masa recipiente vacio
m, Masa recipiente y la muestra antes secado
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m3 Masa recipiente y la muestra después secado
my4 Masa recipiente referencia
ms Masa recipiente referencia después secado

c¢) Caracteristica quimica: contenido en cenizas

El contenido de ceniza se refiere, en base seca, segin la normativa, a la masa de residuo
inorgdnico 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.

Procedimiento: EN 14775. Biocombustibles sélidos. Método para la determinacién del contenido
en cenizas

Materiales:
- Muestra >300g.

- Plato de material inerte, como porcelana, silice o platino y de una dimension
tal que el total de la muestra cubra la superficie del plato en una proporcién
igual o inferior a 0,1 g/cmz.

- Horno-mufla CARBOLITE, modelo AAF1100 (7kW) capaz de proporcionar
una zona de temperatura uniforme a los niveles requeridos por el
procedimiento, alcanzando dichos niveles en el tiempo especificado. El horno
utilizado posee un ventilador de extraccién (550 + 10) 2C (ver Figura 58).

- Molino de particulas IKA-WERKE, modelo MF10 (1kW) (ver Figura 59).

- Balanza de precision SARTORIUS modelo ED 1245, con una precision de 0,1 g.

Figura 58. Mufla CARBOLITE.
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» —

Figura 59. Molino de particulas IKA-WERKE.

Principio del método: El contenido de ceniza se determina mediante calculo a partir de la masa
del residuo que queda después de que la muestra se calienta en aire bajo condiciones
rigidamente controladas de tiempo, peso de la muestra y especificaciones e los equipos a una
temperatura controlada (550+10) ©C.

Preparacion de la muestra: La muestra de ensayo es la muestra para el analisis general con un
tamafio nominal superior de 1 mm o menos, para ello pasamos los pellets por un molino de
particulas. La determinacion del contenido de cenizas se hace directamente sobre la muestra
para el andlisis general preparada, incluyendo simultdneamente la determinacién del contenido
de humedad en la muestra para el andlisis general.

Procedimiento operatorio:

1.-Generalidades: se deben llevar a cabo un minimo de dos determinaciones sobre la muestra de
ensayo.

2.-Procedimiento de trituracion: Se toma una porcién de ensayo. Los pellets se pasan por un
molino de particulas.

3.-Procedimiento de pesado inicial: Se coloca un minimo de 1 g de muestra triturada en el fondo
del plato y se esparce en una capa uniforme sobre la superficie del fondo. Se pesa el plato con
la muestra con una aproximacién de 0,1 mg. y se registra la masa.

4.-Procedimiento de calentamiento: Se coloca el plato en un horno frio. Se calienta la muestra en
el horno segun se explica a continuacion:

- Se eleva la temperatura del horno de manera uniforme hasta 250 2C durante un
periodo de 30 minutos a 50 minutos (es decir, con una subida de 4,5 2C/min a 7,5
2C). Se mantiene esta temperatura durante 60 minutos para permitir que se
evaporen los volatiles antes de la ignicion.
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-Se sigue elevando la temperatura en el horno de manera uniforme hasta
(550£10) °C durante un periodo de 30 minutos y se mantiene esta temperatura
durante al menos 120 minutos.

Calculo:

El contenido de ceniza en base seca, A4, de la muestra expresado en porcentaje en masa en base
seca se debe calcular usando la siguiente férmula:

Aq = [(m3 - ml) / (mz - ml)] x 100 x [100 / (100 - Mad)]

donde,

m; Masa (g) del recipiente vacio

m; Masa (g) del recipiente y la muestra

m3z Masa (g) recipiente y la ceniza

Maq Contenido de humedad de la muestra en porcentaje en base himeda, usada para la
determinacion.

El resultado se debe registrar como la media de determinaciones con una aproximacion del
0,1%.

d) Caracteristica energética: poder calorifico

El poder calorifico se define como el calor desprendido por kilogramo de combustible en
combustién completa a la presién y temperatura atmosférica normal, a cuyo efecto son
enfriados de nuevo los productos de la combustiéon hasta la temperatura de partida (02C)
(Kollman 1959, CEN 2005, Moglia et al. 2007).

Procedimiento: EN 14918. Biocombustibles sélidos. Método para la determinacién del poder
calorifico.

Materiales:
-  Muestra>1g.
- Bomba calorimétrica PARR, modelo 1351 (ver Figura 60).

- Molino de particulas IKA-WERKE, modelo MF10 (1kW).
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- Balanza de precision SARTORIUS modelo ED 1245, con una precision de 0,1 g.

Figura 60. Bomba calorimétrica PARR.

Principio del método: Se ha empleado el ensayo de bomba calorimétrica para la determinacion
del poder calorifico bruto a volumen constante. Se utiliza el material procedente de monte sin
secar la muestra antes del ensayo. A su vez, se determina la humedad de las astillas segtin son
recibidas para realizar posteriores correcciones.

Segun la norma, los distintos poderes calorificos a calcular se definen de la siguiente manera:

- Poder calorifico bruto (PCB) a volumen constante: valor absoluto de la energia
especifica de combustion, liberada por unidad de masa de biocombustible sélido
quemada en presencia de oxigeno en una bomba calorimétrica con arreglo a las
condiciones especificadas. Anteriormente conocido como poder calorifico
superior.

- Poder calorifico neto (PCN): valor absoluto de la energia especifica de
combustién, en julios, liberada por unidad de masa de biocombustible sé6lido
quemada en presencia de oxigeno bajo condiciones de volumen o presion
constante y de modo que todo el agua de los productos de reaccién permanece
como vapor de agua (en un hipotético estado de a 0,1 Mpa), siendo el resto de
productos como para el poder calorifico bruto, todo a la temperatura de
referencia. Anteriormente conocido como poder calorifico neto.

La diferencia fundamental se debe al estado fisico del agua en los productos de reaccion. El
poder calorifico del combustible usado mas cominmente para fines practicos es el poder
calorifico neto a presién constante para el combustible con un contenido de humedad
especificado. Este se calcula a partir del poder calorifico bruto a volumen constante para la
muestra seca conociendo el porcentaje de hidrogeno (H) nitrégeno (N) y oxigeno (0) de la
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muestra sin humedad. Se tienen en cuenta los valores segin la norma, UNE EN 14918, que
determina valores medios representativos para los distintos materiales.

Se calcularan, por correccién, los poderes calorificos para el combustible seco (en base seca)
conociendo el porcentaje de humedad segun las férmulas establecidas en la norma.

Procedimiento operatorio:

Se deben llevar a cabo un minimo de dos determinaciones sobre la muestra de ensayo. Las
muestras de material a ensayar se acondicionan a 232C + 22C y a una humedad relativa de 50% +
5%, segun la norma UNE-EN 13238:02, bien por un periodo de tiempo fijo, bien hasta peso
constante.

En este ensayo, una muestra de material previamente molida, pesada con una precisién de
+0,001g, se quema bajo condiciones normalizadas, a volumen constante, en una atmodsfera de
oxigeno, en un calorimetro de bomba, calibrado por combustién de acido benzoico certificado.

El calor de combustién determinado bajo estas condiciones se calcula sobre la base del
incremento de temperatura observado, teniendo en cuenta la pérdida de calor y el calor latente
de vaporizacién del agua. El método de preparacion de muestra es el del crisol (crisol de cuarzo,
de didmetros de 20 mm).

Calculo:

El poder calorifico superior se calcula a partir de la elevacion de la temperatura en el agua del
vaso calorimétrico y de la capacidad calorifica efectiva media del sistema. Se tienen en cuenta el
calor desprendido en la combustién del hilo de ignicién y las correcciones termoquimicas. Tras
la igniciéon de la muestra y su combustion final, y aplicando las correcciones apropiadas, se
obtiene el poder calorifico bruto de dicha muestra. El poder de combustién superior, en este
caso, se define como el calor liberado por la combustién completa de la unidad de masa del
material, y se expresa en MJ/Kg.

Durante el ensayo se consideraran y determinaran:

= Valor del equivalente de agua (M]/K)

Poder Calorifico bruto material de ayuda (K] /Kg)

= Masa de agua introducida en el vaso calorimétrico (Kg)

= Temperatura inicial del periodo principal T; (°C)

= Temperatura maxima alcanzada en el periodo principal Tm (2C)

= Poder calorifico bruto de la muestra ensayada (M]/Kg)
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A partir de estos datos, el poder calorifico neto (PCN) se puede calcular en base seca y libre de
cenizas segun la siguiente ecuacion (EN 14918):

Qpnera= Qv gra- 212,2 W (H) 4- 0,8 x[w {03+ w(N)4]

donde,

A, netd €S el poder calorifico neto de la materia seca a presion constante (M]/kg)

G, .. 4 €s el poder calorifico bruto de materia seca (M]/kg)

W {H}::I es el contenido en hidrégeno, en porcentaje de masa, del biocombustible (seco)
libre de humedad (incluyendo el hidrégeno del agua de hidratacion de la materia

mineral asi como el hidrégeno en la sustancia del biocombustible)

w (0)4 es el contenido en oxigeno, en porcentaje de masa, del biocombustible libre de
humedad

w (N) es el contenido en nitrégeno, en porcentaje en masa, del biocombustible libre
de humedad.

El poder calorifico neto (a presién constante) segin se recibe (biocombustible humedo) se
puede calcular a partir del poder calorifico neto en base seca segtin la ecuaciéon (EN 14918):

100- M,
Qpnerar™ Qpnerd” BETTEN 0,02443 = M,

donde,

Go.neter es el poder calorifico neto segtn se recibe a presion constante (k] /kg)

Go,netd es el poder calorifico neto para ateria seca a presion constante (kJ/Kg)

M. es el contenido de humedad segun se recibe (% en masa); 0,02443 es el factor de

correccion de la entalpia de vaporizacion (a presion constante) para agua
(humedad) a 252C (M]/kg para el 1% en masa de humedad).

El resultado se debe registrar como la media de determinaciones con una aproximacion del
0,1%.
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3.4.2. Pellets

Las principales ventajas de los pellets en comparacién con biocombustibles no procesados como
las astillas son su alta densidad energética, que se traduce en menores costes de transporte y
almacenamiento, la mayor uniformidad de su calidad, por ejemplo un contenido en humedad
constante, mas alta fluidez de masa traducida en alimentaciéon automatica de las calderas y las
menores particulas de biocombustible, que implica una alimentacién mas regular, lo que
conlleva menores emisiones y mejores posibilidades de combustién con menores cargas,
resultando en mayores tiempos de utilizacion de las calderas (Werther et al. 2000, Nilsson et al.
2008).

El objetivo de la investigacion en este apartado es la elaboracion propia de pellets en la planta
piloto de biomasa de AIDIMA, disefiada especificamente para este trabajo de investigacion
doctoral y que actualmente sirve para la realizaciéon de ensayos de calidad e investigacion sobre
pellets.

3.4.2.1. Proceso de fabricacion de pellets

La Figura 61 muestra de forma esquematica las diferentes fases productivas que han
conformado el proceso de fabricacién de los pellets elaborados a partir de la biomasa
extraida de las diferentes fracciones de astilla derivadas de los sistemas de aprovechamiento
ensayados.
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Almacenaje y
secado
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Pelletizado

Enfriado

Figura 61. Fases de produccion de los pellets. Fuente: elaboracion propia.

Si bien ya se utilizaban las prensas de pelletizado para la fabricaciéon de alimentos para el
ganado, no fue hasta el 1961 cuando comenz6 su densificacion con fines energéticos. Ese afio,
la sociedad Sprout-Waldon Co, fabricante de prensas, cred una instalaciéon completa para
granular la corteza de roble en Tenesse (EE.UU.). En 1967, el laboratorio de investigaciones
forestales vinculado a la Universidad Estatal de Oregén, procedié a unos 200 ensayos de
granulacidon de corteza y de madera (Ortiz et al. 2003).

Ya en 1977, GUNNEMAN creé la BIO SOLAR RESEARCH y registr6 una patente de granulacion
a la que se le di6 el nombre de WOODEX. Desde 1977, algunas instalaciones explotan esta
patente de pelletizadora en Estados Unidos y Canadd mientras que otras firmas han
prefirieron realizar sus propias investigaciones y lanzar sus productos al mercado. En
general, estas instalaciones de fabricaciéon de pellets pueden producir hasta varios cientos de
toneladas al dia, segin la potencia de la prensa y poseen altas productividades de 5-20 t/h
(Ortiz et al. 2003).

En el caso de los equipos para la fabricacion de pellets instalados en AIDIMA, cabe sefialar
que su finalidad es la investigacidn y realizacion de ensayos por lo que sus dimensiones son
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reducidas a las propias de los equipos de laboratorio. A continuacidn, se detalla paso a paso el
proceso de fabricacion de pellets.

a) Astillado

La primera fase que se ha llevado a cabo para la fabricacién de pellets es el astillado de la
biomasa. Este se emplea para reducir el volumen de la biomasa, de manera que se consigue
aumentar la densidad del residuo facilitando su secado natural, y economizando su transporte.

Las astilladoras pueden ser de disco o de tambor. Se diferencian basicamente en el 6rgano de
corte, donde las astilladoras de disco tienen las cuchillas montadas de manera radial sobre un
disco giratorio, y en las de tambor se disponen tangencialmente en un cilindro rotatorio o rotor
que actian contra una cuchilla de presion.

La velocidad de astillado es similar de un tipo de astilladora a la otra, pero en cambio los
requerimientos en potencia son muy diferentes, siendo muy superiores en las astilladoras de
disco. Segtin Tolosana (2009) las maquinas para aprovechamiento a escala industrial, con mayor
capacidad y rendimiento, son de tambor, que ademas producen astilla de mejor calidad que las
de disco, debido a la direccién del corte respecto al eje de las fibras. Como consecuencia, la astilla
producida es mas homogénea dimensionalmente, lo que favorece la calidad de los pellets.

Las astilladoras pueden ser a su vez semifijas o moviles. Es necesario que la astilladora disponga
de un sistema de criba que permita la separacién de materiales metalicos, materiales rodantes
como pifias o piedras, e incluso de materiales ligeros aspirables como son las aciculas de los
pinos, ya que en el caso de los dos primeros pueden dafiar las cuchillas de la astilladora o bien
alguna de las maquinas empleadas posteriormente en la linea de pelletizado. En el caso de los
materiales ligeros, su fundamento se debe a que aumentan considerablemente el contenido en
cloro, azufre y cenizas los cuales disminuyen la calidad de la astilla, y como consecuencia del
producto final (Tolosana 2009).

En el laboratorio disefiado en la planta piloto de AIDIMA no se opté por la instalaciéon de una
astilladora ya que normalmente se dispone de la biomasa en forma de astilla. No obstante, para
la reduccién del tamafio de éstas, como también fustes, trozas o lefias, se eligié una trituradora
de martillos (ver Figura 65).

b) Almacenaje

Es conocido que el tiempo de almacenamiento del material de partida juega un papel importante
sobre la durabilidad y la resistencia de los pellets (Arshadi et al. 2008, Finell et al. 2008,
Samuelsson et al. 2009, Nielsen et al. 2010,)

En la planta piloto de AIDIMA se instalaron diez contenedores de plastico marca PLASTIPLON
con paredes y fondo ranurados de dimensiones 1,2 x 1,2 x 1,1m con una capacidad de 680 ],
separados del suelo al ser instalados sobre paletas de madera (ver Figura 62). Los contenedores
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fueron situados en un lugar cubierto pero aireado, con el fin de facilitar la ventilacién y secado al
aire de las astillas hasta su utilizacién para la elaboracion de pellets.

Figura 62. Contenedores con de astillas en planta piloto de AIDIMA.

c) Secado

Esta fase consiste en producir una disminucién del grado de humedad de la biomasa, que
permita aumentar la capacidad calorifica, asi como su facilidad de utilizacién. El proceso de
secado puede ser natural o forzado, reduciendo el valor de la humedad del 100% en base seca, a
un 10-15%. Material por encima del 15% de humedad es dificil de pelletizar (Pellet@las 2009b).

Existen varios tipos de secado. Este puede ser secado natural o forzado. El secado natural
aprovecha las condiciones ambientales favorables para facilitar la pérdida de humedad de la
biomasa, y puede realizarse directamente en monte o bien una vez convertidos los residuos en
astillas. (Routa y Sikanen 2014).

Durante el secado se produce la liberacion de calor de las pilas de astillas, sobre todo en las
partes centrales, donde, durante las primeras semanas, la temperatura se eleva rapidamente, la
cual se estabiliza, pasando al final a disminuir de manera progresiva. Este factor, denominado
“efecto chimenea”, depende de la temperatura ambiente, las precipitaciones, el tamafo y la
compactacion de la pila, y del contenido y distribucién de corteza y elementos finos (Ortiz et al.
2003).

La dinamica de secado de este sistema, genera tres zonas diferenciadas en las pilas, cada una de
ellas con un grado diferente de humedad, tal y como puede observarse en la Figura 63.
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Jil

':] Capa superficial cuyo contenido de humedad esta influenciado por las
condiciones atmosféricas

Zona interior, se produce un secado lento y sostenido, no hay influencia
atmosférica directa. Hay un flujo de aire que va arrastrando el agua
progresivamente y un calentamiento que acelera el secado

-Lazonadelaeumbreraacumlaelaguaanastradaporelﬂujodelaiadel
interior de la pila, y el aportado por la atmésfera, por tanto, esta zona tiene
el mayor porcentaje de humedad de la pila.

Figura 63. Dinamica de secado en las pilas de astilla. Fuente: Ortiz et al. (2003).

Este tipo de secado conlleva riesgos de que se produzcan fendmenos de autoignicion, los cuales
se ven favorecidos por la presencia de grandes cantidades de corteza, por la formacion de
costras de hielo sobre la superficie o por la acumulaciéon de materiales finos.

El tipo de secado forzado consiste en la disminucion del grado de humedad de la materia prima,
mediante el empleo de diferentes equipos, en funciéon del tamafio del residuo. De esta manera
existen dos tipos de equipos (Ortiz et al. 2003):

e Tipo neumatico: este equipo de secado se emplea cuando las particulas son finas, o
cuando se requiere una ligera deshidratacion. El sistema se basa en el arrastre de los
residuos, utilizando un flujo térmico que extrae la humedad durante el recorrido.

e Tipo trommel: este equipo se emplea para particulas gruesas y muy humedas. Es un
sistema rotatorio, que al igual que el anterior, esta formado por un flujo de calor, un
canal de secado y un sistema de succién, que permiten extraer la humedad de los
residuos sélidos, pero en este caso el canal de circulacién es un cilindro.

En el caso de la planta piloto de AIDIMA se ha optado por un secado natural en los médulos
contenedores descritos en el apartado de almacenaje (ver Figura 62). Estos contenedores
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modulares permiten el volteo de las astillas cada cierto tiempo (2-3 semanas) para evitar el
efecto chimenea y permitir un aireado mas homogéneo de las astillas.

En ocasiones, cuando se ha estimado que el material estaba demasiado seco para pelletizar o
cuando se ha determinado una humedad de las astillas no uniforme, se procedi6 a acondicionar
las astillas con el fin de obtener astillas con humedad 6ptima para iniciar su refinado y proceso
de pelletizado.

d) Acondicionado de las astillas

Las astillas fueron almacenadas unos tres meses en época de verano. El proceso de secado
natural por oreo resulté ser muy efectivo. Adn asi, las astillas se han dispuesto en una cadmara
climatica marca ACS50 modelo UC 50 (20kW) a 202C y 90% de humedad hasta que alcanzaron el
15% de humedad, calculada a partir de las condiciones de temperatura y huemadad relativa en
camara prescritas por Kollman (1959) (ver Figura 64). Una vez alcanzada esta humedad se ha
procedido a la siguiente fase de triturado y refinado.

Figura 64. Camara de climatizaciéon ACS50.

e) Triturado y refinado

Tras el secado y acondicionado es necesario realizar un triturado debido a la heterogeneidad
que suele presentar el material astillado(Pellet@las 2009b). Para ello, se eligié una trituradora
de martillos marca OLIGOTECHNOLOGY que ha permitido obtener un serrin de tamafio maximo
de 5 mm a partir de fustes y/o lefias y que ha permitido una primera reducciéon granulométrica
(ver Figura 65).

190



3. Materiales y métodos

Figura 65. Trituradora de martillos OLIGOTECHNOLOGY.

El material de ensayo triturado con el molino de martillos se trasladé a un molino refinador
vertical de marca MECAFA con el que se han obtenido particulas de un tamafio maximo de 3mm
en el proceso de refinado (ver Figura 66). Este es el tamafio final que fue elegido para el material
de ensayo, ya que es precisamente el tamafo recomendado por el fabricante de la pelletizadora
que ha sido utilizada en la siguiente fase.
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Figura 66. Molino refinador MECAFA.

f) Pelletizado

En el fase de compactado o pelletizado el material entra en la pelletizadora por la parte superior,
depositandose en la matriz y ejerciéndose sobre éste una presion, que oscila entre 1.500 y 1.600
Kg/cm?, produciendo su compresion, alcanzandose unas temperaturas en la matriz cercanas a
1509C, que, junto con la humedad del material, producen la plastificacion de la lignina, que pasa
a realizar la funcién de aglomerante natural de las particulas. Una vez los pellets han pasado por
la matriz, estos son cortados o rotos en una longitud estipulada previamente (Pellet@las 2009b).

Durante el proceso de pelletizado el contenido en humedad del material se reduce
aproximadamente al 50%. Este contenido en humedad es un parametro importante durante la
pelletizacién porque facilita la transmision de calor y la friccién (Back 1987).

Tal como se puede observar en la Figura 67, de forma general, existen dos tipos de
pelletizadoras en el mercado:

o Pelletizadoras de matriz anular: estas pelletizadoras constan de matrices anulares o de
anillo, existiendo dos tipos, uno en la que la matriz gira a elevadas velocidades sobre los
rodillos fijos, y el otro en el que la matriz en fija y son los rodillos los que poseen
movimiento giratorio y se mueven sobre la matriz.

e Pelletizadoras de matriz plana: en este tipo de pelletizadoras, son los rodillos los que
poseen movimiento, mientras la matriz es fija y su forma es de disco horizontal.
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ESQUEMA DE SISTEMA DE MATRIZ ANULAR ESQUEMA DE SISTEMA DE MATRIZ PLANA

Raodille Rodillo

Alimentacion

Matriz pla ‘\gﬂiua

Figura 67. Esquemas de los diferentes sistemas de matriz en pelletizadoras. Fuente: Ortiz
etal. (2003).

El nivel de presién necesario depende, entre otras cosas, del tipo de material a pelletizar. En
general, un incremento de contenido de especies frondosas conllevard un incremento en la
demanda de presion ejercida. Si existe una demanda de presién mayor a la ejercida se pueden
bloquear los agujeros de la matriz, interrumpiendo de esta manera el proceso de pelletizado
(Pellet@las 2009b).

A parte del secado de las particulas previas al pelletizado, la densificacién (compactacién) es el
paso que requiere mas energia, por ello, una reduccién en el consumo de energia favorece el
abaratamiento de los costes de las fabricas de pellets. Por ejemplo, el consumo de energia por
parte de la pelletizadora puede ser reducido a la mitad al incrementar la temperatura desde
100°C a 200°C. Sin embargo, hay que tener muchos factores en cuenta ya que altas temperaturas
de pelletizado inician el proceso de autoxidacién de los extractivos en los pellets y causan
emisiones de componentes volatiles organicos durante el almacenado de los pellets (Arshadi y
Gref 2005).

Para la planta piloto de AIDIMA se eligié una prensa de marca KAHL de matriz plana orientada a
laboratorios experimentales con una producciéon de 50 kg/hora. Las particulas de aserrin
obtenidas del molino refinador fueron conducidas de forma manual a la pelletizadora (ver
Figura 68). Debido a que la pelletizacion se va calentando gradualmente hasta alcanzar una
temperatura éptima (902-1059) y constante, se decidié desechar los pellets generados hasta que
la pelletizadora alcanz6 temperaturas superiores a 90 2C.
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Figura 68. Pelletizadora KAHL.

g) Enfriado

Tras la fase de pelletizado, en esta fase del proceso productivo tiene lugar el refrigerado de los
pellets que salen de la pelletizadora con una temperatura préxima a los 902C.

El sistema de enfriado emplea un flujo de aire que circula a contracorriente, en el que los pellets,
conforme avanzan en el equipo, se encuentran con una temperatura cada vez menor. De esta
manera se consigue disminuir la temperatura de los pellets de una manera progresiva y lenta,
evitando de esta forma que se produzcan fisuras en su superficie (INTI 2008).

El proceso de enfriado incrementa la durabilidad de los pellets y reduce la formacion de finos
durante el transporte y manejo de los mismos (Pellet@las 2009b). Los pellets que no se enfrian
adecuadamente pueden tener una durabilidad reducida, principalmente debido a stress que se
produce entre la capa exterior enfriada y la parte interna aun caliente, lo que induce a roturas
(Kaliyan et al. 2009). Ademas, durante el enfriado los componentes solubles recristalizan y crean
uniones entre particulas y la viscosidad de algunos componentes podria aumentar ayudando asi
a mantener la integridad estrutural de los pellets (Thomas et al. 1997).

Existen en el mercado dos tipos de enfriadores: los enfriadores verticales y los horizontales:

o Enfriadores verticales: en este tipo de enfriadores funcionan en base al principio de
contra-flujo, entrando el producto en direcciéon opuesta a un flujo de aire que ingresa
desde el fondo del equipo (ver Figura 69). El producto, que ingresa gradualmente seco se
encuentra dentro del equipo con una corriente de aire ascendente, la cual arrastra el
calor y las particulas de humedad fuera del equipo, dejando asi el material en
condiciones dptimas para su almacenamiento.

o Enfriadores horizontales: en este enfriador los pellets son transportados, en una malla
metalica perforada, por la correa de transmisioén. Son los mas adecuados para reducir el
volumen de piezas defectuosas y produccion de finos debidos al golpeteo. A pesar de la
ventaja de la reduccion del volumen de piezas defectuosas, el espacio requerido para la
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instalacién de un enfriador horizontal es superior al solicitado para un enfriador vertical.
La produccién de finos no es una desventaja, ya que en la linea de produccién se incluye
un sistema de filtrado de finos, el tamizado, donde estos finos son incorporados de nuevo
al sistema para su reutilizacion en la produccion de pellets.
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Figura 69. Esquema enfriador vertical. Fuente: Innova Ingenieria (2011).

El enfriador elegido para la planta pilotot de AIDIMA es un enfriador vertical MECAFA con una
capacidad de 800l (ver Figura 71). Sin embargo, debido a retrasos en su instalacién, para el caso
de la presente tesis doctoral no pudo estar a punto y el enfriado de los pellets tuvo que darse al
natural, sobre un tamiz de calibre de 3 mm para que pueda circular el aire. (ver Figura 70). Alin
asi, el proceso de enfriado natural se realiz6 de la forma mas cuidadosa y lenta posible, con el fin
de evitar excesivo stress por gradiente de tempratura en los pellets, evitando en lo posible
posibles roturas de los mismos.
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Figura 70. Tamiz de 3mm de malla.
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Figura 71. Enfriador MECAFA.

3.4.2.2. Diserio del experimento

A partir de las muestras de astillas de Pinus halepensis tomadas en campo, junto con astillas
de Pinus pinaster obtenidas en el mismo monte en Enguera (Valencia), se han estudiado los

factores influyentes en la calidad de los pellets obtenidos y su dependencia de las diversas
variables contempladas.
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El objetivo del disefio experimental ha sido el de evaluar la influencia de las siguientes
variables sobre las caracteristicas de los pellets producidos en la planta piloto:

a) La especie Pinus halepensis o Pinus pinaster.
b) La presencia o no de corteza.

¢) La fraccién de biomasa utilizada, es decir, si procede de ramas o de fuste, y en este
ultimo caso de fustes con un DAP de 20 cm o de 15 cm.

Para ello, primeramente se prepararon las muestras de astillas, se elaboraron los pellets y se
sometieron a los ensayos pertinentes para determinar su calidad conforme a la normativa
europea vigente.

Una vez obtenidos los resultados fueron analizados y se estudié estadisticamente la
variabilidad explicada por las variables estudiadas (especie, corteza y fraccidn) asi como las
posibles relaciones entre los factores de estudio (caracteristicas de ensayo: humedad,
cenizas, densidad a granel, contenido de finos, etc.)

Por ultimo, se elaboraron mezclas de pellets a partir de astillas de una misma especie pero de
distintas fracciones con el fin de ver qué contenido en porcentaje se puede afiadir a cada tipo
de material manteniendo la calidad de los pellets. En este apartado se detalla el disefio
experimental asf como la preparacion de los pellets, ensayos y analisis a realizar.

3.4.2.3. Material de partida

Para la obtencidn de resultados representativos de los pellets elaborados a partir de biomasa
de la Provincia de Valencia, se tomaron muestras de astillas de las dos especies de coniferas
mas abundantes, Pinus halepensis (procedente de la misma masa de las parcelas de estudio) y
Pinus pinaster (procedente de un rodal cercano).

Se marcaron y apearon seis arboles de CD15 y 6 arboles de CD20 de cada especie. Se
desramaron todos ellos y se descortezaron tres arboles de CD15 y tres arboles de la CD20.
Posteriormente se realizaron cinco pilas de material por especie:

a) Pila de fustes CD15 con corteza (CC15)
b) Pila de fustes CD15 sin corteza (SC15)
c¢) Pila de fustes CD20 con corteza (CC20)
d) Pila de fustes CD20 sin corteza (SC20)

e) Pila de la totalidad de las ramas de ambas CD

197



3. Materiales y métodos

La astilladora astill6 cada pila y se llenaron sacos (big bags) obteniendo en total 10 grupos
diferentes de astillas:

1) Fuste de Pinus halepensis con corteza y clase diamétrica de 15 (PH CC 15)
2) Fuste de Pinus halepensis sin corteza y clase diamétrica de 15 (PH SC 15)
3) Fuste de Pinus pinaster con corteza y clase diamétrica de 15 (PP CC 15)

4) Fuste de Pinus pinaster sin corteza y clase diamétrica de 15 (PP SC 15)

5) Fuste de Pinus halepensis con corteza y clase diamétrica de 20 (PH CC 20)
6) Fuste de Pinus halepensis sin corteza y clase diamétrica de 20 (PH SC 20)
7) Fuste de Pinus pinaster con corteza y clase diamétrica de 20 (PP CC 20)

8) Fuste de Pinus pinaster sin corteza y clase diamétrica de 20 (PP SC 20)

9) Ramas de Pinus halepensis (con corteza, de ambas cd) (PH RAMAS)

10) Ramas de Pinus pinaster (con corteza, de ambas cd) (PP RAMAS)

Estos big bags se etiquetaron y trasladaron a la planta piloto de biomasa en AIDIMA para
proceder a la elaboracién de pellets a partir de muestras de cada grupo.

La Figura 72 muestra de forma esquematica el disefio experimental de la fabricacion y
analisis de la calidad de los pellets.
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Figura 72. Disefio de las muestras de astillas y su etiquetaje. Fuente: elaboracién propia.

3.4.2.4. Equipos

Para el desarrollo de esta tesis doctoral se disfio una planta piloto de fabricaciéon de pellets y
un laboratorio para los ensayos de calidad d elos pellets producidos a nivel experimental.
Tras un andlisis general técnico y de mercado sobre equipos necesarios para la fabricacion de
pellets de distintos fabricantes se eligieron los siguientes equipos para el proceso de

preparacion de las astillas y elaboracion de los pellets:

Contenedores astillas PLASTIPON (ver Figura 62)

Camara climatica ACS50 modelo UC 50 (ver Figura 64)

Humimetro HUMIMETER modelo BM1

Trituradora de martillos OLIGOTECHNOLOGY modelo ETCR110 (ver Figura 65)

Molino refinador MECAFA modelo MH10BIO (7,5kW) (ver Figura 66)

Pelletizadora KAHL modelo Press 14-175 (4kW) (ver Figura 68)

Enfriadora MECAFA modelo ENFC800 (ver Figura 71)
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Por otra parte, los equipos utilizados para llevar a cabo los ensayos de calidad de los pellets
fueron los siguientes:

e Equipo de vibracién mecanico para tamices CISA modelo RO200N (ver Figura 55)
e Estufa de secado MEMMERT modelo UFE 700 (ver Figura 56)

e Balanza de precision SARTORIUS modelo ED1245 (ver Figura 57)

e Horno-mufla CARBOLITE modelo AAF1100 (ver Figura 58)

e  Molino de particulas IKA-WERKE, modelo MF10 (1kW) (ver Figura 59)

e Bomba calorimétrica PARR modelo 1351 (ver Figura 60)

e Durabilimetro PELLET DURABILITY TESTER BIOENERGY TUMBLER modelo N
100 (ver Figura 74)

e Balanza PCE modelo E WS 300 (ver Figura 75)

3.4.2.5. Ensayos de laboratorio

Con el fin de determinar calidad los pellets elaborados en la presente tesis, se procedié a
evaluar las muestras obtenidas segin los anteriores parametros agrupandolos en tres
grandes grupos de andlisis: andlisis fisico-mecanicos, andlisis quimicos y analisis energéticos.

Para el andlisis de la calidad de las astillas obtenidas en los aprovechamientos, se sigue la
metodologia determinada por la norma UNE-EN 14961-2. Especificaciones y clases de
combustibles. Parte 2: Pellets de madera para uso no industrial. En ella se detallan los analisis
necesarios para la caracterizacién de pellets y los rangos de valores que diferenciaran
calidades o tipologias.

Las caracteristicas a analizar son las siguientes: humedad, cenizas, densidad a granel,
durabilidad, contenido en finos, porcentaje de corteza, contenido en cloro y azufre y poder
calorifico. Se realizaron tres determinaciones en cada ensayo para muestra de astilla.

En la Tabla 29 se indica la normativa seguida para la evaluacion de cada una de las anteriores.

Tabla 29. Normativa de aplicacion.

Especificaciones Normativa
Origen y fuente EN 14961-1
Dimensiones EN 16127
Humedad EN 14774
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Especificaciones Normativa
Densidad a granel EN 15103
Durabilidad mecanica  EN 15210-1
Cantidad de finos EN 15149-2
Cenizas EN 14775
Cloro y azufre EN 15289
Poder calorifico EN 14918

Ademas se ha realizado un test no contemplado en la normativa para conocer con mas
precision los parametros que afectan a los pellets, el contenido en corteza.

La clasificaciéon de las calidades se realiza conforme a las especificaciones de pellets de
madera para uso no industrial (EN 14961) teniendo en cuenta los valores obtenidos por las
muestras de biomasa para los andlisis mencionados.

a) Caracteristicas morfolégicas

al) Origen y fuente

Se clasifica el origen y fuente siguiendo la norma EN 14961-1. Las definiciones sobre cada clase
de propiedad se pueden encontrar mencionadas en el apartado 3.4.1.3.Ensayos de laboratorio
al) Origen y fuente.

a2) Dimensiones

Procedimiento: EN 16127. Biocombustibles sélidos. Determinacion del didmetro y la largaria de
los pellets

Materiales:
- Muestra > 300 g (ver Figura 73)
- Pie de rey con resolucién minima de 0,1mm.

- Balanza de precision SARTORIUS modelo ED 1245, con una precisiéon de 0,1 g.
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Figura 73. Muestra de los pellets elaborados para la investigacion.

Procedimiento operatorio:

La longitud del pellet se mide siempre a lo largo del eje del cilindro mientras que el diametro se
mide de manera perpendicular al eje del mismo.

La longitud total de cada pellet de la porcion de ensayo se mide mediante el uso del calibre. Para
la determinacién del diametro, se seleccionan un minimo de 10 pellets al azar de la porcién de
ensayo.

Calculo:

Se determina la media de las longitudes y didmetros de los pellets de la porcién de ensayo.

a3) Porcentaje de corteza

También se han realizado ensayos que no se encuentran en la norma para un mejor control de
los resultados. Este es el caso del calculo de porcentaje en corteza de las astillas para fabricar
pellets de las fracciones de fuste de Pinus halepensis y Pinus pinaster.

Materiales:
- Muestra = 1 kg de astillas por cada especie y clase diamétrica.

- Balanza precision PCE WS 300, con una exactitud suficiente para permitir
pesar la muestra y el recipiente con una aproximacién de 1 g (ver Figura 75).

Principio del método: Se pesa la porcidon de ensayo. El porcentaje de corteza se calcula a partir
de la diferencia de pesos de la porcién de ensayo con corteza y sin corteza.
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Procedimiento operatorio:
1.- Se pesa la porcién de ensayo.
2.- Se procede a retirar todos los trozos de corteza.
3.- Se pesa de nuevo la porcién de ensayo sin corteza.

4.- Se pesa la corteza por separado.

Calculo:

El porcentaje de corteza se calcula del siguiente modo:

% Corteza = (Masa corteza / Masa muestra) x 100

b) Caracteristicas fisicas

b1) Contenido en humedad

La metodologia a seguir es la misma que la descrita en el apartado 3.4.1.3. Ensayos de
laboratorio. b) Contenido en humedad

Procedimiento: EN 14774. Biocombustibles so6lidos. Métodos para la determinacion del
contenido de humedad. Método de secado en estufa.

b2) Densidad a granel

La densidad a granel (“bulk density”) es un parametro importante para los suministros de
combustible en base al volumen. Junto con el poder calorifico determina la densidad energética y
permite estimar las necesidades de espacio de almacenamiento y transporte.

Procedimiento: EN 15103. Determinacion de la densidad a granel
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Materiales:
- Muestra de pellets > 1g

- Recipiente pequefio de forma cilindrica fabricado de un material resistente a
los golpes y de superficie lisa. Resistente a la deformacidon para prevenir
cualquier variacién en la forma y el volumen. Su capacidad es de 51 (0,005m3)

- Balanza de precisién SARTORIUS modelo ED 1245, con una precision de 0,1 g
(ver Figura 57).

Principio del método: La porcién de ensayo se mete en un recipiente normalizado de un
tamafio y forma dados y se pesa. La densidad a granel se calcula a partir del peso neto por
volumen normalizado.

Procedimiento de medida:
1.- Se pesa el recipiente vacio, limpio y seco.

2.- Se llena el recipiente vertiendo el material de la muestra desde una altura de 200-300mm por
encima del borde superior hasta que forme un cono de la maxima altura posible.

3.-Se sacude el material hasta que se asienta y se vuelve a rellenar hasta que alcanza la hasta que
alcanza la marca de 5 | graduada.

4.- Se pesa el recipiente con la muestra.
5.- Se replica el procedimiento

6.- Se determina el contenido en humedad de la muestra segin se recibe segtin las Normas
14774-1y 14774-2 inmediatamente después de la determinacién de la densidad a granel

Calculo:

El calculo de la densidad a granel (BD.r) se realiza conforme a la siguiente ecuacién:

BD.r (2 Mar)=(m2-m4)/V

donde,
mi es la masa, en kilogramos, del recipiente vacio;
m; es la masa, en kilogramos, del recipiente y la muestra;
\Y volumen del recipiente en m3.
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El resultado de cada medicién se aproxima a 0,1kg/ms3.

c) Caracteristicas mecanicas

c1) Durabilidad mecanica

La durabilidad es la medida de la resistencia de los combustibles densificados a los golpes y/o
abrasién como consecuencia de los procesos de manejo y transporte.

Procedimiento: EN 15210-1. Determinacion de la durabilidad mecdnica de pellets y briquetas.
Parte 1: Pellets.

Materiales:
- Muestra de pellets = 2,5 kg.

- Aparato de ensayo de pellets (durabilimetro). En este caso de la marca Pellet
Durability Tester Bioenergy TUMBLER Series (ver Figura 74).

- Balanza PCE WS 300 con una capacidad de pesada de 2 kg y capaz de medir la
masa con una aproximacion 1g de precisién (ver Figura 75).

- Tamiz de 3 mm de didmetro y adecuado para el cribado manual segun la
Norma ISO 3310-2.
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Figura 74. Durabilimetro Figura 75. Balanza PCE
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Principio del método: La muestra de ensayo se somete a golpes controlados mediante la
colisién de los pellets entre ellos mismos y contra las paredes de una camara de ensayo rotatoria
definida. La durabilidad se calcula a partir de la masa de la muestra que queda después de la
separacion de las particulas finas erosionadas y rotas.

Preparacion de la muestra: Se toma una muestra de tamafio minimo de 2’5 kg. Mediante un
cribado manual se separan las particulas que pasan por el tamiz de 3 mm.

Procedimiento operatorio:

1.- Generalidades: se deben llevar a cabo un minimo de dos determinaciones en la muestra de
ensayo

2.- Procedimiento de volteo: Se toma una porcién de ensayo de (500+10) g. Se coloca la muestra
de ensayo de los pellets tamizados, pesada con una aproximacion de 0,1 g en el dispositivo de
la caja rotatoria. Se deja dar vueltas durante 10 minutos. Después de ese tiempo, la muestra
se saca y se pasa manualmente por un tamiz.

3.-Procedimiento de cribado: El cribado se debe realizar de modo que se separen los finos, pero
evitando la formacion de nuevos finos. Esto generalmente se consigue cuando una porcion de
muestra de 0,5 kg. se agita entre cinco y diez movimientos circulares sobre el tamiz.

El cribado se tiene que realizar completamente. Se debe pesar la muestra que queda en el
tamiz. Se debe calcular el porcentaje de pellets completos (particulas que quedan en el tamiz).
La durabilidad de los pellets se define de acuerdo con el préximo punto.

Calculo:

La durabilidad mecanica de los pellets se debe calcular utilizando la siguiente ecuacion:

Dy = (ma / mg) x 100

donde,

Dy  esladurabilidad mecanica, en porcentaje;
mg  eslamasa de los pellets pre-cribados antes del tratamiento de volteo, en gramos;
ma  es lamasa de los pellets cribados después del tratamiento de volteo, en gramos.
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El resultado se debe calcular con dos decimales y el resultado medio se debe redondear al 0,1%
mas proximo.

c2) Cantidad de finos

Procedimiento EN 15149-2 Biocombustibles sdlidos. Métodos para la determinacion de la
distribucion del tamaiio de particula. Parte 2: Método del tamiz vibrante con apertura de malla
inferior o igual a 3,15 mm.

Materiales:
- Muestra de pellets 250 g.

- Equipo de vibracién mecéanico para tamices marca CISA modelo
RO200N(0,45 kW).

- Tamiz de malla < 3,15 mm.
- Bandejas colectoras.

- Balanza precision PCE WS 300 con una capacidad de pesada de 2 kg y capaz
de medir la masa con una aproximacion 1g de precisién.

Principio del método: Se somete una muestra a un cribado a través de tamices vibrantes,
clasificando las particulas en clases de tamafo decreciente por medios mecanicos.

Preparacion de la muestra: Se toma una muestra igual o mayor de 50 g con una humedad
inferior al 20% en base himeda muestreada segtin el proyecto de norma prEN 14778.

Procedimiento operatorio:

1.- Se monta y opera el dispositivo de vibracién mecanico con el tamafio de tamiz adecuado con
los tamafos de abertura de malla decreciente y acabando en un recogedor.

2.-Se pesa la muestra aproximando a 0,1g.

3.-Se esparce la muestra en el tamiz superior y se empieza la operacién de cribado. La operacion
debe continuar hasta que los cambios de masa entre dos tamices secuenciales no superen un
maximo de 0,3% de la masa total durante 1 minuto de operacién.
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4.-Se pesa el material contenido en cada tamiz (en este caso el de 3,5mm) y en el recogedor con
una exactitud de 0,01g.

Calculo: A partir de este dato se calcula el porcentaje de finos sobre la muestra de origen que
tiene el material.

F=ma/megx 100

donde,

Ma Masa (g) de los finos después del ensayo.
Mg Masa total (g) de muestra antes del ensayo.

d) Caracteristicas quimicas

d1) Contenido en cenizas

La metodologia a seguir es la misma que la descrita en el apartado 3.4.1.3. Ensayos de laboratorio
c) contenido en cenizas, pero en este caso en lugar de astillas se ensayan los pellets elaborados
(ver Figura 76).

Procedimiento: EN 14775. Biocombustibles sdlidos. Método para la determinacion del contenido
en cenizas (ver Figura 76).

Figura 76. Muestra y molienda de la muestra sobre crisol de ensayo.
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d2) Contenido en cloro y azufre

El azufre y el cloro estan presentes en los biocombustibles en concentraciones variables.
Durante el proceso de combustion se convierten por lo general en 6xidos de azufre y cloruros. La
presencia de estos elementos y sus productos de reaccién pueden contribuir significativamente
a la corrosién y a las emisiones perjudiciales para el medio ambiente. Segtiin Alakangas (2005) el
cloro puede producir corrosiones en calderas y calderas de vapor a mas de 480° de temperatura,
temperaturas que no se suelen alcanzar en calderas pequefias.

Procedimiento: UNE-EN 15289. Biocombustibles sélidos. Determinacion del contenido total de
azufrey cloro.

Materiales:
- Muestra de pellets > 1g.
- Bomba calorimétrica PARR, modelo 1351.
- Balanza de precision PCE WS 300 de 0,001g.

- Equipamiento general de laboratorio (matraces aforados, probetas, etc).

Principio del método: Se ha empleado el ensayo de bomba calorimétrica (método A segin EN
15289, combustién en una bomba cerrada). En €], las muestras en forma de pellets se queman
mediante el mismo método utilizado para la determinacion del poder calorifico.

Procedimiento operatorio: Se calibra la bomba calorimétrica con una solucién de acido
benzoico certificado. Se quema una muestra de pellets bajo condiciones normalizadas, a
volumen constante, en una atmoésfera de oxigeno. Después de la combustién se libera
lentamente la presién antes de abrir la bomba. Se transfiere la disolucién absorbente a un
matraz aforado. Los resultados se deben expresar como media de determinaciones por
duplicado.

Calculo:

209



3. Materiales y métodos

-Cloro
(c—Cy) 100
Cld=—%100 x —————
v m " (100 — Mad)
donde,
¢, es la concentracion de cloruro en la disoluciéon mg/1.
Co, €s la concentracion de cloruro en el ensayo en blanco en mg/I.
V, es el volumen de la disolucién en l.
m, es la masa de la porcion de ensayo utilizada en mg.
M4, es el contenido en humedad de la muestra de ensayo en %m/m.
-Azufre:
sa= 79"V 3338100 100
=% * * —
W m ' (100 — Mad)
donde,

¢, es la concentracion de sulfato en la disolucién mg/1.

Co, es la concentracidn de sulfato en el ensayo en blanco en mg/1.

V, es el volumen de la disolucién en 1.

0,3338, es la relacion estequiométrica de las masas molares relativas de azufre y de
sulfato.

m, es la masa de la porcion de ensayo utilizada en mg.

Maq es el contenido en humedad de la muestra de ensayo en %m/m.

e) Caracteristica energética: poder calorifico

La metodologia a seguir es la misma que la descrita en el apartado 3.4.1.3. Ensayos de laboratorio
d) poder calorifico. Sin embargo, en este caso en lugar de sobre astillas se determina sobre los
pellets elaborados.

Procedimiento: EN 14918. Biocombustibles sélidos. Método para la determinacién del poder
calorifico.
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3. Materiales y métodos

3.4.2.6. Andlisis de las variables

En primer lugar se estudia cémo los factores tipo de especie, la fracciéon del arbol (clase
diamétrica o ramas) y la presencia o no de corteza influyen sobre los resultados obtenidos
para cada variable de ensayo (contenido en humedad, cenizas, densidad a granel, durabilidad,
cantidad de finos, cloro, azufre, poder calorifico y porcentaje de corteza).

Para ello se realiza un analisis estadistico, Ordinary Two-way ANOVA, non repeated measures,
a través del software GraphPad Prism que determina como una respuesta, en este caso, los
valores resultado para cada variable de ensayo, puede venir afectada por dos factores de
estudio. La variabilidad se divide en cuatro componentes, la variabilidad debida a la
interaccion de los factores, la variabilidad debida a un factor estudiado (columnas), la
variabilidad debida al otro factor estudiado (filas), y la variabilidad residual.

Se estudian dos a dos los factores especie frente a presencia o no de corteza (andlisis
“especie” vs. “presencia de corteza”, y la especie frente a la fraccidn de arbol (clase diamétrica
y ramas; “especie” vs. “fraccidon”). De existir diferencias debidas a unos u otros factores, se
estudiaran en mas detalle.

Para el caso de la variable de ensayo porcentaje de corteza, al tener sélo cuatro valores
resultados se realiza un t-test entre los dos valores correspondientes al Pinus halepensis y los
dos correspondientes al Pinus pinaster pero para realizar un analisis complementario de
“especie” vs. “fraccion” se realiza un Two-way ANOVA.

La Figura 77 muestra la eleccion del andlisis estadistico pertinente segin la variable

estudiada.

Datos agrupados

Table format
Grouped

A x| A:Y1 l A:Y2 B:Y1 B:Y2 (4] C:v2

Group A Group B Group C

Factor names
Name the factor that defines the columns:  especie

Name the factor that defines the rows: presencia corteza

Ordinary two-Way

Anova

Figura 77. Tipo de analisis estadistico para estudiar la variabilidad de los resultados.
Fuente: elaboracidén propia.
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Por otra parte en vista de los resultados estadisticos obtenidos y en base a relaciones
observadas por otros autores, se evalua mediante andlisis de regresion la posible relaciéon
entre las siguientes variables:

. Porcentaje de corteza y contenido en cenizas
o Durabilidad mecanica y porcentaje de corteza.
o Durabilidad mecanica y cantidad de finos.

o Cantidad de finos y porcentaje de corteza.

3.4.2.7. Innovacion: Posibles mezclas

a) Diseiio del experimento

Con el fin de analizar y evaluar la calidad de diferentes mezclas de fracciones de las principales
especies de coniferas presentes en la Provincia de Valencia, se ha disefiado un experimento por
el que se plantea combinar distintas fracciones de las muestras de astillas para obtener pellets y
observar su posible viabilidad a partir de los resultados, principlamente para el analisis de
cenizas, considerado como un factor principal limitante de los pellets de alto valor afladido para
su uso doméstico.

Como inicio de una investigacién futura mas amplia se parte de la combinacién de distintas
fracciones dentro de una misma especie de pino.

Se toma para cada especie de pino, la fraccién mas restrictiva en cuanto a cenizas segun los
resultados obtenidos. En este caso, en la Figura 78, se puede observar que las muestras que
superan el limite de 0,7% de su peso en contenido en ceniza son las fracciones de cualquier clase
diamétrica con corteza para el caso de Pinus halepensis y las ramas de ambas especies, Pinus
halepensis y Pinus pinaster.

Asi pues las mezclas planteadas vienen reflejadas en la Figura 78.
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3. Materiales y métodos

M
BCBCDPD D DEsEs

SC15-CC15 SC20-CC20 SC15-RAM SC20-RAM SC15-RAM || SC20-RAM CC15-RAM CC20-RAM

. J

Figura 78. Mezclas de astillas para elaboracion de pellets. Fuente: elaboracion propia.

b) Calculo de porcentajes

Para el calculo del porcentaje de material que se tendria que afiadir de cada componente de la
mezcla, se calcula el porcentaje sobre 1 kg de pellets, tomando como cenizas el porcentaje
obtenido resultado de los ensayos para cada fracciéon de componente. La cantidad de material de
cada fraccion se halla despejando el siguiente sistema de ecuaciones:

CC+SC=1

%cenizas CC* CC + %cenizas SC*SC= 0,7

donde,

CC, es la cantidad (kg) de astillas de biomasa con corteza (bien sea de las muestras de
astillas con corteza o de ramas).

SC, es la cantidad (kg) de astillas de biomasa sin corteza, o con corteza en el caso que esta
fraccion posea menos corteza que su complementaria (caso de astillas de Pinus pinaster
con corteza frente a ramas).

De este modo se obtienen unas cantidades que se traducirdn a porcentajes para ver las mezclas
que se han de realizar para la elaboraciéon de los pellets. Las cantidades se redondean por
aproximacion al porcentaje superior méas cercano en escala de cinco unidades.
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c) Preparacion pellets de material mezclado

Para la preparacion de los pellets se sigue todo el procedimiento detallado en el apartado 3.4.2.1.
Proceso de fabricacion de pellets con la salvedad de que se toma como material de partida dos
fracciones de biomasa diferentes para cada muestra en los porcentajes resultados del anterior
calculo. Se preparan dos muestras para cada mezcla con el fin de tener replicabilidad en los
resultados de los ensayos.

d) Ensayos

Una vez elaborados los pellets se ensaya su humedad y su contenido en cenizas segiin normativa
(EN 14775) para conocer de manera empirica la cantidad de cenizas que contiene cada mezcla.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Planificacion

4.1.1. EXxistencias de biomasa

4.1.1.1. Estimacion de existencias totales de biomasa forestal (BF)

Las existencias totales de biomasa arbérea (BF) en la Provincia de Valencia son el resultado
de la suma de toda la biomasa total de cada especie para todas las teselas de la Provincia de
Valencia (13.668 teselas) y se expresan en toneladas de biomasa seca. En la Tabla 30 se
muestran los resultados obtenidos, entorno a nueve millones de toneladas de biomasa
procedente de pies mayores y casi 1 millon de toneladas procedente de pies menores, lo que
suman un total de casi diez millones de toneladas. Esto supone una media de 28,26 t/ha.

Tabla 30. Estimacion de existencias totales de biomasa forestal (BF).

Existencias BF

Pies mayores Pies menores Total
t 9.161.226,98 756.110,25 9.917.337,23
t/ha 26,10 2,15 28,26

En un estudio realizado sobre la Provincia de Cadiz (2012), los resultados indican unas
existencias en biomasa de 5.810.844 t, lo que se traduce en unas 37t/ha para esta provincia,
resultados algo mayores que los obtenidos. Las diferencias se deben a las condiciones
climaticas, edafolégicas y orograficas de cada regién.

La Figura 79 muestra la distribucion en la concentracion de existencias totales de biomasas
forestal en la Provincia de Valencia. Como se puede observar las mayores concentraciones se
dan en las zonas forestales montafiosas del interior de la Provincia de Valencia.

215



4. Resultados y discusion

Existencias de BF (tha)
<15
15-30

[ 30-45

B 45-60

| B

Figura 79. Existencias de biomasa forestal (BF) en la Provincia de Valencia (t/ha).

4.1.1.2. Estimacion de biomasa residual forestal (BRF)

En cuanto a BRF, se contabilizan como BRF procedente de pies mayores todas las masas de
latizal con un DAP menor de 23 cm y las ramas de los fustales, lo que da un total de en torno a
3 millones de toneladas. La BRF procedente de pies menores genera entorno a 300.000 t,
sumando entre ambas un total de 3,5 millones de toneladas, unas 10 t/ha de media sobre el
territorio forestal (ver Tabla 31).
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Tabla 31. Estimacion de existencias de biomasa residual forestal (BRF).

Existencias de BRF

Pies mayores Pies menores Total
t 3.185.780,80 288.205,98 3.473.986,77
t/ha 9,08 0,82 9,90

Comparando la BF con la BRF se puede observar que segun los resultados la BRF supone un
35% de la totalidad de la biomasa arborea existente en la Provincia de Valencia.

Los resultados obtenidos por MMAMRMM (2010) indican unas existencias de 2.224.853 t
anhidras para la Provincia de Valencia lo que supone casi 1 millon de toneladas menos que
las estimadas en el presente estudio. Esto se debe a diferencias en las consideraciones
tomadas en la metodologia seguida para la estimacion. El caso de MMAMRMM (2010) sélo se
consideran aprovechables aquellas teselas con fraccién de cabida cubierta total (arbérea y de
matorral conjuntas) mayor del 75% (por consideraciones de rentabilidad y procesos
erosivos) mientras que en el presente caso se consideran todas las teselas con fraccion de
cabida cubierta mayor de 20%, lo que hace que la cantidad de BRF calculada sea mayor en la
presente investigacidn.
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Existencias de BRF
aprovechables (t/ha)

<5

5-10

10-15
H 15- 20
Hl 20

Figura 80. Existencias de biomasa forestal residual (BRF) en la Provincia de Valencia

(t/ha).

La Figura 80 muestra la distribuciéon de la concentracién de la BFR en la Provincia de
Valencia. De nuevo, se puede observar una mayor concentracion de biomasa en el interior de
la Provincia y en las cadenas montafiosas, con la salvedad de que existen menores cantidades
de BRF respecto a BF (ver Figura 79) y zonas homogéneas de mayor extension debido a los
criterios y restricciones principalmente de pendiente tomadas para el calculo de BRF.
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4.1.2. Potencial de biomasa forestal y agricola residual

4.1.2.1. Posibilidad anual de biomasa residual forestal (BRF)

De la fraccién de BRF, anualmente se podrian aprovechar potencialmente en torno a 120.000
toneladas en toda la Provincia de Valencia (aproximadamente 0,5 t/ha.afo). No obstante,
teniendo en cuenta las restricciones técnicas y ecolégicas descritas en el Apartado 3.1.3.1,, la
posibilidad de BRF se situa entorno a 70.000 t/afio, lo que se traduce de media en 0,3
t/ha.afo. Esto supone un aprovechamiento en torno al 60% de la posibilidad anual potencial.
Las Figuras 81 y 82 muestran la posibilidad potencial y real obtenida para cada una de las
teselas forestales de la Provincia de Valencia.

Tabla 32. Posibilidad de aprovechamiento potencial y real de biomasa residual forestal

Posibilidad de BRF

Potencial Real
Pies mayores Pies menores Total Total
t/afio 97.671,55 21.359,79 119.031,34 69.377,06
t/ha.afio 0,39 0,08 0,47 0,28
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Posibilidad potencial de aprovechamiento
de BFR (t/ha.afio)

Sin posibilidad
<0.2
Emo2-05
i os-1
| K3

Figura 81. Posibilidad potencial de biomasa forestal residual (BRF) en la Provincia de
Valencia (t/ha.afio).
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Posibilidad real de aprovechamiento
de BFR (t/ha.afio)

Sin posibilidad
<0.2
02-04
Bo4-06
Bl 06

Figura 82. Posibilidad real de aprovechamiento de biomasa forestal residual (BRF) en la
Provincia de Valencia (t/ha.aiio).

El PATFOR (2012) obtiene para la Provincia de Valencia una media de 0,2 t/ha.afio de
posibilidad de biocombustibles, valor que se aproxima mucho al obtenido en el presente
estudio. Por otra parte, en un estudio realizado por Delgado y Giraldo (1995) en la
Comunidad de Castilla y Ledn, obtienen una cantidad de biomasa residual potencial para toda
la Comunidad de 705.600 t/afio, lo que se traduce en unas 0,45 t/ha.afio. Este valor por ha es
muy similar al obtenido para la Provincia de Valencia (0,47 t/ha.afio).

IDAE (2011a) estima en 273.457 t/afio la cantidad de BRF real que se podria aprovechar en
toda la Comunitat Valenciana teniendo en cuenta restricciones técnicas y ecoldgicas. Cabe
sefalar que se trata en este caso de toneladas a un 45% de humedad, lo que teniendo en
cuenta condiciones anhidras, se reduciria esta cantidad a 150.402 t/afio para toda la
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Comunidad. No se especifica la cantidad de biomasa tan sé6lo para la Provincia de Valencia.
Sin embargo, en MMAMRMM (2010) se obtiene una BRF arboérea real de 76.302 t/afio para la
Provincia de Valencia, que expresada en superficie aprovechable se traduce a 0,37 t/ha.afio.
Aunque la diferencia no es muy elevada, esta se debe a que tanto IDAE (2011a) como
MMAMRMM (2010) utilizan variables de itinerarios selvicolas y coeficientes de cortas
anuales para el calculo de la BFR procedente de trabajos selvicolas y aprovechamientos que
agrupa distintas comunidades auténomas. En el caso del presente estudio no se tuvieron en
cuenta trabajos selvicolas ficticios si no tan sélo la cantidad de biomasa residual forestal que
se encuentra en el monte en pie con un turno de corta, sin aplicar tratamientos selvicolas y
por tanto no se prevee el nuevo crecimiento de ramas con el tiempo y nueva corta como se
hace a través de los itinerarios, hecho que aumenta las cantidades de biomasa estimadas.

Rigola y Bartroli (2005) calculan en 246.000 t/afo la biomasa residual forestal real para toda
la Comunidad de Cataluila, lo que se traduce en 0,28 t/ha.ano. Pese a la diferencia de
Comunidades, el valor coincide exactamente con el obtenido en el presente estudio y podria
sefialar un valor medio para los bosques mediterraneos del este peninsular.

Por otra parte, CIRCE (2006) obtuvo unas 140.000 t/afio de biomasa potencial para la
Provincia de Huesca, traducida en 72.836 t/afo para el caso de BRF real. En este caso, el
porcentaje de utilizacion real de la biomasa es del 52%, valor algo menor al de 58% de
aprovechamiento en la Provincia de Valencia.

4.1.2.2. Existencias y posibilidad de biomasa residual agricola

En cuanto a las existencias y posibilidad de BRA ambas coinciden al asumir podas anuales de
cada especie mediante la inclusiéon del ratio de residuos generado anualmente por ha de
cultivo. La Tabla 33 muestra que la media los residuos aprovechables anualmente son de 2,66
t/hay de 642.000 t/afo (teniendo en cuenta un contenido en humedad del 40%) sobre todo
el territorio de cultivos lefiosos de la Provincia de Valencia.

Tabla 33. Posibilidad de aprovechamiento potencial y real de BRA.

Superficie de cultivo BRA (40%H)
Secano Regadio ha totales t/aio t/ha.afio
116.044 125.415 241.459 641.996 2,66

IDAE (2011a) obtiene 2.223.407 t/afio de biomasa procedente de cultivos lefiosos a un 45%
de humedad para toda la Comunitat Valenciana.

Rigola y Bartroli (2005) calculan en 600.000 t/afio la candidad de BRA a 50% de humedad
para toda Catalufia que se traduce en 1,72 t/ha.afio, valor medio algo inferior al obtenido para
la Provincia de Valencia.
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CIRCE (2006) obtiene para la Provincia de Huesca un BRA de 61.547 t/afio a 35% de
humedad, lo que dista mucho del dato obtenido para la Provincia de Valencia.

Estas diferencias existentes entre el presente estudio y publicaciones de otros autores se
pueden explicar debidas a los distintos coeficientes seleccionados para los calculos a parte de
las diferencias fundamentales en condiciones climaticas, edafoldgicas y orograficas que
caracterizan cada region y por tanto las especies, extensiéon de cada una, marcos de
plantacion y productividad de cada cultivo lefoso.

4.1.3. Zonas de gestion: distritos bioenergéticos

La Figura 83 muestra la BRF por municipios en la Provincia de Valencia, mientras que la Tabla
34 muestra los municipios que cumplen con el primer criterio de seleccidn establecido en la
Metodologia (ver Apartado 3.1.4.3) de poseer de 1000t/afio de posibilidad de BRF.

Posibilidad BRF municipal (tha.afio)
[ ]<s0

[ 250 - 500

[ 500- 1000

[ 1.000 - 2.000

[ 2.000 - 5.000

1 5000 - 8.000

Figura 83. Mapa de potencialidad de BRF municipal en la Provincia de Valencia.
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Tabla 34. Listado de municipios con BRF> 1.000t/afio.

Municipio BRF (t/afio)
Requena 7.015,41
Ayora 4.334,36
Venta del Moro 3.257,44
Chelva 2.089,24
Utiel 1.736,93
Lliria 1.717,02
Sinarcas 1.529,09
Enguera 1.488,86
Tuéjar 1.432,23
Andilla 1.221,85
Benagéber 1.098,21
Cofrentes 1.048,01
Titaguas 999,27

Esta primera evaluacién da una visién muy clara de la distribucién de la potencialidad real de
suministro de BRF en el conjunto del territorio de la Provincia de Valencia que se concentra
principalmente en las zonas de interior, concretamente en 13 municipios: Requena, Ayora, Venta
del Moro, Chelva, Utiel, Lliria, Sinarcas, Enguera, Tuéjar, Andilla, Benagéber, Cofrentes y Titaguas
(por orden decreciente de cantidad de BRF). Hay que tener en cuenta que los grandes incendios
forestales del verano de 2012 afectaron de forma muy grave al interior de la Provincia de
Valencia, reduciéndose el potencial en municipios como por ejemplo Andilla.

Una vez cumplido el primer criterio de seleccién de municipios, la Tabla 35 muestra los
resultados de los municipios que cumplen con un potencial anual de BRF a nivel comarcal de
mas de 8.000 t/ano. Este segundo criterio da una visién general del apoyo que pueden recibir
estos municipios por el suministro de BRF de los otros municipios de su zona.

Tabla 35. Listado de municipios con BRF comarcal > 8.000t/afio.

Municipio BRF (t/afio) Comarca BRF Comarcal (t/afio)
Requena 7.015,41

Venta del Moro 3.257,44 La Plana Utiel- 14.399,35
Utiel 1.736,93 Requena

Sinarcas 1.529,09

Chelva 2.089,24

Tuéjar 1.432,23

Andilla 1.221,85 Los Serranos 10.099,05
Benagéber 1.098,21

Titaguas 999,27

é(})lz‘l;aantes 41L(3)A3;8L:(3)? La Vall d’Ayora 8.851,66
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Se trata de 11 municipios situados en tres comarcas de interior entre cuyos municipios suman
mas de 8.000 t/afno de potencialidad de BRF: La Plana de Utiel-Requena (Requena, Venta del
Moro, Utiel y Sinarcas), Los Serranos (Chelva, Tuéjar, Andilla, Benagéber y Titaguas), El Valle de
Ayora (Ayora y Cofrentes).

Por ultimo, el tercer criterio de seleccién de municipios es el de que posean un potencial anual
de BRA mayor de 3.000 t/afno para permitir un apoyo del suministro de BRA a la instalacion de
una posible planta de aprovechamiento de biomasa. La Figura 84 muestra la cantidad de BRA
por municipio en la Provincia de Valencia, mientras que los municipios que cumplen con este
tercer criterio se reflejan en la Tabla 36.

Posibilidad BRA municipal (t/ha.afio)

[ 1<3.000
[13.000-10.000
[ 10.000 - 20 000
[ 20.000 - 40.000
I £0.000 - 60.000
I 60.000 - 103.000

Figura 84. Posibilidad de aprovechamiento de biomasa agricola residual a nivel
municipal (t/ha.afio). Fuente: elaboracion propia a partir de los limites administrativos
recogidos en la cartografia ICV (2011).
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Tabla 36. Listado de municipios con BRA > 3.000t/afio.

Municipio BRF (t/aiio) BRF Comarcal (t/afio) BRA (t/aio)
Requena 7.015,41 14.399,35 102.791,50
Utiel 1.736,93 14.399,35 41.241,20
Venta del Moro 3.257,44 14.399,35 33.473,70
Sinarcas 1.529,09 14.399,35 6.556,30
Ayora 4.334,36 8.851,66 4.566,70
Cofrentes 1.048,01 8.851,66 4.270,40
Chelva 2.089,24 10.099,05 3.743,80
Andilla 1.221,85 10.099,05 3.565,80

Se trata de ocho municipios: Requena, Utiel, Venta del Moro, Sinarcas, Ayora, Cofrentes, Chelva y
Andilla.

De este modo, la Provincia de Valencia queda zonificada en municipios de media, alta y muy alta
potencialidad biomasica segiin cumplan con el primer criterio, primero y segundo, o los tres
criterios, respectivamente. La Figura 85 muestra estos resultados de forma grafica.

Potencialidad biomasica

B Muy alta
Alta
Media

Figura 85. Mapa de municipios de interés para el aprovechamiento biomasico en la
Provincia de Valencia.
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Una vez realizados los andlisis previos de las condiciones basicas del suministro y de la
distribuciéon real de potencialidad de suministro a nivel municipal en el conjunto del territorio
de la Provincia de Valencia, ésta queda zonificada en ocho areas de gestion de biomasa forestal y
agricola como recurso energético. La Figura 86 muestra estos resultados de forma graficay en la
Tabla 37 se indica la ubicacién y la potencialidad de cada una de estas zonas. El nombre que
toma cada zona de gestion intenta corresponder de modo aproximado al nombre de la comarca a
la que pertenecen la mayoria de los municipios contenidos en ella. En en Anexo 2 se recoje
informacién mas detallada sobre cada una de ellas y sobre los municipios que las componen.

Ji S

Zonas de gestion de biomasa
Alt Turia
I Turia Mitja
Serra d'Utiel
Meseta Utiel-Requena
La Mola de Cortes
La Vall d'Ayora
Serra d'Enguera
[ La Vall d'Albaida

Figura 86. Zonificacion para el aprovechamiento biomasico en la Provincia de Valencia.
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Tabla 37. Potencial de biomasa disponible para cada una de las plantas propuestas en sus

zonas de gestion y suministro.

Zona de gestion

Posible ubicacion BRF (t/afio) BRA (t/aiio)

Meseta Utiel-Requena
Alt Turia

Vall d’Ayora

Turia Mitja

Serra d’Enguera
Serra d’Utiel

La Mola de Cortes
Vall d’Albaida

Venta del Moro 10.860,18 144.825,30
Titaguas 8.788,06 29.533,40
Ayora 6.534,47 12.754,00
Casinos 5.020,38 60.922,80
Enguera 4.955,61 46.673,90
Utiel 4.604,57 80.742,80
Cofrentes 4.094,73 15.296,70
Montaverner 1.858,38 47.092,90

4.1.4. Directrices de gestion

A continuacion se detallan las directrices de gestion integral de la biomasa con base forestal para

unidades de gestion de la Provincia de

Valencia en base al proceso de consultas realizado.

4.1.4.1. Planificacion del suministro de BRF y BRA

Tabla 38. Directrices basicas y recomendaciones técnicas para la planificacion del

suministro de BRF y BRA.

DIRECTRICES BASICAS RECOMENDACIONES TECNICAS

1. Proyecto de ordenacion forestal
de la zona

Trabajo de campo para el reconocimiento del monte en la zona
de gestion con el objeto de marcar los objetivos provisionales
del proyecto de ordenacién

Trabajo de investigacion y gabinete para la recogida y andlisis
de informacién necesaria para la realizacién de la ordenacién
de los recursos en la zona de gestién

Zonificaciéon ecolégica a partir de fotografias aéreas y
cartografia de la zona de gestion

Clasificacién de los recursos de BRF existentes en la zona por
calidades y dimensiones y por especie aprovechable
Establecimiento de los objetivos definitivos de la ordenacién,
siguiendo criterios de multifuncionalidad

Zonificacion definitiva en unidades de gestion en la zona
Formacion de las distintas unidades de aprovechamiento en
gabinete y comprobacién en campo

Redaccion del proyecto de ordenacion
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4. Resultados y discusion

e C(Calculo de la posibilidad real en cada una de las unidades de
gestion de la zona ordenada
e Prevision del suministro anual y estacional para los préoximos
2. Planificacién del suministro de diez afios (a revisar de forma conjunta a la ordenacién) por
BRF a la planta unidades de gestion
e Evaluacidon mediante sistemas de informacion geografica (SIG)
de las mejores rutas y alternativas de transporte de cada una
de las unidades de aprovechamiento a planta

e Trabajo de investigacion y gabinete para la recogida y analisis
de informaci6n necesaria para la inventariaciéon de la BRA y la
clasificacion de los recursos en la zona de gestion

e Disefio y realizacion de un inventario exhaustivo de los
recursos a pie de campo

3. Inventariacion de la BRA y e Delimitacion de las unidades de gestion en campo, agrupando
clasificacion de recursos superficies por cultivos.

e (lasificacién de los recursos de BRA existentes en la zona por
calidades y dimensiones.

e Zonificacién definitiva en unidades de gestién en la zona

e Formacién de las distintas unidades de aprovechamiento en
gabinete y comprobacidn en campo

e C(Calculo real de la posibilidad anual de cada cultivo en cada una

4. Planificacién de suministro de de las unidades de gestién
BRA ala planta e Prevision del suministro anual y estacional para los préximos
cinco afios por unidades de gestion ( a revisar cada cinco afios)
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4.1.4.2. Aprovechamiento de la BRF y de la BRA

Tabla 39. Directrices basicas y recomendaciones técnicas para el aprovechamiento de

RECOMENDACIONES TECNICAS

BRF y BRA.
DIRECTRICES BASICAS
1. Analisis previo al

aprovechamiento de la BRF en la
zona de gestion

Tamafio y homogeneidad del aprovechamiento: se debe
estimar un minimo de 400 t verdes de biomasa para la
realizacion de este aprovechamiento con astillado fijo para
garantizar su rentabilidad

Carga de biomasa por hectarea: se consideran rentables los
aprovechamientos cuando la carga de extraccién es por encima
de unas 50 t/ha

Cuantificacion del matorral: en el caso de cortas a hecho, el
matorral puede dificultar la visiéon de la base del tronco y el
corte, asi como puede producir un mayor desgaste de la
maquinaria

Pedregosidad: la presencia de una elevada pedregosidad
dificulta la mecanizaciéon del aprovechamiento (riesgo de
colisién para el cabezal, puede dafiar los elementos de corte,
vuelco de la maquinaria, etc.)

Distancia de desembosque y cargadero: no deben ser excesivas
y el cargadero debe tener espacio suficiente para no dificultar
el trabajo. Ademas se deben evitar encharcamientos

2. Planificaciéon técnica anual del
aprovechamiento de la BRF

Decisiébn del destino de uso de la biomasa:
combustion/gasificacién o biocombustibles s6lido para cada
tipologia de recursos en cada unidad de gestion

Procesado de la biomasa en monte cuando la distancia a planta
supere los 15 kilometros o cuando exista una elevada carga de
biomasa por unidad de superficie

Sistema de aprovechamiento para biomasa forestal residual de
aprovechamiento integral en fraccién latizal: corta, procesado,
recogida y apilado de fustes y ramas de arboles hasta 20 cm de
DAP con motosierra y autocargador.

Sistema de aprovechamiento biomasa forestal residual
derivada de tratamientos selvicolas o aprovechamientos
forestales en fraccién fustal: corta, procesado, recogida y
apilado de residuos forestales procedentes de tratamientos
selvicolas y aprovechamientos forestales con motosierra y
autocargador.

3. Analisis previo al
aprovechamiento de la BRA en la
zona de gestiébn y planificacién
técnica anual del aprovechamiento
de la BRA

El tamafio minimo de aprovechamiento y la carga de BRA por
superficie serd en funcién de la tipologia del cultivo (olivo,
almendro, vid, citricos), edad y marco de plantacién

El material de podado se debe concentrar en zonas de acopio
accesibles
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e La carga de material en contenedores en cargadero se realiza
mediante un apero cargador

4.1.4.3. Logistica de aprovisionamiento de la materia prima

Tabla 40. Directrices basicas y recomendaciones técnicas para el aprovisionamiento de la
materia prima.

DIRECTRICES BASICAS RECOMENDACIONES TECNICAS

e Estudio pormenorizado de costes logisticos sobre accesibilidad

L . .. al monte, infraestructuras viales, grado de mecanizacién y
1. Andlisis previo a la logistica y ) ) , . )
recursos disponibles, métodos de aprovechamiento, recogida y
transporte de la BRF . .
transporte, distancia entre cargadero y planta en cada una de

las unidades de gestion

e Preparacién del cargadero: buena capacidad portante,
superficie llana, evitar presencia de rocas y encharcamientos,
localizacion en lugares donde puedan acceder camiones con

2. Preparacién y dimensionamiento traccion ordinaria
e Dimensionamiento de los cargaderos: diseflo adaptado para
de cargaderos en monte , , .
apilado de arboles enteros con anchura igual o mayor a la
altura maxima de los arboles, en longitud hay que tener en
cuenta la maquinaria auxiliar (astilladotas, camiones, etc.),
altura de apilado no mas de 2 metros para optimizar los

trabajos de carga

e Hasta 5 km: transporte a fabrica con autocargador
3. Transporte de BRF a planta L .
e De5a 15 km: transporte a fabrica con camion rigido

e Disposicién de contenedores en camino a pie de campo
e Hasta 15 km: transporte a fabrica con camién rigido
4. Transporte de BRA a planta e .
e Para zonas de dificil acceso y hasta 5 km: transporte a fabrica

con tractor agricola.
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4.1.4.4. Transformacion energética en planta

Tabla 41. Directrices basicas y recomendaciones técnicas para la transformacion

energética en planta.

DIRECTRICES BASICAS

RECOMENDACIONES TECNICAS

1. Integracion de facilidades
instaladas en zonas de gestion
definidas

En el caso de existir plantas ya instaladas se integraran en el
modelo de gestion

2. Disefio y ejecucién del proyecto

de planta industrial de pellets

Zona de acopio: patio de maderas preferiblemente bajo
cubierta y con suelo libre de encharcamientos y humedades
con capacidad minima de almacenamiento de 3.000 toneladas
en madera en rollo larga, corta y en astilla.

Clasificacién cualitativa y dimensional de la materia prima:
clasificacion por surtidos (calidad y dimensiones) de madera
larga de coniferas, madera corta de coniferas, madera corta de
frondosas, astilla de BRF de coniferas, astilla de BFR de
frondosas, lefias de olivo, lefias de almendro, lefias de vid,
lefias de citricos, astilla de olivo, astilla de almendro, astilla de
vid, astilla de citricos y otras fuentes de biomasa residuales
(reciclado)

Linea opcional de descortezado por herramientas
motormanuales de cabezal vibrante, por anillo flotante o por
tambor

Astillado: linea de astillado para coniferas (baja densidad) y
linea de astillado para frondosas y cultivos agricolas (alta
densidad)

Secado: zona de oreo para astillas de coniferas (baja densidad)
y de frondosas de origen forestal y agricola (alta densidad)
bajo cubierta

Refinado: linea de molino refinador para astilla de coniferas
(baja densidad) y linea opcional de molino refinador para
astilla de frondosas forestales y agricolas (alta densidad)
Mezcla: tolvas para los diferentes tipos de astillas y mesa
mezcladora, por cinta transportadora o por ciclén de flujo de
aire

Pelletizado: linea de paletizado con extrusionadora flexible en
presion, con matriz plana o circular de hasta 2.500 kg/hora
Enfriado: linea de enfriado del pellet por flujo de aire
Clasificaciéon de pellets en tolvas para minimo dos clases de
calidad

Embalaje y almacenamiento: sistema de ensacado en sacos de
Sacos 25 y 50 kg Big-bags (grandes bolsas con
aproximadamente 1.000 kg) y a granel, almacén de producto
final bajo cubierta
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e Redaccién del proyecto

e Plan de inversion aproximado para planta de 6.000
toneladas/afio: 1.500.000 €

o Empleo directo en planta: 7 puestos de trabajo.

e Zona de acopio: patio de maderas preferiblemente bajo
cubierta y con suelo libre de encharcamientos y humedades
con capacidad minima de almacenamiento de 5.000 toneladas
en madera en rollo larga, corta y en astilla

o (lasificacion cualitativa y dimensional de la materia prima:
clasificacion por surtidos (calidad y dimensiones) de madera
larga de coniferas, madera corta de coniferas, madera corta de
frondosas, astilla de BRF de coniferas, astilla de BFR de
frondosas, leflas de olivo, lefias de almendro, leflas de vid,
lefias de citricos, astilla de olivo, astilla de almendro, astilla de
vid, astilla de citricos y otras fuentes de biomasa residuales

o . y (reciclado)
3. Disefio y ejecucion del proyecto Linea opcional de descortezado por herramientas
de planta industrial de astillas para motormanuales de cabezal vibrante, por anillo flotante o por
generacion térmica/eléctrica tambor

o Astillado: linea de astillado para coniferas (baja densidad) y
linea de astillado para frondosas y cultivos agricolas (alta
densidad)

e Secado: zona de oreo para astillas de coniferas (baja densidad)
y de frondosas de origen forestal y agricola (alta densidad)
bajo cubierta

e Linea de combustion o gasificacién para generacion de energia
eléctrica (2MW), preferiblemente en un minimo de dos
motores/turbinas, subida a la red eléctrica

e Redaccidn del proyecto

e Plan de inversién aproximado para planta de 2 MW: 3.500.000
€

e Empleo directo en planta: 7 puestos de trabajo.

4.1.4.5. Distribucion y uso de la energia a nivel local/comarcal

Tabla 42. Directrices basicas y recomendaciones técnicas para la distribucién y uso de la
energia a nivel local/comarcal.

DIRECTRICES BASICAS RECOMENDACIONES TECNICAS

L » e Estudio de numero de calderas de uso doméstico, agricola e
1. Sustitucién de calderas de diésel . . < . o
industrial en la zona de gestién y a nivel municipal
por calderas de pellets a nivel o Estudio de niimero de calderas de uso doméstico, agricola e
local/comarcal industrial fuera de la zona de gestiéon (franja costera de la

Provincia de Valencia) a nivel municipal
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Determinacion de la sustitucion de calderas diésel por calderas
de pellets por tipologia

Propuesta de ayudas publicas a la sustitucion de calderas de
combustibles fésiles por pellets

Plan comercial

Servicio integral de  sustitucion de calderas 'y
aprovisionamiento de pellets para clientes privados (uso

doméstico, agricola e industrial)

2. Disefio de un sistema de

distribucién de pellets a nivel

Distribucion del producto mediante sacos de 25-50 kg o big-
bags

Distribucion del producto y descarga a granel mediante
camiones cisterna

local/comarcal y a mercados
mayores

3. Servicio integral de
aprovisionamiento energético a

infraestructuras locales

Convenio marco con Administraciones Locales para la
implantacién de calderas de pellets en edificios publicos
(ayuntamiento, colegios y centros de formacién, centros de
salud, piscinas, centros de la tercera edad, bibliotecas, etc.)
Plan de difusién y servicio de informacién al ciudadano y
concienciaciéon social sobre el uso de pellets de base forestal
como energia renovable y alternativa y como motor del
desarrollo sostenible de zonas de interior de la Provincia de
Valencia
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4.2. Parcelas representativas

4. Resultados y discusion

Tras el andlisis de los resultados obtenidos, el estrato tanto con mayor superficie forestal como
con mayores existencias es el estrato 2, tal y como se puede observar en la Tabla 43.

Tabla 43. Superficie total y existencias de biomasa arbdérea (BF) por estratos de la
Provincia de Valencia.

Sup. total % Sup. media
Estrato n2teselas por tesela BF (t)
(ha) sup.
(ha)
1 39.041 11,13 1.291 30,24 1.078.905
2 117.701 33,55 3.848 30,59 1.539.699
3 55.057 15,70 2.978 18,49 278.020
4 46.920 13,38 1.366 34,35 67.174
5 17.061 4,86 516 33,06 213.226
6 9.730 2,77 317 30,69 38.784
7 7.884 2,25 357 22,08 126.934
8 6.813 1,94 233 29,24 54.479
9 14.393 4,10 416 34,60 5.486
10 3.825 1,09 443 8,63 2.231
11 32.357 9,22 1.903 17,00 69.049
Total 350.783 100 13.668 25,66 3.473.987

El estrato 2 corresponde a masas con una formacion forestal dominante de Pinus halepensis en
estado de fustal-latizal, con una ocupaciéon mayor o igual al 70% y una fracciéon de cabida
cubierta (Fcc) de entre el 40-69%, cubre el 33% de la superficie forestal de la Provincia de
Valencia. Este estrato posee a su vez las mayores existencias en biomasa, un total de 1,5 millones
de toneladas de biomasa forestal total (BF) como puede apreciarse en la Tabla 43.

Tras el analisis de resultados de la superposicion de capas de distribucion de estratos forestales,
altitud media, orientaciones dominantes y pendientes por teselas del IFN3, en la Tabla 44 se
exponen los valores fisiograficos adoptados por cada estrato.
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Tabla 44. Caracterizacion fisiografica de los estratos de la Provincia de Valencia.

. Altitud ) .,

Pendiente k Orientacion

Estratos . media .
media (%) media
(m.s.n.m)

15,7+8,8 701+ 255 E-SO
15,1+8,6 643278 E-SO
154+9,4 634 +263 E-SO
18,6 £+ 9 756 + 237 E-SO

17,0+8,98 1090+ 310 E-SO
169+89 1041+ 257 E-SO
16,1+ 9,3 856 £ 353 E-SO

NO Ul WN

Tras este analisis estadistico de pendiente y altitud media de las teselas con estrato 2, para la
seleccidn representativa de las parcelas forestales, se buscan aquéllas que posean una pendiente
media comprendida de entre el 6,5y 23,7% situadas a unas altitudes comprendidas entre 365 y
921 m.s.n.m y con orientaciones dominantes este-suroeste.

De entre todos los distritos se elige el distrito bioenergético de la Serra d’Enguera. Dentro de
este, en el Monte de Utilidad Publica MUP V074 “Navalén” perteneciente al Ayuntamiento de
Enguera, la parcela forestal “Alto del Santich” con unos valores de pendiente media de 8%,
altitud 800m y orientaciéon E-SO cumple con los requisitos de repreentatividad para poder
realizar en ella los trabajos de aprovechamiento de biomasa (en el Anexo 3 se detallan el estado
natural, legal y forestal de este monte).
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4.3. Sistemas optimizados de aprovechamiento y
logistica

4.3.1. Registros

4.3.1.1. Tiempos de trabajo

a) Tiempos de trabajo en apeo y procesado

En la fase de apeo en un aprovechamiento forestal existen diversos parametros que predicen el
consumo de tiempo. Segun los distintos autores estos son los siguientes: el DAP de los arboles
aprovechados (Kluender y Stokes 1996, Lorzt et al. 1997, Wang et al. 2004, Spinelli et al. 2006,
Ghaffarian i Sobhani 2007, Behjou et al. 2009, Mousavi et al. 2011, Caliskan 2012, Ghaffarian et
al. 2012), el volumen del arbol (Brock et al. 1986), la intensidad del aprovechamiento (Kluender
y Stokes 1996, Lorzt et al. 1997) y la pendiente del terreno entre los arboles (Mousavi et al.
2011).

Para el presente aprovechamiento, con un DAP medio aprovechado de 16,5 cm, volumen
unitario por pie de 0,07 m3, una intensidad de aprovechamiento del 35% del area basimétrica y
una pendiente media del 5%, el resultado de la medicién de tiempos en cada una de las parcelas
y su tiempo medio por sistema se muestran en la Tabla 45.

Tabla 45. Medicion de tiempos de apeo y procesado.

. T apeo T T total T total
Parcela Sistema Recarga . .
(min) (min/pie) ,filado (min) neto (min) bruto (min)
1 A 217,8 1,86 30,5 217,8 248,3
3 A 188,0 2,11 23,5 188,0 211,5
6 A 226,2 2,66 35,5 226,2 261,7
7 A 160,6 3,82 20,2 160,6 180,8
Media A 198,1 2,21 27,4 198,1 225,6
2 B 105,0 1,35 29,5 105,0 134,5
4 B 133,8 1,35 18,0 133,8 151,8
5 B 137,0 1,46 20,0 137,0 157,0
8 B 85,5 1,03 10,3 85,5 95,8
Media B 115,3 1,28 19,5 115,3 134,8
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Se puede observar como el sistema A, en que se realiza un procesado tras el apeo de los pies,
requiere mas tiempo de recarga de combustible y afilado (27,4 min del sistema A frente a 19,5
en el sistema B). Igualmente, como cabe esperar, la operacién de apeo y desrame requiere mas
tiempo en el sistema A (198,1 min) que el apeo de arbol completo (115,3 min) como muestra la
Figura 87.

Sistema B

u T apeo

B T regarga y afilado
Sistema A

horas

Figura 87. Tiempo medio (h) invertido por parcela para el apeo y procesado segun el
sistema de aprovechamiento.

En cuanto a los minutos empleados en el apeo de cada pie, la media para el sistema A integrado
es de 2,21 min/pie, mientras que para el sistema B, de arbol completo es algo mas de la mitad de
éste, 1,28 min/pie. En un estudio realizado por Coates (2012) sobre apeo de Picea sitchensis por
el sistema de arbol completo en Irlanda, se obtienen valores de 1,18 min/pie, valor coincidente
con el obtenido de media para el sistema B en el presente estudio. Por otra parte, Spinelli y
Magagnotti (2010), a través del desarrollo de ecuaciones predictivas de tiempos de apeo, estima
para abetos (Picea abies) en 0,91 min/pie para arboles de DAP 10 cm y de 3,60 min/pie para
arboles con DAP 20 cm, mientras que Kofmann y Kent (2007) observaron un tiempo de 0,41
min/pie para coniferas.

Segun los resultados obtenidos, el peso de las operaciones de recarga de combustible y aceite y
afilado, representa practicamente el mismo porcentaje de tiempo total de apeo sobre ambos
sistemas de aprovechamiento (12% y 14% respectivamente) como se refleja graficamente en la
Figura 88.
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Sistema A Sistema B

14%

m T apeo

B T recarga-
afilado

Figura 88. Porcentaje de tiempo invertido para el apeo, entre tiempo apeo efectivo y
tiempo de apeo total.

A este respecto, en un estudio realizado en Lituania sobre tiempo de apeo motor manual de
madera corta sobre un bosque de frondosas, Zinkevicius et al. (2012) contabilizaron un tiempo
de recarga de combustible y el afilado de un 9% del total del tiempo de proceso de apeo, cifras
algo menores a las obtenidas en el presente estudio (12-14%). En otro estudio realizado en
Rumania, Borz y Ciobanu, (2013) obtuvieron un tiempo consumido en la recarga de combustible
y afilado de la sierra mecanica de en torno al 14%, valor que pese a ser obtenido del apeo de una
masa de frondosas, si coincidente con el obtenido en este estudio.

b) Tiempos de trabajo en desembosque y saca

La medicién de tiempos de las distintas operaciones de desembosque y saca del autocargador en
cada uno de los sistemas y por parcelas se recojen en la Tabla 46.

Tabla 46. Medicion de tiempos desembosque y saca

T T
T . . T total T total
. T carga transporte transporte Retrasos Distancia n®
Parcela Sistema . descarga , . .. neto bruto
(min) lleno . vacio (min) (m) viajes . .
. (min) . (min) (min)
(min) (min)

1 A 105,0 20,0 23,0 17,0 0 850 2 165 165

3 A 174,9 28,5 34,9 19,5 0 750 3 258 258

6 A 188,5 24,3 38,3 17,3 0 750 3 269 269

7 A 207,0 15,1 30,1 12,7 0 850 2 265 265
Media A 168,9 22,0 31,6 16,6 0,0 800 2,5 239,0 239,0

2 B 154,0 15,0 17,0 15,0 180 825 2 201 381

4 B 213,2 36,0 33,1 27,8 0 800 4 310 310

5 B 192,6 33,4 30,1 27,3 0 700 4 283 283

8 B 197,9 28,5 43,5 19,0 0 700 4 289 289
Media B 189,4 28,2 30,9 22,3 45,0 756 4 270,8 315,8
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Los resultados indican que, sin tener en cuenta posibles incidencias o retrasos, por lo general, el
tiempo de desembosque de un sistema de arbol completo es mayor que el de un sistema en que
se apean y se derraman los arboles debido al mayor volumen ocupado por los arboles en la caja
del autocargador. Por otra parte, este mayor volumen hace necesario un mayor nimero de
desplazamientos (casi el doble) y por tanto, un tiempo de transporte lleno y vacio mayor.

Los porcentajes de cada fase de desembosque sobre el total del tiempo de desembosque son
bastante similares para ambos sistemas, siendo la carga la accién que mayor tiempo ocupa,
seguida de la descarga, el transporte lleno y el transporte en vacio (ver Figura 89).

Sistema A Sistema B

8% BT carga (min)

7%

B T transporte
lleno (min)

11% T descarga

(min)

70%
B T transporte
vacio (min)

Figura 89. Porcentaje de tiempo invertido en las distintas fases del desembosque en cada
uno de los sistemas.

La suma del tiempo de carga y descarga representa de media el 83% y el 81% del tiempo total de
trabajo efectivo por parte del autocargador en cada sistema (A y B) respectivamente. Estos
resultados coinciden con los resultados obtenidos por otros autores (Manner et al. 2013 y 2014)
que afirman que la suma de ambos tiempos supone entre el 80-85% del tiempo total consumido.

En cuanto comparacidn entre la velocidad media durante el transporte del autocargador cargado
y descargado, los resultados indican que la velocidad media es mayor cuando el autocargador
viaja descargado. Esto coincide con lo observado por Manner et al. (2014). Las diferencias en
velocidades son bastante similares entre ambos sistemas, con un 32% mas de velocidad durante
el transporte vacio respecto a la velocidad cargado en el sistema A y un 34% en el sistema B. Sin
embargo, este mismo autor muestra diferencias mas bajas, en torno a un 17%. Esto se debe al
uso de un autocargador de gran capacidad y potencia (John Deere PowerTech Plus 6090) con
respecto al utilizado en la presente investigacion (Valtra Hitraf A83).
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Sistema B
BT carga
B T transporte lleno
Sistema A T descarga
B T transporte vacio
0 2 4 6

horas

Figura 90. Tiempo medio invertido (h) por parcela en el desembosque segun el sistema
de aprovechamiento.

En la Figura 90 se puede observar que no existe ningln retraso para el sistema A, ya que no se
produjeron durante los dias de aprovechamiento, pero cabe esperar un porcentaje de tiempo de
retraso debido a la maquinaria, el operario o la misma organizacién de los trabajos en cualquier
tipo de aprovechamientos a la hora de estimar rendimientos reales (Spinelli 2011).

Cabe sefialar que el tiempo de carga del sistema B, de arbol completo, es mayor que el tiempo de
carga en el sistema A, donde se recogen separadamente fustes y ramas. Esto puede ser debido a
la suma de los tiempos de desplazamiento dentro de la parcela, ya que hay un mayor nimero de
ciclos en el sistema B. Por otra parte, otro factor de influencia es la movilidad dentro de las
parcelas aprovechadas en arbol completo (sistema B) sea mas reducida que en las de apeo y
desrame (sistema A) debido al mayor volumen ocupado por la biomasa a extraer.

c) Tiempos de trabajo en proceso de astillado

La Tabla 47 muestra los principales resultados tras la medicién de tiempos de astillado en cada
uno de los sistemas ensayados en las parcelas muestreadas. La Figura 91 muestra graficamente
la comparacion de los tiempos de los procesos de astillado en los dos sistemas.

Tabla 47. Medicion de tiempos de astillado.

) T astillado Biomasa T total neto T total
Parcela Sistema (min) extraida (t) (min) bruto
(min)
1 A 26,3 7,26 26,3 26,3
3 A 21,3 5,87 21,3 21,3
6 A 24,9 6,86 24,9 24,9
7 A 19,5 5,39 19,5 19,5
Media A 23,0 6,3 23,0 23,0
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T total
. T astillado Biomasa T total neto ota
Parcela Sistema i , . bruto
(min) extraida (t) (min) .
(min)
2 B 20,9 6,20 20,9 20,9
4 B 20,5 6,07 20,5 20,5
5 B 20,6 6,11 20,6 20,6
8 B 19,0 5,64 19,0 19,0
Media B 20,3 6,0 20,3 20,3

Los resultados obtenidos demuestran que el tiempo consumido por el sistema A es ligeramente
mayor al consumido por el sistema B. Esto se debe a la existencia de dos pilas de material para el
sistema A, lo que requiere de un mayor tiempo de alimentacion de la astilladora.

Sistema B
m Astillado

Sistema A

0,0 0,2 0,4

Figura 91. Tiempo medio invertido (h) por parcela en el astillado segiin el sistema de
aprovechamiento.

d) Tiempos de trabajo en transporte

No se han contabilizado los tiempos de transporte ni se han tenido en cuenta para el estudio de
los sistemas de aprovechamiento, ya que el objetivo de la investigacion se ha centrado en el
estudio empirico de la logistica en monte del aprovechamiento. No obstante, para el calculo de
costes se han estimado tedricamente los tiempos de transporte, para lo que se supuso una
distancia a planta de 40 km tal como han realizado otros autores (Tolosana y Laina 2008, Baraza
y Merino 2009, Martinez-Abarca 2013). Al haber utilizado la misma astilladora con las mismas
cuchillas para la produccidn de astilla de iguales dimensiones y posterior carga en el camion, se
supone un mismo espacio ocupado por la biomasa una vez reducida a astillas.

242



4.3.1.2. Consumo de combustibles

4. Resultados y discusion

La Tabla 48 expone la ficha técnica de la informacién recogida sobre los equipos utilizados en
los ensayos, asi como el consumo de combustible estimado tras el rellenado de los depdsitos

de las diferentes maquinas.

Tabla 48. Ficha técnica de los equipos.

EQUIPOS Motosierra Autocargador Astilladora
Marca STILH VALTRA -HITRAF STARK
Modelo MS-261 A83 SH-4585
Potencia (CV) 3 88 385
H/afo de uso 2000 2000 1500
Vida de servicio 6,0 10,0 12,0
Combustible Gasolina Diésel Diésel
Precio (€) 490 130.00 240.000
Consumo estimado (1/h) 0,3 4,5 20

Con estos datos de partida y con la estimacion de la duracién de los procesos, se han obtenido
los consumos medidos empiricamente, tal como se especifica en la Tabla 49.

Tabla 49. Litros de combustible consumidos por los equipos.

Parcela  Sistema Motosierra Autocargador Astilladora Total
M 0 0 0
1 A 4,7 12,14 8,8 25,6
3 A 34 18,96 7,1 29,5
6 A 4,5 19,75 8,3 32,5
7 A 2,4 19,48 6,5 28,3
Media A 3,7 17,6 7,7 29,0
2 B 1,5 14,78 7,0 23,3
4 B 2,6 22,80 6,8 32,2
5 B 2,6 20,84 6,9 30,3
8 B 1,3 21,25 6,3 28,8
Media B 2,0 19,9 6,8 28,6

Segiin los resultados, ambos sistemas consumen practicamente el mismo combustible,
dominados ambos por el consumo que realiza el autocargador. Las diferencias estriban en
que en el sistema A de apeo y derrame el consumo de gasolina por parte de la motosierra es
mayor al que consume en el sistema B de arbol completo debido al mayor nimero de cortes

243



4. Resultados y discusién

que se han de producir y por tanto mayor tiempo de procesado. Sin embargo, el consumo del
autocargador es menor debido al menor tiempo que se necesita para el desembosque. No
obstante, al necesitar de un mayor tiempo de astillado, el conjunto resultante hace que el
consumo de combustible por parte del sistema A sea ligeramente mayor que en el sistema B.

La Figura 92 muestra graficamente las escasas diferencias en la media de consumos totales
por sistema de aprovechamiento, aunque los mayores tiempos de desembosque del
autocargador en el sistema B derivaron en un mayor consumo (un 69% frente a un 61% en el
sistema A de los litros totales por sistema). Lo mismo sucede con el mayor tiempo de apeo,
procesado y astillado en el caso del sistema A (13% y 26% respectivamente) con respecto al
sistema B (7% y 24% respectivamente).

Sistema A Sistema B

13% 7%

B Motosierra
W Autocargador

Astilladora

Figura 92. Porcentaje de consumo de los equipos en cada uno de los sistemas.

4.3.1.3. Biomasa extraida

La Tabla 50 y la Figura 93 muestran los principales resultados obtenidos de biomasa extraida
en cada una de las parcelas de estudio, asi como el origen de la misma, bien de fuste o bien de
ramas.
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Tabla 50. Niimero de pies y peso de la biomasa extraida estimado a 45% de humedad
media.

Cantidad De la De la

. . Diametro Volumen . Biomasa
Sistema Parcela n?pies . biomasa cual cual
medio (cm) fuste (m3/ha) (t/ha)
() fuste ramas
1 83 13,59 25,73 7,26 3,90 3,36 29
A 3 76 14,78 20,46 5,87 3,15 2,72 23,50
6 77 16,59 24,29 6,86 3,68 3,18 27,44
7 42 20,95 20,20 5,39 2,89 2,50 21,55
Media A 70 16,48 22,67 6,35 3,41 2,94 25,38
2 76 17,56 24,82 6,20 24,80
B 4 94 16,01 25,52 6,07 24,27
5 85 16,01 26,19 6,11 24,46
8 77 16,69 24,19 5,64 22,56
Media B 83 16,57 25,18 6,01 24,02

De la totalidad de las parcelas se extrajeron 49,40 t de biomasa, de las cuales 25,38
corresponden a los aprovechamientos mediante el sistema A y 24,02 t a los
aprovechamientos mediante el sistema B. Esto significa que hay una diferencia de 1,36t entre
sistemas. Esta diferencia se debe a que, aunque se planific6é la misma intensidad de corta con
el mismo marco de espaciamiento y los mismos criterios de marcaje, la realidad de las
parcelas forestales y la posible falta de recogida de todos los arboles apeados ha impedido
que este nimero sea exactamente el mismo. Por ello, el estudio de la productividad de los
aprovechamientos en relacién a las toneladas que se expondra en el préximo apartado es
muy relevante a la hora de obtener conclusiones sobre influencia real del tipo de sistema
sobre las distintas variables.

Sistema B 6
m t fuste
B t ramas
Sistema A
t arbol completo
0 5 10

toneladas

Figura 93. Peso medio de biomasa extraida por parcela (t) en cada uno de los sistemas de
aprovechamiento.
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En comparacién con los estudios de IDAE (2011a), sumando toda la posibilidad de clareo, 12
clara y 22 clara (edad a la que se aprovecha en el presente estudio la masa) Pinus halepensis
se observa una ligera mayor posibilidad de biomasa aprovechada (0,51 t/ha.afio), frente a las
actuales 0,41 t/ha.afio obtenidas como la posibilidad media aprovechada (24,7 t/ha de media
de ambos sistemas, divididas por los 60 afios de edad en que se aprovecha la masa). Esta
menor posibilidad obtenida se debe a la falta de tratamientos selvicolas realizados hasta el
momento que deriva en un menor crecimiento de la masa.

Carrefias (2004), obtuvo 25t/ha de biomasa residual para trabajos de claras sistematicas
mecanizadas sobre Pinus halepensis en la Sierra de Filabrés (Almeria), valor que coincide con
el obtenido por el presente estudio pese a las distintas condiciones de trabajo.

Martinez-Fernadndez (2013) para claras por lo bajo sobre Pinus halepensis y cortas policia
obtiene 12t/ha de biomasa. Este valor mucho menor que el obtenido, se debe a la retirada tan
so6lo de pies tronchados, torcidos, descopados o que no tenian posibilidad de crecimiento, lo
que disminuye la cantidad de biomasa total en comparacidn con el criterio de retirada del
35% de los pies y en torno al 26% del area basimétrica seguido en este estudio.

4.3.1.4. Impactos sobre el medio

a) Daiios sobre el suelo y el sotobosque

Se considera de manera visual el porcentaje de matorrales y otra vegetacion eliminada debido al
aprovechamiento, respecto a la superficie que ocupaban previamente y la superficie de rodadura
de la maquinaria sobre el total de la superficie de la parcela. La Figura 94 muestra un ejemplo de
estos dafios.
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Figura 94. Daiios remanentes de rodadura tras los aprovechamientos sobre el suelo.

La Tabla 51 muestra el registro de dafios tomado sobre sotobosque y superficie afectada por

rodadura.

Tabla 51. Daiios ocasionados sobre el sotobosque y el suelo de las parcelas.

Sistema A Sistema B
Parcela P1 P3 P6 P7 P2 P4 P5 P8
% sup sotobosque 30 40 30 60 45 60 40 50
Media 40 48,7
% sup rodadura 5 7 5 5 8 10 10 13
Media 5,5 10,2

El sistema de aprovechamiento a arbol completo (B) presenta de media mayores dafos que el
sistema integrado (A), tanto para el parametro “superficie de sotobosque dafada” (48,7% de
superficie en el sistema B frente a 40% de superficie en el sistema A) como para “superficie con
rodadura presente” (10,2% de superficie en el sistema B frente a 5,5% de superficie en el

sistema A).

Graficamente, se pueden observar estos dafios en las Figuras 95 y 96.
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Figura 95. Superficie de sotobosque dafiada sobre el total de la parcela.
En cuanto a superficie de sotobosque dafiada, la media obtenida es muy similar para ambos
sistemas (40% para el sistema A, 49% para el sistema B). Pese a haber realizado una intensa

busqueda, no se tiene conocimiento de la existencia de experiencias comparables con la que
poder contrastar los resultados obtenidos.

14
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%

P1-A P3-A Pe-A P7-A P2-B P4-B P5-B P8-B

Figura 96. Superficie dafiada por rodadura sobre el total de la parcela.

Respecto a la superficie de suelo dafiada con marcas de rodadura, la media del sistema A es de
un 5%, resultando ser la mitad que la media del sistema B, de un 10% para arbol completo. Estos
resultados se ven refrendados por Adebayo et al. 2007, que afirman que el sistema de arbol
completo posee un mayor potencial de compactaciéon de suelo durante la extracciéon de arbol
completo, exponiendo en mayor medida el suelo mineral (Hartsough et al. 1997).
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b) Daifios sobre la masa remanente

De acuerdo con diversos autores (Butora and Schwager 1986, Bacher 1999, Acar y Ding 2001) la
frecuencia del dafio causado a los drboles remanentes depende mayormente de la maquinaria de
aprovechamiento, la distancia entre calles, la rapidez del apeo, el método de desembosque, el
numero de drboles apeados por unidad de area y la situacion topografica.

La Figura 97 muestra un ejemplo de los dafios ocasionados a los pies remanentes. En ella se
puede observar como junto a la via de saca aparecen ramas rotas, y arboles dafiados.

Figura 97. Daiios tras los aprovechamientos sobre la masa remanente.

La Tabla 52 muestra un resumen de los dafios registrados.

Tabla 52. Porcentaje de pies dafiados sobre los pies remanentes en las parcelas

Sistema A Sistema B
Parcela P1 P3 P6 P7 P2 P4 P5 P8
pies dafiados (%) 9 15 9 15 27 12 12 19
Media 12 17

Graficamente, se pueden observar estos dafios en las Figuras 98 y 99.
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Figura 98. Porcentaje de pies remanentes dafiados por parcela.

La Figura 99 muestra graficamente el porcentaje de pies dafiados sobre el total de los pies
remanentes, siendo ligeramente mayor en el caso de aprovechamiento de arbol completo (17%)
frente al sistema integrado (12%).

Sistema A Sistema B

15%

M n? total pies

M n? pies dafiados

85%

Figura 99. Porcentaje del nimero total de pies dafiados sobre cada sistema.

Esta ligera diferencia puede deberse a que la carga de los arboles con toda su copa hasta la caja
autocargador requiere un mayor espacio de maniobra que la carga mediante pinza de fustes y
ramas por separado, con lo que se genera un menor dafio a la masa remanente. Ademas, hay que
tener en cuenta que el menor nimero de ciclos que se necesitan para el desembosque en el
sistema A (2,5 ciclos de media) frente al sistema B (4 ciclos) hace que se produzca una menor
distancia de desplazamiento dentro de la parcela, con lo que el riesgo para el autocargador de
poder dafiar arboles a su paso es menor. Esta teoria viene apoyada por estudios previos indican
que el sistema de apeo cut-to-leght (CTL), parcialmente asimilable en este caso al sistema
integrado, puede generar menos dafio a la masa que el apeo de arbol completo (Camp 2000,
Landford y Stokes 1995, Waters et al. 2004), como reflejan en los resultados obtenidos.
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Los resultados obtenidos son comparables con los aportados por Spinelli et al. (2014) que
registraron un 15% de dafios a arboles remanentes en el sistema de madera corta para
trituracidon (comparable al sistema A del presente estudio), mientras que obtuvo un 6% para
aprovechamiento de arbol completo. Cabe tener en cuenta que estos autores sefialan tan soélo el
dafio ocasionado por el sistema de apeo sin tener en cuenta el proceso de desembosque y que en
estos resultados si se esta considerando el desembosque.

Los mismos autores sefialan que el dafio en claras selectivas en bosques mediterraneos resulta
en frecuencias de dafios mayores que las obtenidas por ellos para arbol completo. Segin Piccio
etal. (2011) estos pueden elevarse hasta el 11% y segun Tsioras y Liamas (2010) hasta un 20%,
lo que encuadra los presentes resultados en el rango observado en la literatura.

Por otra parte, en la Tabla 53 se muestra en detalle el nimero de veces que ocurre un dafio en
cada parcela segin zona dafiada (corteza, el tronco y/o ramas) y grado de severidad (leve,
moderado o grave).

Tabla 53. Arboles daiiados y grado de severidad.

Sistema A Sistema B
n? pies dafiados  P1 P3 P6 P7 P2 P4 P5 P8
Leve 1 2 2 0 0 1 2 0
Fuste Moderado 1 2 1 0 3 3 0 0
Grave 0 0 0 0 1 0 0 0
Leve 3 7 6 4 4 2 10 3
Corteza Moderado 2 2 1 0 2 4 2 0
Grave 0 0 0 0 0 0 0 2
Leve 3 0 0 8 2 0 0 12
Ramas Moderado 0 0 0 0 6 0 0 0
Grave 0 0 0 0 0 0 0 2

Las Figuras 100, 101 y 102 ayudan a visualizar el registro de dafos.

251



4. Resultados y discusién

Daios sobre el fuste

w

Oleve

0

[=]

-

[}

e B Moderado
@2

3 B Grave

o

-1}

(=4

P1-A P3-A P6-A P7-A P2-B P4-B P5-B P8&-B

Figura 100. Cuantificacion de pies y cualificacion del dafio sufrido por el fuste.
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Figura 101. Cuantificacion de pies y cualificacién del dafio sufrido sobre la corteza.
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Figura 102. Cuantificacion de pies y cualificacién del dafio sufrido por las ramas.
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La fraccion del arbol que resulta méas frecuentemente dafiada es la corteza para ambos sistemas,
siendo los dafios producidos por lo general leves, aunque en el caso del sistema B aparecen con
mas frecuencia dafios de intensidad moderada y dos casos de dafio grave.

La fraccion siguiente mas daflada son las ramas, con predominancia de dafos de intensidad leve
en ambos sistemas pero de nuevo con presencia de dafios moderados (sobre siete pies) y dafios
graves (sobre dos pies) en el sistema B.

En cuanto a la fraccion de fuste, el nimero de pies dafiados es pequefio (con un maximo de tres
pies dafiados por parcela) pero presenta predominancia de dafios de intensidad moderada en
ambos sistemas, sobretodo en el sistema B donde también aparece un caso de dafo grave sobre
un fuste.

4.3.2. Evaluacion de la homogeneidad y seleccion final de las parcelas
de estudio.

Con el fin de asegurar la existencia de una homogeneidad dasométrica entre las parcelas y
homogeneidad en cuanto a intensidad de los trabajos realizados para proceder a un andlisis
comparativo entre sistemas sin errores muestrales, se obtuvieron los siguientes resultados:

4.3.2.1. Homogeneidad dasométrica de la masa

Los resultados de las pruebas inferenciales aplicadas a las variables de didmetro (DAP) y
volumen medio de los pies en cada parcela y distribucién del nimero de pies y del volumen
por clase diamétrica indican que no existen diferencias significativas con un nivel de
confianza del 95% entre parcelas en cuanto a su distribucién de los didmetros y volimenes
por clase diamétrica (ver Figura 103). Sin embargo, si existen diferencias significativas entre
los diametros y volimenes medios de cada parcela. Concretamente, los test de comparacion
multiple de Dunns (en el caso de didmetros) y de Turkey (en el caso de volumen) que
comparan dos a dos las parcelas, indican que la parcela 7 es la que contiene una media
significativamente distinta a la del resto de parcelas en cuanto a diametro y volumen medio.
Esto puede ser debido a algun tipo de entresaca realizada no contemplada en el historial del
monte que ha aumentado el crecimiento de los arboles remanentes. Ello comporta que los
valores que adopta esta parcela en posteriores andlisis de tiempos y biomasa no pueden
tomarse como equiparables a los valores adoptados por el resto de parcelas por su falta de
homogeneidad, y por tanto, aunque realizados los aprovechamientos, no se consideraron los
resultados de la parcela 7 para la obtenciéon de conclusiones sobre los sistemas de
aprovechamiento.
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Figura 103. Graficos de las variables representativas de la homogeneidad dasométrica de
la masa por parcelas y por clases diamétricas (CD).

En el Anexo 4 puede encontrarse el detalle de los resultados descriptivos e inferenciales de
cada variable en cada parcela.

4.3.2.2. Homogeneidad en la intensidad de los tratamientos

Los resultados de las pruebas inferenciales indican que no existen diferencias significativas
entre parcelas en cuanto a su distribuciéon de los didmetros (DAP) y volimenes por clase
diamétrica (ver Figura 104). Sin embargo, si existen diferencias significativas entre los
didmetros y volumenes medios extraidos de cada parcela. Concretamente, los test de
comparacion maualtiple de Turkey que comparan dos a dos las parcelas, indican que hay
didmetros medios significativamente distintos entre las parcelas P1y P6, P1y P2,y P2y P3y
entre las parcelas P1 y P2 en cuanto a volimenes medios de los arboles extraidos. Por tanto,
se puede afirmar que en P1 y P2 los volimenes de los arboles aprovechados fueron distintos
a los del resto. Eliminando de los posteriores andlisis de biomasa y tiempo la parcela P2
(sistema B) se eliminan las diferencias significativas entre los volimenes medios de las
parcelas restantes y por tanto, seguin los criterios establecidos en la metodologia, se puede
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considerar que las parcelas restantes son homogéneas en cuanto a intensidad de
aprovechamiento.

Estas diferencias encontradas pueden deberse a errores en la toma de datos proporcionada
por los operarios.

En el Anexo 4 puede encontrarse el detalle de los resultados inferenciales de cada variable en
cada parcela.
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Figura 104. Graficos de las variables representativas de la homogeneidad de la intensidad
de aprovechamiento sobre las parcelas por parcelas y por clase diamétrica (CD).

Por tanto, para los analisis de los aprovechamientos no se tienen en cuenta las parcelas P7 en el
caso del sistema A ni la P2 en el caso del sistema B, considerando tan s6lo como validos para
posteriores analisis estadisticos los resultados obtenidos para las siguientes parcelas:

e P1,P3, P6para el sistema A

e P4, P5, P8 para el sistema B
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4.3.3. Resultados comparativos de los sistemas de aprovechamiento

4.3.3.1. Rendimientos

Los resultados presentados en la Tabla 54 muestran la produccién de biomasa extraida por
hectarea y los rendimientos de apeo, desembosque y astillado.

Tabla 54. Rendimientos de los aprovechamientos.

Sistema Parcela Biomasa (t/ha) Apeo (t/h) Dese(r:/l;:;sque Astillado (t/h)
1 29,04 1,75 2,64 16,55
3 23,50 1,67 1,37 16,55
A 6 27,44 1,57 1,53 16,55
Media 26,66 1,66 1,85 16,55
Desv.est 2,85 0,09 0,67 -
CV (%) 10,69 5,44 37,47 -
4 24,27 2,40 1,17 17,79
5 24,46 2,34 1,29 17,79
B 8 22,56 3,53 1,17 17,79
Media 23,76 2,76 1,21 17,79
Desv.est 1,04 0,67 0,07 -
CV (%) 4,40 24,44 5,79 -

a) Produccion de biomasa

En primer lugar, se puede observar una mayor cantidad de biomasa por hectarea para el caso
del sistema A (26,66 t/ha) frente al sistema B (23,76 t/ha). Los resultados inferenciales indican
que no hay diferencias significativas entre las medias de productividad de ambos sistemas con
un 95% de nivel de confianza (P value = 0,213) (ver Anexo 4).

Con ello, se puede afirmar que ambos sistemas extraen la misma cantidad de biomasa por
hectarea, confirmando que la intensidad de la clara ha sido la misma en todas las parcelas de
estudio, permitiendo asi una comparacién del resto de variables obtenidas. Sin embargo,
obviamente la suma de biomasa extraida de los arboles apeados no puede ser exactamente la
misma, al variar ligeramente los didmetros y alturas de los individuos apeados y procesados.
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b) Rendimiento en el proceso de apeo

Se observa que el rendimiento del apeo (teniendo en cuenta los tiempos de repostaje y afilado)
es mayor para el caso del aprovechamiento a arbol completo (2,76 t/h) que el del sistema A
(1,66 t/h). Este resultado es el esperado, ya que en el sistema a drbol completo no se necesita de
un procesado adicional de los pies apeados. Pese a ello, las diferencias observadas no son
significativas para un nivel de confianza del 95.0% (P value = 0,104).

El rendimiento obtenido del apeo del sistema A, coincide en gran medida con el estimado por
Ambrosio (2005) para la elaboraciéon manual del apeo en una masa similar de Pinus sylvestris en
Galicia, de 2,71 m3/h frente a 2,5m3/h obtenidos en este estudio (densidad en verde a 30% de
humedad = 0,668 t/m3), con la salvedad de que los arboles poseian un poco mas de area
basimétrica y debido a ello, el leve mayor rendimiento.

c) Rendimiento en el proceso de desembosque

En cuanto al proceso de desembosque, el sistema A presenta un mayor rendimiento que el
sistema a arbol completo, siendo las diferencias observadas no significativas (P value = 0,253
con un 95% de confianza).

En la practica, la capacidad de desembosque del autocargador pasa de 2,62 t verdes por ciclo
(viaje) de desembosque en el caso del sistema A, a 1,49 t verdes por ciclo en el caso del sistema B
por el mayor volumen en la caja que los arboles completos ocupan. Las experiencias de Tolosana
et al. (2013a) sobre el desembosque de restos de Pinus sylvestris acordonados con un
autocargador escandinavo Timberjack 1410 resultan en 4,3 t verdes por ciclo y de 4,0 toneladas
carga por ciclo en el caso del autocargador Dingo. En ambos casos, segun indican los autores,
esta carga estd muy por debajo de la capacidad de transporte de la maquina, siendo el factor
limitante el volumen. En el presente caso se observa un cierto paralelismo para el sistema B, ya
que al ser mayor el volumen ocupado por arboles completos respecto al volumen de fustes y
ramas, la capacidad de transporte también se ve disminuida.

En cuanto a productividad por hora efectiva trabajada, el autocargador desembosca de media
unas 1,85 t verdes por hora en el sistema A, y una media de 1,21 t por hora en el sistema B.
Heikkild et al. (2006) afirman que la productividad de desemboscar arboles desramados es
mayor que la de desemboscar arboles completos, como sucede en los aprovechamientos
realizados.

Las experiencias de Tolosana et al. (2013a) indican que el autocargador Timberjack trabajando
en restos acordonados obtuvo 10,2 t verdes de biomasa cada hora de trabajo productivo,
mientras que la productividad del autocargador Dingo fue de 3,2 t verdes de biomasa por hora
de trabajo productivo. La gran diferencia con respecto a los resultados obtenidos se debe
principalmente a que se trata de biomasa de distinta naturaleza (arboles apeados y ramas por
una parte, y arbol completo por otra frente a la saca de restos, entendida como ramas y copas) y
al acordonamiento de los restos en las experiencias de Tolosana que hacen que la productividad
aumente en gran medida. En el presente estudio el autocargador se trasladaba al lugar de apeo
de los arboles y una vez alli ir cargandolos de manera casi selectiva.
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En cuanto al rendimiento del desembosque de biomasa en ambos sistemas, los resultados de las
pruebas inferenciales indican que no existen diferencias significativas entre las medias de ambos
sistemas. Varios autores sefialan como factores condicionantes de la productividad de un
autocargador su capacidad de carga, la distancia de desembosque, peso de madera o la cantidad
biomasa por hectarea (Kallio y Leinonen 2005, Spinelli 2007, Nurmi 2007). Al ser estos factores
constantes para las parcelas aprovechadas, esto podria explicar la igualdad entre sistemas.

Segun Tolosana et al. (2013a) los autocargadores madereros son una opcién para disminuir la
inversién de las empresas en nueva maquinaria aunque su rendimiento es generalmente bajo.
No obstante, este puede mejorar sensiblemente cuando las ramas y puntas estan acordonadas,
operacién mas factible en sistemas de aprovechamiento mecanizados e integrados.

Aunque no se da el caso de ser un aprovechamiento totalmente mecanizado debido al apeo
motormanual, un acordonamiento o apilamiento de ramas en el caso del sistema A podria
mejorar los rendimientos obtenidos.

d) Rendimiento en el proceso de astillado

Los resultados obtenidos en campo se limitan a un tiempo de astillado para toda la biomasa de
las parcelas aprovechadas mediante el sistema A de apeo y desrame y otro para todas las
parcelas aprovechadas mediante arbol completo (sistema B). Este tiempo fue asignado a cada
parcela de acuerdo a la cantidad de biomasa obtenida de ella. Para el caso de rendimientos esto
se traduce en una igualdad de valores para todas las parcelas de uno y otro sistema, lo cual
invalida la utilidad de andlisis estadisticos.

Sin embargo, los resultados indican que existe un mayor rendimiento de 17,8 t/h en el caso del
sistema B frente a un 16,5 t/h para el sistema A. Esto se deberia a la alimentacién de la
astilladora, que en el caso del sistema de arbol completo se realizé en una fase y en el caso del
sistema A, donde existian pilas de fustes por una parte y un apilado de ramas por otra (ver
Figura 105), se realiz6 en dos fases, lo que incrementa el tiempo de triturado al pasar de una pila
de material a otra.

Figura 105. Pilas de biomasa. De izquierda a derecha, pila de ramas y copas (sistema A),
pila de arbol completo (sistema B) y pila de fustes (sistema A).
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El astillado sobre ramas y puntas amontonados en cargadero en la experiencia de Tolosana et al.
(2013a) alcanzé productividades maximas de 14 t/h. Sin embargo el autor indica que el
rendimiento de astillado aumenta cuando se incluyen entre las ramas las trozas de secciéon
menor, destinadas a la trituracion para papel o tablero, como podria ser el presente caso en que
se trituran fustes y drboles completos de hasta 25 cm de DAP con corteza. [gualmente, Stampfer
y Kanzian (2006) afirman que la productividad de una astilladora varia con el tipo de material a
astillar. Sin embargo, a partir de los datos disponibles no se puede asumir distintos
rendimientos seglin la naturaleza del material de origen.

4.3.3.2. Consumos de combustibles

Los resultados presentados en la Tabla 55 muestran los consumos de combustible realizados
por la maquinaria utilizada durante los aprovechamientos.

Tabla 55. Consumos en litros por toneladas verdes de la maquinaria utilizada.

Cons. )
Sistema Parcela Cons. motosierra (1/t) autocargador Cons. z:;ltl)ladora Cons. total (1/t)
(1/t)
1 0,65 1,67 1,21 3,53
3 0,58 3,23 1,21 5,01
6 0,65 2,88 1,21 4,74
A Media 0,63 2,59 1,21 4,43
Desv.est 0,04 0,82 - 0,79
CV(%) 6,57 31,49 - 17,87
4 0,42 3,76 1,12 5,30
5 0,42 3,41 1,12 4,95
B 8 0,22 3,77 1,12 5,11
Media 0,35 3,64 1,12 5,12
Desv.est 0,11 0,20 - 0,18
CV (%) 32,23 5,60 - 3,44

a) Consumo de la motosierra

El sistema A consume mas combustible por tonelada de biomasa obtenida debido al mayor
procesado requerido en el apeo y derrame (0,631/t frente a 0,351/t del sistema B). Los resultados
indican que si existen diferencias significativas (P value = 0,0406) con un 95% de nivel de
confianza en el consumo de combustible de la motosierra entre un sistema y otro.

259



4. Resultados y discusién

b) Consumo del autocargador

En cuanto al consumo de combustible en el autocargador en las operaciones de desembosque y
saca (2,591/t frente del sistema A a 3,64 1/t del sistema B) en que se han necesitado un menor
numero de ciclos de autocargador para llevar a cabo los transportes. Sin embargo, el analisis
estadistico indica que no existen diferencias significativas en el consumo de combustible en la
fase de desembosque entre un sistema y otro (P value = 0,148 para un nivel de confianza del
95.0%).

c) Consumo de la astilladora

Al igual que sucedia en el andlisis de rendimiento de la astilladora se dispone sé6lo de dos datos
distintos de consumo, uno para el sistema A y otro para el sistema B, lo cual invalida el uso de
pruebas estadisticas.

Se advierte un ligero mayor consumo por tonelada en el caso del sistema A (fuste mas ramas) de
1,21 1/t frente al sistema B de 1,12 1/t. Esto puede deberse a que el material, al astillarse en dos
fases, es en si mas heterogéneo que en el caso de arbol completo y la astilladora requiera un
mayor esfuerzo y por tanto mayor consumo por tonelada astillada. También puede deberse a un
posible tiempo de espera por alimentacion, entre las dos fases.

d) Consumo total de combustible

Con todo ello, el consumo total de combustible para el sistema A es de 4,43 1/t, mientras que en
el sistema B es de 5,12 1/t, consumiendo asf este ultimo un 24% mdas combustible en todo el
proceso de aprovechamiento y astillado de la biomasa extraida.

4.3.3.3. Calidad de la biomasa

El andlisis de la calidad de la biomasa se puede encontrar en el Apartado 4.4.1. Astillas y en el
Anexo 5.

4.3.3.4. Impacto sobre el medio

En la Tabla 56 se muestran los resultados del porcentaje de superficie afectada por el impacto
de rodadura, la superficie de sotobosque dafiado y la ponderacién del grado de dafio sobre la
masa de arboles remanentes.
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Tabla 56. Ponderacion del grado de dafio.

4. Resultados y discusion

Sup Grado dafio
Sup rodadura .
Parcela sotobosque (%) pies
dafiado (%) ° remanentes
P1 30 5 22
P3 40 7 29
Sistema A P6 30 5 20
(integrado) Media 33,3 5,7 23,7
Desv. Est. 5,77 1,15 4,72
CV (%) 17,32 20,38 19,96
P4 60 10 31
Sist. B P5 40 10 20
1stema P8 50 13 45
(arbol )
Media 50 11 32
completo)
Desv. Est. 10 1,73 12,53
CV (%) 20 15,47 39,15

Para todos los impactos considerados, el sistema de arbol completo presenta medias mas
elevadas de dafios. Concretamente, para el grado de dafo sufrido por los arboles remanentes
en las parcelas aprovechadas mediante el sistema B de arbol completo, por lo general es de
media un 8,7% mayor al sufrido por las parcelas del sistema A. Esto se debe la carga de los
arboles sobre la caja del autocargador que al tener copa requieren un mayor espacio de
maniobra por parte de la pinza y por tanto, en su movimiento dafia los arboles colindantes.

Los estudios inferenciales de estas variables indican que no existen diferencias significativas
entre sistema en cuanto a superficie de sotobosque afectada o grado de dafio de los pies
remanentes (P value = 0,08 y 0,37 respectivamente con un 95% de confianza). Sin embargo,
si existen diferencias significativas en cuanto a la superficie afectada por la rodadura (P
value= 0,01). Esto se debe al nimero mayor de ciclos requeridos por el autocargador en el
sistema de arbol completo que obviamente al realizar mas pasadas genera mas marcas de
rodaduras sobre el suelo. Graficamente, estos resultados se pueden observar en las Figuras
106,107 y 108.
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Figura 106. Comparativa de la superficie de sotobosque dafiada segin sistema de
aprovechamiento.
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Figura 107. Comparativa de la superficie de rodadura segin el sistema de
aprovechamiento.
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Figura 108. Comparativa del grado de daiio sobre pies remanentes segiin el sistema de
aprovechamiento.

No obstante, para poder evaluar debidamente el impacto real sobre la masa remanente se
requeriria de una continuacion en el seguimiento de los dafios a lo largo de algunos afios, lo
que no ha sido posible en el presente estudio, sin embargo, en este caso tanto por la magnitud
de los impactos como por la escasa superficie afectada por los tratamientos (un total de 2 ha),
los dafos generados no poseen gran trascendencia en cuanto a la estabilidad o pervivencia de
la masa.
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4.3.3.5. Rentabilidad econémico-financiera

a) Anadlisis de costes

4. Resultados y discusion

En el Anexo 4 se exponen los datos tomados para la estimacién de los costes, basados en
experiencias comparables (Miyata 1980, Valente et al. 2011, Spinelli 2012) y comunicaciones de
empresas forestales consultadas (Moixent Forestal, Forestal del Maestrazgo y Biofor Energia).
Ademas, los datos han sido contrastados con referencias bibliograficas a nivel espafiol (Arno y
Masip 2003, Colegio de Ingenieros de Montes 2004) y de cuadros de precios (TRAGSA 2011).
Asi, la Tabla 57 recoge valores medios de cada uno de los componentes del coste (costes
unitarios) en cada uno de los procesos de aprovechamiento, astillado y transporte de la biomasa

(unidades de obra).

Tabla 57. Componentes del coste.

Componentes Unidades Motosierra Autocargador Astilladora Camion
Coste de personal €/h 20 18 18 18
Costes fijos totales €/h 0,11 18 20 6
Costes variables totales €/h 22 29 50 58
Costes indirectos % 6% 6% 6% 6%
Beneficio industrial % 8% 8% 8% 8%
Costes TOTALES €/h 25 53 79 73

Basado en estos costes medios unitarios, la Tabla 58 recoge los resultados del andlisis de los
costes de operaciéon por tonelada de biomasa obtenida para una parcela representativa (con
datos medios) tratada segun el sistema A y otra tratada segun el sistema B (arbol completo).

Tabla 58. Analisis de los costes de las operaciones por sistema de aprovechamiento

. Coste Tiempo de L. Coste
Sistema de L, . i . Rendimiento L.
aprovechamiento Operacion horario  trabajo efectivo (t/h) unitario

(€/h) (h/9) (€/1)

Apeo y procesado 25 0,60 1,66 14,96
A-Sist Desembosque 53 0,58 1,74 30,78
o - oistema Astillado 79 0,06 16,55 4,77
integrado

Transporte (a 40 Km) 73 3,33

TOTAL 53,84

Apeo 25 0,38 2,64 9,46
B- Sist d Desembosque 53 0,383 1,21 43,73
o >istema de Astillado 79 0,06 17,79 4,44
arbol completo

Transporte (a 40 Km) 73 3,33

TOTAL 60,96
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El sistema A presenta unos costes por tonelada al 45% de humedad de 53,84€ frente al sistema
de arbol completo en que este coste sube a 60,96€ por tonelada al 45% de humedad.

La Tabla 59 presenta los costes expresados en las unidades mas cominmente utilizadas en cada
uno de los procesos y en su suma total. Los resultados se muestran en toneladas de biomasa en
verde (45% de humedad), en base anhidra (0% de humedad) y en MWh segin factor de
conversion de MWh a G] (1IMWh = 3,6 GJ]) (Klass, 1998). Se toma como poder calorifico de
referencia por tonelada de Pinus halepensis el obtenido de los ensayos, es decir, el valor medio
de 17,43 M] /kg en base anhidra a 0% de humedad (17,43 M]/kg = 17,43G]/t = 4,85MWh/1).

Tabla 59. Costes de las operaciones segiin unidades.

Coste
Coste (?n verde Coste en. seco energético
(€/t humedas) (€/t anhidras) (€/MWh)
A B A B A B

Apeo y procesado 14,96 9,46 27,20 17,20 5,59 3,53
Desembosque 30,78 43,73 55,96 79,51 11,49 16,33
Transporte 3,33 3,33 6,05 6,05 1,78 1,66
Astillado 4,77 4,44 8,67 8,07 1,24 1,24
TOTAL 53,84 60,96 97,89 110,84 20,11 22,76

Los costes en € por tonelada en verde obtenida se traducen en 97,89€ por tonelada anhidra (0%
humedad) para el caso del sistema A y de 110,84€ por tonelada anhidra para el sistema B y en
20,11€ por MWh y 22,76€ por MWh respectivamente.

Como se puede observar en los resultados, el coste de procesado en el sistema A aumenta los
costes respecto al apeo en el sistema B de arbol completo. Segin Laitila et al. (2010), el
desramado de los fustes aumenta de manera significativa el coste de las astillas y reduce el coste
de su desembosque, aunque esta reduccién es pequefia. No obstante, el efecto del desramado
sobre los costes de produccion de astillas se reduce cuando se aumenta el DAP de los arboles
aprovechados.

En cuanto al proceso de apeo, los costes del sistema B se reducen un 37% respecto al mismo
coste en el sistema A, lo que coincide parcialmente con Spinelli et al. (2014) que indican una
reduccién de costes del 40-50% en segundas claras sobre pinos en monte mediterraneo. En el
presente caso hay que tener en cuenta que se trata de unas primeras claras retrasadas y
probablemente la mayor densidad de la masa ha procurado el desrame natural y se requiere
menos dedicacién en tiempo de trabajo de procesado de los pies en el sistema A integrado, lo
que hace que la diferencia entre uno y otro sistema en cuanto a costes de apeo sea menor que la
esperada.

En estudios previos, los costes de aprovechamiento de madera corta industrial con destino de
uso para tableros o para pastas celuldsicas eran a menudo comparables o menores que los
costes de aprovechamiento de arbol completo (Landford y Stokes 1996). Por el contrario, otros
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dos estudios Gingras 1994, Yaoxiang et al. 2006) concluyeron que el coste de madera corta era
de 15 a 30% mas caro que el coste del sistema de arbol completo. En estos estudios, las
diferencias entre costes estaban afectadas principalmente por la productividad de la maquinaria
asi como por la distancia de desembosque y el tamano de los arboles. Estos autores encontraron
también mas productivo el sistema de arbol completo con respecto al de madera corta.

La productividad y costes de madera corta industrial y el sistema de aprovechamiento de arbol
completo vienen determinados por el tipo de parcela forestal y variables de aprovechamiento
tales como tamafio de los arboles, densidad de aprovechamiento, distancia de desembosque y las
cualidades de los operarios forestales (Andersson 1994, Egan 1999, Wagner et al. 2000, LeDoux
y Huyler 2001, Kellogg y Spong 2004). Principalmente, el componente mas caro en el coste total
de aprovechamiento resulté ser el coste de transporte entre el area de aprovechamiento y en
ambos sistemas segiin Han et al. (2004) y Kellogg y Spong (2004).

En este sentido los resultados obtenidos corroboran esta teoria, con entorno a un 57% y 72%
del coste total explicado por el coste de desembosque en ambos sistemas A y B respectivamente.
En un estudio comparativo entre madera corta industrial y aprovechamiento de arbol completo
Adebayo et al. (2007) obtuvieron unos porcentajes de 36% y 54% respectivamente, en parte
debido al mayor coste del proceso de apeo (y por tanto peso sobre el total) al ser este
mecanizado. Aunque se puede observar que entre ambos existe igualmente una diferencia de
entorno al 20% como en los resultados obtenidos en el presente estudio.

Segin Frithwald (2007), los costes de produccion de astillas provenientes de restos de
aprovechamiento de biomasa se sitian por debajo de los costes de las astillas procedentes de
arbol completo, estimados en 10 €/MWh y 15 €/MWh respectivamente en aclareos de Picea
abies en Escandinavia y Norte de Alemania, lo que apoya los resultados obtenidos en el presente
estudio.

En Espafia, las experiencias de Enersilva (2007) demuestran que los costes de recogida y
transporte de biomasa para bosques adultos del género Pinus varian entre 41 y 95 €/t (a 26%
de contenido en humedad sobre base humeda), mientras que los actuales resultados calculados
a esa misma humedad se sitiian entre 65 €/t para el sistema A y 95€/t para el sistema B, lo que
resulta comparable con las citadas experiencias.

Por otra parte, la Tabla 60 recoge resultados comparables recogidos en bibliografia sobre
estudios de aprovechamiento de arbol completo (sistema B), costes y emisiones con los
obtenidos para el mismo sistema (apeo de arbol completo, desembosque, astillado en cargadero
y transporte a planta) procedente de diferentes paises a nivel mundial segin la distancia de
desembosque y la distancia de transporte a planta.

265



4. Resultados y discusién

Tabla 60. Comparacion de costes de aprovechamiento de arbol completo y emisiones
generadas entre diferentes estudios.

. . Coste de Emisiones
; Distancia ]
Pais Autores aprovechamiento de CO:
Desemb. (m) Transp. (Km) (€*/MWh) (KgC0O2/MWh)

Espafia 700-850 80 22,76 6,3
Japén Yoshioka (2011) 100-1000 20-80 45,37-82,76 3,08-7,01
Reino Unido Hunter et al. (1999) 20-80 7,40-10,23
Suecia Andersson (1999) 60 10,23-11,25
Finlandia Korpilahti (1998) 250 60 7,2 5,61

* Los resultados se presentaban el US$. Para el cambio a € se ha utilizado el cambio a 24/04/2014 que es de 0,72 €/$.

En la comparacién de resultados se puede apreciar un coste de aprovechamiento menor que el
que se da en Japodn, pero casi el doble del resto de los paises europeos que se sitian entorno a los
10 €/MWh.

Segin Hunter et al. (1999), los costes de obtencién de una unidad de bioenergia en una planta de
conversidn energética se encuentran al mismo nivel que los costes de los combustibles fosiles,
como por ejemplo el carbdn, gaséleo y el gas. Esto puede interpretarse como que la biomasa
como fuente de energia es competitiva con respecto a los combustibles fosiles en los paises
europeos (Yoshioka 2011) y por tanto, serfa un objetivo a alcanzar para los sistemas descritos
en el presente estudio. Los motivos de un coste de aprovechamiento mayor que en los tres
paises europeos coinciden con los de Japén (Yoshioka 2011) y son:

e laescasa capacidad de carga y la potencia de la astilladora de las maquinas estudiadas en
comparacion con el resto de las maquinas europeas.

e Eluso de maquinaria no totalmente adaptada al trabajo a realizar

e Operadores con poca experiencia en la recogida de biomasa con fines energéticos.

El uso de maquinaria adaptada a arbol completo mas la formacién especifica de los operarios
podria disminuir los costes de aprovechamiento. Por ejemplo, en el centro y norte de Europa es
habitual utilizar empacadoras en terrenos con nula o poca pendiente para reducir el volumen de
la biomasa residual y se utilizan trailers de 30 t, de manera que el desembosque y el transporte a
planta son muy eficientes (Yoshioka 2011). Sin embargo, hay que tener en cuenta que en muchos
de los casos, esta maquinaria se aplica sobre terrenos llanos con muy buena accesibilidad y
densidad vial en el monte, especialmente en los paises nérdicos, por lo cual se hace necesarias la
implementacién y puesta en uso de maquinaria y sistemas adaptados a la topografia abrupta de
la Comunitat Valenciana, en este caso.
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b) Andlisis de ingresos

Los precios de venta de las astillas muestran una gran variacién dependiendo de su origen, el
volumen de astillas, la calidad y el conocimiento del comprador (Spinelli 2007). En este sentido
dependen sumamente del contenido en humedad, de su granulometria, asi como de las
especificaciones requeridas por la tecnologia segin su destino final, tales como presencia de
corteza, porcentaje de finos, uniformidad, etc. (Forestal Maestrazgo 2013). Es por ello que existe
una amplia horquilla de precios.

En el caso del presente estudio los precios han sido proporcionados por las empresas forestales
consultadas (Moixent Forestal S.L., Biofor Energia S.L. y Forestal Maestrazgo S.L.), segin
humedades y granulometria. La Tabla 61 presenta los precios medios de venta de astilla
estimados, tanto en cargadero como en planta, segin las informaciones recibidas de las
empresas. Asi los precios de las astillas de fuste van desde 36-100 €/t seglin destino, lugar de
compra y humedades, y entre 25-90€/t para el caso de astillas de ramas y de arbol completo, de
nuevo segun destino, lugar de compra y humedades.

Tabla 61. Precios de venta estimados.

Precio en Precio en planta
cargadero(€/t) (€/1)

Destino de la astilla Fraccidén >30%H <30%H >30%H <30%H
Térmico Fuste 36 45-50 45-50 70-100

Ramas 45-50* 70-90*

Arbol completo 45-50* 70-90*
Eléctrico
(gasificacién) Fuste

Ramas 25 40-45

Arbol completo 25 40-45
Cogeneracion Fuste

Ramas 25 40-45

Arbol completo 25 40-45

* tras un afio de acopio para que pierda toda la acicula. No suele hacerse.

Cabe senalar que los factores que influyen directamente el coste de trasporte a planta (tipo de
camidn y carga, humedad de la astilla durante el transporte, distancia entre cargadero y planta)
determinaran de forma determinante el precio final en planta.

Para los calculos de rentabilidad, dentro de la anterior horquilla de precios calculados se han
tomado los valores mdas adecuados para la calidad de la astilla producida en los
aprovechamientos, teniendo en cuenta una distancia media representativa a planta de 40 km
(Tolosana et al. 2008a, Baraza y Merino 2009, Martinez-Abarca 2013). La Tabla 62 recoge estos
precios, siendo los precios mas altos para la astilla de fuste (entre 36-50 €/t en cargadero y
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entre 50-100€/t en planta en ambos lugares segin contenido en humedad) mientras que la
astilla de ramas y de arbol completo presentan precios mas bajos (entre 25-45 €/t en cargadero
y entre 45-90 €/t en planta en ambos lugares segiin contenido en humedad) sin diferencias
entre ellas pese a la supuesta diferencia de calidades de las astillas.

Tabla 62. Datos de base para la estimacion de ingresos.

Precio en cargadero Precio en planta
(€/9 (€/9
Fraccion >30%H <30%H >30%H  <30%H
Fuste 36 50 50 100
Ramas 25 45 45 90
Arbol completo 25 45 45 90

c) Analisis de rentabilidades

- Rentabilidad economica

Los resultados sobre rentabilidad econémica se presentan en la Tabla 63.

Tabla 63. Rentabilidad econémica de los aprovechamientos.

Venta en cargadero Venta en planta
Re (€/1) >30%H <30%H >30%H <30%H
Sistema A -1,83 -1,42 12,30 42,29
Sistema B -9,89 -7,34 7,43 33,64

Para ambos sistemas la rentabilidad econémica es negativa tanto en verde como para astilla seca
si esta es vendida directamente en cargadero. Esto se debe, sin duda, a la pequefia superficie de
las parcelas aprovechadas (2.500 m2), ya que se han tomado las toneladas medias de biomasa
por sistema, que hace que el coste de los trabajos supere los ingresos recibidos. Segtin Spinelli
(2007) y Tolosana (2009), la carga de biomasa a recoger por hectarea es directamente
proporcional a la rentabilidad obtenida.

En este tipo de claras en latizal alto, la rentabilidad es mayor, no obstante, en el sistema A, donde
se aprovechan dos clases de material astillado a distinto precio, siendo la astilla derivada del
fuste determinantemente aceptada en el mercado para la fabricacién de biocombustibles s6lidos
de alta calidad como pellets (Filbakk 2011).
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- Rentabilidad financiera

La Tabla 64 muestra los resultados obtenidos del calculo de la rentabilidad financiera
comparando los dos sistemas de aprovechamiento, astillado y transporte analizados.

Tabla 64. Rentabilidad financiera de los aprovechamientos.

Venta en cargadero Venta en planta
R¢ (€/t) >30%H <30%H >30%H <30%H
Sistema A -19,60 -28,08 -6,15 14,62
Sistema B -32,92 -41,88 -16,28 -1,92

En el caso de la rentabilidad financiera, el balance negativo se acentia ain mas para los dos
sistemas investigados, ya que se tienen en cuenta las inversiones realizadas. Obviamente, es de
esperar que con mayores superficies de aprovechamiento por economia de escala los costes se
reduzcan y rentabilicen el uso de la biomasa con fines térmicos (Spinelli 2007, LIFE 07
Best4VarioUse 2012)

[gualmente, el sistema A, integrado, es mas rentable financieramente que el sistema B, de arbol
completo. Esto se debe a que la tecnologia normalmente utilizada en el trabajo de claras y cortas
finales de Pinus halepensis en Espana ha sido desarrollada inicialmente para optimizar la
extraccidn de fustes en autocargador para su uso maderable (Moixent Forestal 2012).

Por otra parte, en cuanto a comparaciéon de los dos sistemas estudiados, diversos autores
(Valente et al. 2011, Hohle 2010, Hudson 1995) sugieren que el sistema de arbol completo
permite la integracion de la recuperacion de los residuos de corta con la extraccion de la madera
tradicional, ayudando a reducir los costes de ambas operaciones. Sin embargo, la presente
experiencia demuestra que de realizarse conjuntamente esta recogida de restos una vez
procesado el arbol, los costes totales son menores que respecto a la extraccién del arbol
completo. La separacion de estos residuos y de los fustes genera dos tipos de calidades de
biomasa distinta que otorga un valor afiadido a la biomasa extraida de fustes libres de ramas
respecto a la de arbol completo, cuya mezcla de biomasas de fuste y copa es considerada de
menor calidad.

Segiin Tolosana et al. (2007 y 2008a), las mejoras en la tecnologia y la optimizacion de la
logistica tienen un gran potencial para aumentar los rendimientos y reducir los costes en el
aprovechamiento de la biomasa residual, siendo necesario realizar mas experiencias de
investigacidon que orienten el potencial del aprovechamiento de biomasa residual forestal de una
manera sostenible.

Los sistemas mecanizados (apeo y elaboracién con cosechadora forestal) permiten integrar el
aprovechamiento de biomasa con el de madera: la cosechadora puede dejar la biomasa
acordonada a borde de calle. Aunque esto supone un 20% de pérdida de productividad en el
apeo y procesado de la madera, facilita todas las operaciones posteriores con la biomasa,
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mejorando la rentabilidad conjunta. Los sistemas mecanizados se pueden adaptar asi con
facilidad a conseguir costes de 41,8 €/t verde de astilla puesta en planta, un valor con posible
rentabilidad en las condiciones actuales de mercado. Este coste, en cambio, se dispara cuando el
apeo y elaboracién son manuales (Tolosana et al. 2013a).

4.3.3.6. Emisiones de gases de efecto invernadero

Tomados los valores de referencia para la densidad de los combustibles, sus poderes
calorificos y los factores de emision, se obtienen las emisiones de Kg de CO; equivalentes por
tonelada de biomasa producida. La Tabla 65 presenta los resultados de las emisiones de CO;
equivalentes calculadas por tonelada producida en los dos sistemas analizados.

Tabla 65. Emisiones de Kg de CO: equivalentes emitidas por tonelada de biomasa

producida.
Consumo Emisiones

Operacion Litros (1) Terajulios (TJ) KgCO2e kgCO2e/Tn
Apeo 4,77 1,56E-04 10,81 1,62
Desembosque 16,95 5,96E-04 44,17 6,63

Sistema A  Astillado 8,05 2,83E-04 20,99 3,15
Transporte 9,09 3,20E-04 23,69 3,55
TOTAL 38,86 1,355E-03 99,67 14,95
Apeo 2,35 7,70E-05 5,33 0,90
Desembosque 21,63 7,61E-04 56,38 9,49

Sistema B  Astillado 6,68 2,35E-04 17,40 2,93
Transporte 8,10 2,85E-04 21,11 3,55
TOTAL 38,76 1,358E-03 100,23 16,87

Para el calculo de los litros de combustible utilizados por el camion, se parte de una distancia
representativa de ida y vuelta de 80km, y 60 minutos de desplazamiento. Se ha tomado el
consumo de un camidn remolque de 22 t de capacidad de astillas himedas y se le ha asignado
los litros consumidos por tonelada. En la Tabla 65 se ven reflejados los litros
correspondientes a las 6,66 t de biomasa del sistema A y las 5,94 t producidas mediante el
sistema B.

El mayor consumo de combustible por parte del autocargador en el sistema B (3,641/t) frente
al sitema A (2,591/t) hace que las emisiones sean mads altas (16,87 KgC0z/t) en sistema B
frente a 14,95 KgCO./t en sistema A).
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Segun la comparativa entre diferentes estudios cuanto a emisiones de anhidrido carbénico
(CO2) a la atmosfera para aprovechamiento de arbol completo, mostrada en la Tabla 60, se
puede constatar que estas emisiones (6,3 kgCO2/MWh para el sistema de arbol completo y
5,6 kgCO,/MWh para el sistema integrado) son ligeramente inferiores a las documentadas en
Jap6n por Yoshioka (2011) (con 0,6 kgCO,/MWh de menos) y claramente superiores a las
documentadas por Korpilahti (1998) (con 1,7 kgCO2/Mwh de diferencia) en Finlandia.

Se podria reducir la huella de carbono sustituyendo el uso de combustibles fdsiles por el de
biocombustibles a la hora de producir energia térmica. Sin embargo, de acuerdo con Yoshioka
(2011), para llevar a cabo una evaluacién profunda de los resultados seria necesario
examinar no soélo el consumo de combustible por parte de la maquinaria forestal, sino el
balance energético todo el sistema que incluiria los materiales, la construccion, las
reparaciones y mantenimiento de la maquinaria usada en el monte asi como los costes
asociados a una planta de conversién energética.

4.3.3.7. Analisis de balances energéticos

Tomados los valores de referencia para la energia contenida por litro de combustible (kWh/1)
y un supuesto de energia liberada al producirse la combustién de biomasa en una planta
térmica de mediana escala, podemos obtener las unidades de biocombustibles sélido
producidas por cada unidad de energia en cada uno de los dos sistemas de aprovechamiento
analizados. Los resultados se muestran en la Tabla 66 en ratio de input de energia (IE) y
unidades de bioenergia producidas.

Tabla 66. Unidades de biocombustible s6lido producidas por cada unidad de energia

introducida.
IE (%) Unidades de bioenergia
Sistema A 8,3 12,0
Sistema B 9,3 10,7

Por cada unidad de combustibles fésiles introducidas para realizar el aprovechamiento se
producen, 12 y 10,7 unidades de bioenergia equivalentes en forma de astillas en los sistemas
A y B respectivamente. Esto se debe probablemente a la necesidad de optimizacion del
sistema de aprovechamiento de arbol completo (sistema B) que hace que los tiempos sean
mayores en el caso del desembosque y por tanto se requiera mas input energético.

En el estudio realizado por Valente et al. (2011), el sistema de arbol completo llega a producir
hasta 20 unidades de bioenergia equivalentes por cada unidad de combustibles fdsil
introducida. Los resultados dependen de los rendimientos de combustidon de las planta de
biomasa tomados como referencia, aparte del consumo de combustibles durante el
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aprovechamiento. En cualquier caso, este bajo ratio de energia para la produccién de astillas
ha sido confirmado por otros estudios previos (Wihersaari 2005).

En andlisis de comparacioén entre varios sistemas de aprovechamiento de desembosque de
arbol completo y astillado mediante astilladora movil en campo, astillado tras saca en
cargadero y astillado tras transporte del arbol completo en planta, Yoshioka (2011) obtiene
para el caso de astillado en cargadero resultados similares (entre 3,92 y 8,92%). El valor mas
alto coincide plenamente con los resultados obtenidos.

4.4. Desarrollo biocombustibles solidos de alto valor
anadido

4.4.1. Astillas

Las tablas completas de resultados de cada ensayo por muestra se encuentran en el Anexo 5. Los
siguientes resultados presentan los valores medios y desviacion tipica de la totalidad de las
muestras para cada fraccion analizada.

a) Caracteristicas morfologicas

al) Clases de astilla segiin su origen y fuente del material

Las astillas procedentes de las distintas fracciones de los aprovechamientos realizados se
clasifican de segiin muestra la Tabla 67.

Tabla 67. Clasificacion de las astillas segin su origen.

Sistema

. Fraccion Clasificacion
aprovechamiento
1.1.3.2. Biomasa lefiosa procedente del monte, fuste,
Fuste ,
coniferas
A (integrado)
1.1.4.2. Biomasa lefiosa procedente del monte, residuos de
Ramas

corta, fresco/verde, coniferas
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Sistema L, . .
. Fraccion Clasificacion
aprovechamiento
B Arbol 1.1.1.2. Biomasa lefiosa procedente del monte, arboles
B (arbol completo) ] , ,
completo completos sin raices, coniferas

a2) Clasificacion del material segiin tamaiio

Atendiendo a la granulometria de las astillas, todas ellas presentan un tamafio medio que
encuadra dentro de la clasificacion de P31,5 independientemente de su fraccién de origen,
aunque la mediana de la distribucién de particulas media para el caso de las astillas procedentes
de ramas es ligeramente inferior (28 mm) a la de fuste (30,29 mm) y a la de arbol completo

debido a que por lo general el material de origen astillado posee menores didmetros (ver Tabla
68).

Tabla 68. Clasificacion de las astillas segin su tamaiio.

Sistema d50 media

F i6 Cv (¢
aprovechamiento raccion (mm) Desv. Est. (%)
. Fuste 30,29 0,69 2,27
A (integrado)
Ramas 28,00 1,18 4,21
B (arbol completo)  Arbol completo 30,04 0,75 2,50

b) Caracteristica fisica: contenido en humedad

A continuacién se muestran los resultados de las distintas mediciones de humedad durante el
proceso de caracterizacion de las astillas. Se realizaron dos mediciones de humedad de las
astillas, por una parte se midi6 la humedad de la astilla recibida secada en estufa y por otra se
midi6 la humedad de la molienda de la misma necesaria para proceder al calculo de contenido
en cenizas (ver Tabla 69).

Tabla 69. Humedad de las astillas

Sistema Fraccién Humedad media D E v (%)
aprovechamiento estufa (% masa, b.h.) esv. Est. ?
. Fuste 50,18 1,07 2,14
A (integrado)
Ramas 43,13 0,42 0,98
B (arbol completo)  Arbol completo 45,96 0,78 1,69
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Se puede observar una mayor cantidad de humedad en el material de fuste (50,18%) y de arbol
completo (45,96%) respecto a la humedad contenida en las astillas de ramas (43,13%). Esto se
debe a un menor secado de los troncos y del arbol completo durante las dos semanas hasta que
tuvo lugar el astillado. De acuerdo con Hakkila (1962) pilas pequeiias de astillas secan antes que
pilas grandes y este puede ser el motivo de un secado mas rapido de la pila de ramas (de entorno
a 3t) en comparacion a las pila mayor de arbol completo (6 t), aunque este hecho no explica la
mayor humedad media de la fraccién de fuste pese a ser una pila algo mayor (3,5 t) que la de
ramas. Segun Acuna et al. (2012) no existen modelos predictivos de curvas de secado por
fraccion de material para aprovechamientos forestales (arbol completo, fustes y residuos
forestales) y por ello no se ha podido encontrar literatura que pueda explicar la causa real de
esta diferencia.

Tanto el tamafio como el contenido en humedad de las astillas son factores determinantes de su
precio segin las empresas forestales consultadas (ver Apartado 3.3.4.5.). En comparacién con
otros trabajos de aprovechamientos forestales realizados por estas empresas en montes de
Pinus halepensis en el interior de la Comunitat Valenciana, se puede constatar que el contenido
de humedad obtenido en este trabajo experimental es similar a las experiencias practicas
acumuladas.

c) Caracteristicas quimica: contenido en cenizas

En contenido en cenizas tras el andlisis es el que se especifica en la Tabla 70.

Tabla 70. Contenido en cenizas.

Sistema Cenizas medias

Ti t Desv.Est. CV (¢
aprovechamiento 'po muestra (%) esv. B8 (%)
) Fuste 1,09 0,02 1,41
A (integrado)
Ramas 3,24 0,02 0,62
B (arbol completo) Arbol completo 1,55 0,07 4,77

En cuanto a las cenizas se observan diferencias entre los tres tipos de materiales: la cantidad de
cenizas resulta superior en la muestra de arbol completo (1,55%) que en la muestra de fuste
(1,09%), sin embargo, las ramas presentan un destacado contenido de cenizas (3,24%) respecto
a los contenidos medios de la fraccién de arbol completo y fuste.

Segun Richardson et al. (2002) el contenido en cenizas de los residuos forestales depende en
gran medida de la proporciéon de follaje y de ramillas debido a que tanto la corteza como las
hojas presentan mayor contenido mineral que la madera. Por tanto, una mayor presencia de
aciculas y un mayor porcentaje de corteza sobre una misma masa en la fraccién de ramas,
seguida por la de arbol completo hace que ambos presenten mayor contenido de cenizas que la
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fraccion de astillas de fuste. Este resultado viene refrendado por Thornqvist (1984) que sefiala
que en arboles defoliados la proporciéon de madera aumenta y el contenido en cenizas se reduce,
lo que explicaria el menor contenido en cenizas de las astillas de fuste.

Un contenido en cenizas superior al 8% constituye normalmente un problema para la mayoria
de los sistemas térmicos de astillas (Lopez 2013). Asi, por ejemplo, segun la US Environmental
Protection Agency (2007) y The Carbon Trust (2008) la astilla destinada a procesos de
gasificacidon no debe superar un contenido de 25% en peso para el caso de gasificadores de lecho
fluido y de 6% para el caso de gasificadores con reactores de parrilla fija (fixed grade reactors).
Para su uso térmico se recomienda idealmente un contenido inferior al 3% (Biomass Energy
Resource Center 2006). En este caso, todas las muestras de astillas cumplirian con este requisito.

También para la fabricacion de pellets segiin norma EN 14961, el contenido de cenizas medio no
debe superar 3%, por lo que para este uso, segin los resultados obtenidos, las astillas
provenientes de ramas quedarian descartadas, siendo solamente asumible las de arbol completo
y fuste. Lépez (2013) y Liokadis et al. (2011) refrendan estos resultados en sus experiencias
para Pinus halepensis.

d) Caracteristicas energéticas: poder calorifico

La Tabla 71 detalla los parametros medios de los ensayos para el calculo del poder calorifico
bruto de las muestras tomadas de las tres fracciones de material (astillas de fuste, de ramas y de
arbol completo) asi como sus resultados.

Tabla 71. Poder calorifico bruto (PCB) en base hiimeda y seca y poder calorifico neto
(PCN) en base seca de las muestras (EN 14981).

Media PCB Media PCB Media PCN

Sistema Fraccién VOL. CTE VOL. CTE PRE. CTE Desv. cv
aprovechamiento (MJ/kg, (M]/kg, (MJ/kg, Est. (%)
bh ensayo) b.s.*) b.s.*)
Fuste 17,04 18,93 17,58 0,13 0,78
A (integrado)
Ramas 16,76 18,62 17,27 0,00 0,03
B (arbol completo) Arbol completo 16,99 18,87 17,52 0,07 0,39

*b.s. base seca (0% H)

Como puede observarse, el poder calorifico no presenta grandes variaciones entre los tres tipos
de material (17,04 M]/kg para la fraccion de fuste, 16,76 M]/kg para la fracciéon de ramas y 16,99
M]/kg para la fraccion de arbol completo). En este sentido Kollmann (1959) que afirma que el
poder calorifico de las maderas anhidras y sin cenizas varia tan poco que puede contarse con un
valor medio de 4.500 kcal/kilogramo, en términos generales, para la técnica de combustién.
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A pesar de ello, cabe sefialar que como resultado del andlisis, las astillas de fuste poseen un
ligero mayor poder calorifico neto (PCN) que las muestras de arbol completo, siendo las
muestras de ramas las que menor PCN poseen. Esto coincide con Rodriguez-Rivas (2009) que
sostiene que aquellas especies que presentan mayor lignificacion, que son mas densas y que
tienen mayor contenido de resinas, terpenos y aceites esenciales poseen un mayor poder
calorifico y explicaria el motivo de la tendencia a la disminucién del PCN cuando se incorporaron
muestras con hojas como pueden ser las muestras de ramas y de arbol completo, ya que el poder
calorifico de ramas, follaje y corteza es distinto al de la madera de fuste (Musselman y Hocker,
1981, Singh y Kostecky, 1986, Olofsson, 1975).

Segin Nurmi (1993 y 1997) el poder calorifico neto de las astillas provenientes de arboles
completos es mayor que el de los fustes desramados, esto se debe al mayor poder calorifico de la
biomasa de la copa en comparacion al de la biomasa de fustes de madera pura. Sin embargo, en
el presente caso, la variaciéon en los resultados es tan pequefia que no permite corroborar
ninguna de las dos teorias.

Por otra parte, en cuanto al andlisis de la influencia de los distintos contenidos de humedad
sobre el poder calorifico, los ensayos conformes a normativa (EN14918), constatan que el
contenido en humedad influye de manera significativa sobre el poder calorifico neto,
disminuyendo conforme aumenta la humedad contenida en la biomasa. Asi, por ejemplo, para la
fraccidn fuste el PCN a presion constante a una humedad en verde del 45% es de 8,02 MJ]/Kg,
mientras que a una humedad del material seco al aire del 20% es de 13,58 M]/Kg, siendo la de
17,58 M]/Kg en el caso del material anhidro (0% de humedad). Esta influencia es corroborada
por otros autores para Pinus halepensis (Lopez 2013) y para Quercus ilex (Fernandez-Puratich
2012). La Figura 109 muestra la disminucién de PCN con el contenido en humedad de la
muestra. La tabla de los resultados de PCN a distintas humedades de las tres fracciones
analizadas puede encontrarse en el Anexo 5.
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Figura 109. Poder calorifico neto (PCN) a presion constante segiin contenido en humedad
para cada fraccion analizada segiin normativa (EN 14981).
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e) Clasificacion de la calidad de las astillas ensayadas

Por ultimo, como resultado del conjunto de valores obtenidos en los anteriores ensayos se
procede a determinar la clasificacion de la calidad de las astillas obtenidas en los
aprovechamientos seguin la norma EN 14961-4. La Tabla 72 muestra los resultados de la
asignacion del material ensayado a las clases de calidad determinadas por esta normativa.

Tabla 72. Resumen de los resultados de los ensayos de calidad.

Tamaino . Cenizas Poder

. . . Contenido .
Sistema Tipo Origen y de en H (% (%, en calorifico

aprovechamiento muestra fuente particula °  masaen neto

mm) "D pos (My/kg)

Calidad**

1.1.3.2. Biomasa
lefiosa
Fuste procedente del P31,5 50,18 1,09 17,59
monte, fuste,
coniferas
1.1.4.2. Biomasa
lefiosa

ENPLUS
A2

A (integrado)

procedente del
Ramas monte, residuos P31,5 43,13 3,24 17,27 -
de corta,
fresco/verde,
coniferas

1.1.1.2. Biomasa
lefiosa
Arbol procedente del ENPLUS

P31,5 46 2 17,53

B (4rbol let
[ar ol comple 0) completo monte, arboles B

completos  sin
raices, coniferas

*b.s. base seca (0% H)

** Sin tener en cuenta el ensayo de humedad

Los resultados de los analisis muestran que las astillas procedentes de fuste y de arbol completo
cumplen los requisitos para la obtenciéon de un certificado de calidad ENPLUS A2 y B1
respectivamente, siempre que si se diera un secado de las mismas que las situara por debajo del
35% en contenido en humedad. Sin embargo, las astillas procedentes de ramas presentan mas
contenido en ceniza del tolerado por la clasificacion establecida por la EN14961-4 y por tanto no
podria clasificarse su calidad. Disminuyendo ligeramente este contenido en cenizas por debajo
del 3% si podrian ser clasificadas como ENPLUS B1.
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Con ello, cabe destacar la importancia de un secado previo de las astillas y de la inclusién o
mezclas de material de diAmetros cuanto mas superiores mejor con el fin de reducir al maximo
posible el contenido en cenizas.

En este sentido, el sistema A genera astillas de dos tipos de calidades: por una parte se generan
astillas de fuste con calidad mayor a las de arbol completo y por otra parte se generan astillas de
ramas de calidad inferior a las de arbol completo. La conveniencia de un sistema u otro depende
del destino energético de las astillas. Segin Laitila (2010), el apeo de pies con ramas reduce la
calidad de las astillas, pero esto s6lo constituye un factor critico para las plantas térmicas
pequeiias que requieren contenidos de cenizas muy bajo para operar convenientemente, como
es el caso de plantas de combustion pequeias y plantas de gasificacién. Asi, el material
desramado produce un biocombustible uniforme libre de aciculas y ramas beneficioso tanto en
plantas de pellets como en mayores plantas de cogeneracion, sobre todo en gasificacion, con una
capacidad restringida de manejo de altos niveles de cloro y metales alcali contenidos en el
material de rama (Nurmi y Hillebrand 2007). Una cantidad suficiente de alcalis y cloro produce
aglomeracion de residuos arenosos en el lecho y corrosién en calderas de lechos fluidos, lechos
circulantes e intercambiadores de calor (Nurmi y Hillebrand 2007). Este problema es mayor con
astillas de biomasa residual que incluyen mayor proporcién de cortezas y aciculas, no con
arboles enteros (Laitila 2010).

4.4.2. Pellets

4.4.2.1. Ensayos de laboratorio

Las tablas completas de resultados de cada ensayo por muestra se encuentran en el Anexo 5. Los
siguientes resultados presentan los valores medios y desviacion tipica de la totalidad de las
muestras para cada fraccién analizada.

a) Caracteristicas morfologicas

al) Clases de pellets segin su origen y fuente del material

El origen de los pellets elaborados es el de material astillado del fuste desramado (con corteza y
sin corteza y de las clases diamétricas 15 y 20) y de las ramas de la misma masa donde se sitiian
las parcelas experimentales de Pinus halepensis. Ademas, de bosques muy cercanos en el mismo
término municipal de Enguera se extrajeron fustes y ramas en un aprovechamiento similar de
Pinus pinaster, con el fin de establecer comparativas y mezclas (ver Apartado 3.4.2.7.). La Tabla
73 muestra el origen de los pellets analizados.
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Tabla 73. Origen de los pellets analizados (EN 14961-1).

Muestra Origen

PH CC 15 1.1.3 Fuste
PH SC 15 1.1.3 Fuste
PH CC 20 1.1.3 Fuste
PH SC 20 1.1.3 Fuste
PP CC 15 1.1.3 Fuste

PP SC 15 1.1.3 Fuste
PP CC 20 1.1.3 Fuste
PP SC 20 1.1.3 Fuste

PH RAMAS 1.1.4. Residuos de corta
PP RAMAS 1.1.4. Residuos de corta

a2) Dimensiones

Las dimensiones de los pellets (didmetro y longitud), son factores importantes tanto para la
manipulaciéon y el transporte, la generaciéon de finos (Robohm y Apelt 1986) como para
temperatura de la combustidn y su estabilidad en estufas y calderas (Sikanen y Vilppo 2012). Su
longitud afecta directamente a la alimentacion de las calderas. A menor longitud mas facilmente
se da en flujo continuo (Sikanen y Vilppo 2012). En cuanto a su didmetro, pellets mas finos
permiten una combustién mas uniforme, especialmente en calderas pequefias (Lehtikangas et al.
2001)

En el presente estudio, las dimensiones objetivo en el proceso de fabricaciéon en la linea
experimental disefiada (ver Apartado 3.4.2.1) fue de 40 mm de longitud y 6 mm de diametro.

Tras un muestreo de las dimensiones, la Tabla 74 muestra las dimensiones reales alcanzadas y
sus estadisticas descriptivas.

Tabla 74. Dimensiones (diametro y longitud) de los pellets analizados (EN 16127).

Diametro (mm) Longitud (mm)
Muestra Media Desv.est. CV (%) Media Desv.est. CV (%)
PHCC15 6,06 0,16 2,61 39,00 1,25 3,21
PHSC 15 5,97 0,12 1,94 39,07 1,07 2,74
PHCC20 590 0,20 3,39 40,53 2,22 5,47
PHSC20 6,00 0,10 1,67 40,73 1,65 4,05
PP CC15 6,00 0,17 2,89 39,77 0,25 0,63
PPSC 15 5,97 0,15 2,56 41,63 1,40 3,37
PP CC20 6,03 0,15 2,53 3990 1,55 3,89
PP SC 20 5,93 0,15 2,57 39,80 1,10 2,76
PH RAMAS 5,90 0,20 3,39 41,17 1,37 3,32
PP RAMAS 5,867 0,06 0,98 40,733 1,17 2,87
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Como se puede extraer de los resultados presentados en la Tabla 74, el valor medio de didametro
es de 6 mm, variando muy poco entre las distintas muestras (con un maximo de desviacidon
estandar de 0,2 y 3,39% de coeficiente de variacidn para las muestras de PH CC 20 y PH RAMAS).
Por otro lado, el valor medio de la longitud es de 40 mm, siendo en esta dimensidn la variacién
algo mayor, pero no significativa (maxima desv. est. = 2,22 y maximo CV = 5, 47% para las
muestras de PH CC 20).

Las Figuras 110 y 111 muestran los resultados de modo gréfico.

Diametro

6,10
6,05

6,00
g 5,95
5,90
5,85
5,80
5,75

N
) (@) (@)
& 8 &
¢ & & & Q@R Qg

Figura 110. Grafica de diametros medios de los pellets analizados.
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Figura 111. Grafica de longitudes medias de los pellets analizados.

No se ha encontrado literatura que estudie la variaciéon dimensional en el proceso de produccion
de pellets, razon por la cual no se ha podido contrastar debidamente los resultados obtenidos.
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a3) Porcentaje de corteza

Segun Poblete y Sanchez (1991) las alteraciones mas importantes que se producen al incorporar
corteza, reemplazando a la madera, estan relacionadas con la estructura anatémica y la
composicién quimica de este material.

En lo que concierne a la produccién de pellets segun las experiencias de Filbakk et al. (2011)
pellets puros de corteza poseen mejores propiedades mecanicas en comparacion con pellets de
madera que contenia diversas concentraciones de corteza. Sin embargo, las diferencias no
fueron significativas y la durabilidad mecanica se encuentra en la misma categoria de calidad.
Por otra parte, las densidades a granel de los pellets de mezcla madera-corteza fueron
superiores a las de la madera pura y corteza y el contenido de cenizas se ve aumentado con la
cantidad de corteza en los pellets.

En un estudio realizado por Bradfield y Levi (1984) las maderas de frondosas descortezadas no
fueron capaces de producir pellets y bloquearon la matriz de la pelletizadora tanto en presencia
como en ausencia de vapor de agua afiadido, mientras que mezclando en ellas de un 15-35% de
corteza se produjeron pellets con una durabilidad comprendida entre el 93-99%. En otra
experiencia, Chen et al. (1989) mezclaron carb6n y madera, resultando la adiciéon de corteza
necesaria para evitar el uso de aditivos cohesionantes, sefialando que el alto porcentaje en
extractivos (ceras, resinas y almidones) y la lignina de la corteza pudieron ayudar a incrementar
la cohesion y en general la resistencia de los pellets.

De esta manera, Lehtikangas (2011) sefiala que la corteza y residuos del aprovechamiento
forestal son materias primas adecuadas para la produccion de pellets, especialmente si el
contenido de cenizas se controla. En este caso, la Tabla 75 recoje los resultados del contenido en
corteza de las muestras de pellets analizadas, en este caso s6lo de las muestras fabricadas con
astilla de fuste con corteza. La dificultad para la separacién de madera y corteza en la fraccién de
ramas impidi6 conocer su contenido en corteza.

Tabla 75. Porcentaje de corteza de los pellets analizados.

Corteza
Muestra media (%) Desv.Est  CV(%)
PH CC 15 4,60 0,39 8,50
PH CC 20 12,92 0,18 1,38
PP CC15 9,34 0,94 10,08
PP CC 20 13,53 0,62 4,59

Los resultados coinciden con Poblete y Sanchez (1991) en que la cantidad de corteza en la
madera en rollo varia apreciablemente con el tamafio de las trozas, por lo que, en general, a
menor diametro de madera, mas corteza por unidad de masa. De acuerdo con Filbakk et al.
(2011), el pino tiene mayor grosor de corteza en la base del fuste y mas fina en la punta delgada.
Al ser menor el diametro en punta delgada, el porcentaje en corteza incrementa en las partes
altas del fuste.
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Sin embargo, en este caso, el porcentaje de corteza tiende a ascender conforme aumenta la clase
diamétrica, tal como puede observarse en la Figura 112. Aunque Poblete y Sanchez (1991) dicen
que a menor diametro de madera mas corteza, hay que tener en cuenta que se trata de arboles
que con la misma edad poseen DAPs distintos y no puede esperarse un mayor porcentaje de
corteza para las astillas procedentes de arboles de DAP 15, ya que se trata de arboles que han
crecido menos lo cual implica también un menor desarrollo de grosor de corteza. En lineas
generales, los resultados se pueden considerar validos ya que se encuentran entorno al 10%,
valor medio de contenido en corteza en peso segun Vadla (2006) y Hakkila (1989).

Corteza
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Figura 112. Grafica comparativa del porcentaje medio de corteza.

b) Caracteristicas fisicas

b1) Contenido en humedad

En la fabricacién de pellets el agua actiia como agente cohesivo y como lubricante a la vez,
ayudando a desarrollar fuerzas de van der Waals incrementando el area de contacto entre las
particulas (Grover y Mishra 1996). Kaliyan y Morey (2009) demuestran que la resistencia y
durabilidad de biocombustibles densificados (pellets y briquetas) aumentan con un incremento
en contenido de humedad hasta que se alcanza un contenido éptimo. En general, el contenido
optimo en humedad de los pellets suele situarse entre el 8-15% de su peso total (Ortiz et al.
2003, Lehtikangas 2001). Su cantidad determina de manera significativa el poder calorifico. Sin
embargo, la gran variacién de humedad que se da en las astillas no debe darse en los pellets, ya
que no es deseable pelletizar material con mas de un 15% de humedad (Pellets@atlas 2009).
Por otra parte, material lignocelulésico excesivamente seco actia como aislante térmico lo que
impide la transmision de calor que supone un elemento clave en la compactacion en la prensa de
pelletizado (Relova et al. 2009). La Tabla 76 muestra los resultados de los ensayos realizados.
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Tabla 76. Contenido en humedad de los pellets analizados (EN 14774).

Humedad

Muestra media (%) Desv. Est CV (%)
PH CC 15 5,50 1,48 26,88
PH SC 15 4,83 0,76 15,67
PH CC 20 5,50 0,65 11,76
PH SC 20 4,67 0,32 6,89
PP CC 15 5,83 0,75 12,87
PP SC 15 517 0,75 14,53
PP CC 20 6,33 0,45 7,08
PP SC 20 3,83 0,31 7,97
PH RAMAS 3,33 0,59 17,58
PP RAMAS 5,83 0,40 6,93

La humedad mdaxima alcanzada por los pellets es de 6,33% para las muestras de PP CC 20 siendo
la minima 3,33% para la muestra de PH RAMAS. En cualquier caso, todas las muestras se sitian
por debajo del 10% requerido por la normativa para clasificar su calidad como A1, A2 o B (EN
14961-2)

Los resultados parecen sefialar cierta afeccion del contenido de corteza en la astilla sobre el
porcentaje de humedad de los pellets obtenidos (ver Figura 113). Las muestras obtenidas en
base a astilla con corteza presentan, por lo general, una humedad algo mayor que las muestras
sin corteza para una misma clase diamétrica del fuste. Para el caso de Pinus halepensis, las
muestras sin corteza presentan un 13% menos de humedad que las muestras con corteza, y para
Pinus pinaster un 29% menos de humedad. No se aprecian diferencias remarcables en cuanto a
clase diamétrica o si las astillas provienen de ramas o de fuste.

Esta tendencia observada es corroborada por los estudios de Filbakk et al. (2011) que
comprobaron que muestras de pellets fabricados con corteza pura poseian mayor contenido en
humedad (14% en base hiimeda) que muestras de pellets de madera sin corteza (11% en base
humeda).
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Figura 113. Grafica comparativa del contenido medio en humedad.
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b2) Densidad a granel

La densidad a granel (“bulk density”) depende relativamente del material inicial y de las
condiciones de pelletizado tales como presién impresa sobre el pellets al ser fabricados, la
humedad, etc. (Arshadi et al. 2008). La eficiencia del transporte depende de la densidad a granel
(Lehtikangas et al. 2001). En este caso, los resultados de la densidad a granel son los que se

muestran en la Tabla 77.

Tabla 77. Densidad a granel de los pellets analizados (EN 15103).

Densidad a granel

Muestra media (kg/m?) Desv.Est. CV (%)
PH CC 15 616,14 14,04 2,28
PHSC 15 588,61 31,81 5,40
PH CC 20 557,55 18,82 3,37
PH SC 20 565,33 21,82 3,86
PPCC 15 598,06 11,66 1,95
PP SC 15 616,89 10,89 1,76
PP CC 20 592,78 24,58 4,15
PP SC 20 577,00 5,38 0,93
PH RAMAS 544,23 9,92 1,82
PP RAMAS 602,67 13,70 2,27

Se pueden observar diferencias de unas muestras a otras, siendo la media para los pellets de
Pinus halepensis algo menor (603,3 kg/cm3) a la de los pellets de Pinus pinaster (631,7 kg/cm3).

Como se puede observar en la Figura 114, todas las muestras excepto tres (PH CC 20, PHSC 20y
PH RAMAS) superan el requisito de calidad de la normativa que establece una densidad minima
mayor o igual a 600 kg/m3 para las tres calidades (A1, A2 y B). Hay que tener en cuenta que las
muestras de PH CC 20 y PH SC 20) apenas estan por debajo de este limite, siendo la diferencia de

densidad de las muestras de PH RAMAS claramente mayor.

284



4. Resultados y discusion
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Figura 114. Grafica comparativa de la densidad a granel media.

c¢) Caracteristicas mecanicas

c1) Durabilidad mecanica

La durabilidad mecanicade los pellets es de suma importancia para los consumidores
(Pellets@las 2009) y el Unico parametro fisico métrico considerado por la industria (Wilson
2010). Se necesitan pellets de madera con una alta durabilidad mecanica para reducir la
presencia de finos y mantener una buena calidad de los pellets durante el transporte (Filbakk et
al. 2011). La durabilidad mecanica estad determinada, entre otras variables, por el contenido en
lignina y en agua y por la fuerza de compresion con la que han sido fabricados los pellets
(Pellets@las 2009).

Los resultados para los tests de durabilidad mecanica se expresan en la Tabla 78.

Tabla 78. Durabilidad mecanica de los pellets analizados (EN 15210-1).

Muestra ]::::li):;f;i Desv.Est. CV (%)
PH CC 15 93,61 4,69 5,01
PH SC 15 97,11 1,60 1,64
PH CC 20 96,80 2,73 2,82
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Muestra l::::li):;:l)d Desv.Est. CV (%)
PH SC 20 89,79 6,37 7,09
PP CC 15 94,70 2,63 2,77
PP SC 15 98,25 1,90 1,94
PP CC 20 98,60 2,02 2,05
PP SC 20 94,61 2,64 2,79
PH RAMAS 79,31 5,95 7,50
PP RAMAS 93,55 5,24 5,60

A simple vista, no se observan diferencias significativas entre las muestras, siendo la durabilidad
media para pellets fabricados con Pinus halepensis de un 94,4%, y de un 95,9% para las muestras
de pellets de Pinus pinaster.
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Figura 115. Grafica comparativa de la durabilidad mecanica media de los pellets.

Segun se puede observar en la Figura 115, la durabilidad mecanica no supera los rangos para
poder clasificarlos como pellets de calidad salvo en el caso de la muestras de PP SC 15 y PP CC 20
que podrian ser clasificados como A1l o A2 con una durabilidad mayor o igual a 97,5 segun los
requerimientos de durabilidad y de PH SC 15 y PH CC 20 que cumplirian para la calidad B
(296,5).

Esto también puede deberse a que tanto la durabilidad como el contenido de finos dependen en
gran medida del proceso de enfriado (Pellets@tlas 2009) y en este caso debido al retraso en la
puesta a punto del enfriador de la planta piloto el enfriamiento de los pellets se tuvo que realizar
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al aire de manera natural. Por todo ello, los resultados obtenidos no deberan ser tenidos en
cuenta.

c2) Cantidad de finos

La cantidad de finos generados se evalda al final del proceso de fabricacion. Estos finos o polvo
pueden formarse durante la produccién, la gestion de los pellets en la planta o durante el
proceso de embalaje y transporte (Pellets@las 2009). Es importante analizar este parametro, ya
que se trata de un factor limitante para el movimiento de los pellets en durante el proceso de
alimentacién de una caldera, contribuyendo con su excesiva presencia a una alimentacién
ineficiente y de materiales desiguales que derivaria en una pobre combustién (Lehtikangas et al.
2001). Una excesiva cantidad de finos también puede producir riesgos en el manejo del
combustible y el polvo organico puede constituir un riesgo de salud para los operarios de la
fabrica o el almacén que manipulan los pellets (Vinterback 2004).

La cantidad de finos generada por los pellets elaborados se muestra en la Tabla 79.

Tabla 79. Cantidad de finos de los pellets analizados (EN 15149-2).

Finos

Muestra media (%) Desv.Est. CV (%)
PHCC15 0,70 0,32 45,83
PH SC 15 3,37 0,50 14,82
PH CC 20 0,21 0,14 66,67
PH SC 20 0,29 0,19 66,06
PPCC15 0,38 0,18 48,24
PP SC 15 0,17 0,13 77,15
PP CC 20 0,21 0,22 103,78
PP SC 20 0,63 0,24 37,33
PH RAMAS 0,76 0,19 25,38
PP RAMAS 0,71 0,17 24,07

A la vista de los resultados parece ser que hay un valor anémalo en cuanto a finos que se sale de
los valores tipicos y es en el caso de la muestra PC SC 15 probablemente debido a un
enfriamiento incorrecto de las muestras, por lo que no debe tenerse en cuenta este valor. De
media, exceptuando este caso, los pellets de Pinus halepensis presentan una media de un 0,5% de
finos mientras que el Pinus pinaster una media de 0,4%.

Por otra parte, las astillas de ramas tienden a generar pellets con mas contenido en finos, aunque
no se han encontrado referencias bibliograficas al respecto que apoyen o desmientan este
resultado observado.

Respecto a los altos CV obtenidos cabe sefialar que no hay que tenerlos en cuenta, ya que cuando
la media aritmética estd muy proxima a cero, el CV por su formula de computo puede dar valores
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muy grandes que no necesariamente implican dispersidn de datos, como es el caso y por tanto, el
valor del CV pierde significado.
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Figura 116. Grafica comparativa del contenido medio de finos.

Tal como se puede observar en la Figura 116, exceptuando la muestra de PH SC 15, el resto de
muestras de pellets cumplen con los requisitos de calidad de la normativa que sitdan la cantidad
de finos maxima en un 1% para las tres calidades (A1, A2 y B).

d) Caracteristicas quimicas

d1) Contenido en cenizas

Conocer el contenido en cenizas es muy relevante para el correcto funcionamiento de las estufas
o calderas en las que se quemen los pellets, ya que puede formar escorias y elevadas
deposiciones de residuos (Ohman et al. 2004). Por otra parte, un alto contenido en cenizas suele
ser indicativo de materiales extrafios en el material de partida tales como aditivos, suciedad,
otros residuos, etc. (Francescato et al. 2008).

Un incremento en el contenido de cenizas reduce el poder calorifico, implica el riesgo de
sinterizacion al mismo tiempo que afecta negativamente a los equipos de molienda y
pelletizacion en el proceso de fabricacién industrial (Lehtikangas et al. 2011).

La Tabla 80 muestra los resultados para los ensayos de contenido medio de cenizas.

288



4. Resultados y discusion

Tabla 80. Contenido en cenizas de los pellets analizados (EN 14775).

Muestra m(::ilil;zz);,) Desv.Est. CV (%)
PH CC 15 0,83 0,06 7,33
PH SC 15 0,62 0,22 35,15
PH CC 20 0,94 0,31 33,22
PH SC 20 0,55 0,15 26,91
PP CC 15 0,41 0,21 51,62
PP SC 15 0,25 0,14 54,11
PP CC 20 0,46 0,07 14,26
PP SC 20 0,20 0,04 21,79
PH RAMAS 0,85 0,21 24,79
PP RAMAS 0,94 0,27 28,62

Un andlisis de los resultados muestra que en general, los pellets de Pinus halepensis presentan
ligeramente mas porcentaje en ceniza (un 0,75% de media) que los de Pinus pinaster (0,45%).
Ademas, que los pellets con corteza presentan igualmente mas ceniza que los pellets sin corteza
(0,60% frente a 0,45% respectivamente).

De nuevo, el valor del CV pierde significado al encontrarse la media aritmética muy cercana a
cero.
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Figura 117. Grafica comparativa del contenido medio en cenizas.

%

Por otra parte, como cabria esperar, resalta el alto contenido en cenizas de las ramas (en torno al
0,9%) independientemente de la especie con respecto al resto de muestras. Esto es debido al
mayor porcentaje de presencia de corteza en las muestras.
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Como se puede observar en la Figura 117, todas las muestras cumplen con el requerimiento para
obtener la calidad A1 (<0,7%) salvo las muestras de PH CC 15, PH CC 20 y ambas muestras de
ramas, que quedarian clasificadas como calidad A2 (<1.5%).

d2) Contenido en cloro y azufre

Un alto contenido en azufre por encima del 0,1% del peso en base seca puede causar problemas
de escorias y formacion de yesos, ya que puede reducir el punto de derretimiento de las cenizas
(Lehtikangas et al. 2001). Por otra parte, los mismos autores sefialan que el cloro puede inducir
a la formacién de dioxinas extremadamente toxicas. Ambos actian como agentes corrosivos y
pueden reducir la capa de 6xido protectora en las estufas o calderas de pellets (Ohman y Nordin
1998)

Sin embargo, segin Huang (2014) y Biomass Energy Centre (sf) por lo general su presencia es
baja en los biocombustibles sélidos (astillas, pellets o briquetas) de material lignocelulésico de
base forestal.

La Tabla 81 muestra los resultados obtenidos en cuanto a contenido en cloro y azufre. Los
resultados no parecen presentar diferencias significativas a simple vista entre especies,
contenido en corteza o fraccién de origen, siendo los valores medios de cloro y azufre de 0,018%
y 0,01% respectivamente para todas las muestras de Pinus halepensis 'y de 0,015% de cloro y de
0,015% de azufre para Pinus pinaster.

De nuevo, el valor del CV pierde significado al encontrarse la media aritmética muy cercana a
cero.

Tabla 81. Contenido en cloro y azufre de los pellets analizados (EN 15289).

Muestra Cloro Desv.Est. CV (%) Azufre Desv.Est. CV (%)
media(%) media (%)
PH CC 15 0,02 0,01 50 0,01 0,01 100
PH SC 15 0,02 0 - 0,01 0,01 100
PH CC 20 0,02 0,01 50 0,01 0 -
PH SC 20 0,01 0 - 0,01 0 -
PP CC 15 0,01 0,01 100 0,01 0,01 100
PP SC 15 0,01 0,01 100 0,01 0,01 100
PP CC 20 0,02 0,01 50 0,02 0 -
PP SC 20 0,02 0 - 0,02 0 -
PH RAMAS 0,02 0,02 86 0,02 0,01 50
PP RAMAS 0,01 0 - 0,01 0 -

La normativa de calidad (EN 14961-2) limita la presencia de cloro y azufre en los pellets a 0,03%
y 0,04% de su peso seco respectivamente. Por tanto, como se puede observar en la Figura 118 y
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la Tabla 81 todas las muestras cumplen los requisitos para obtener la clasificacién como Al
tanto en contenido maximo tolerado de cloro como de azufre.

Los resultados en contenido de azufre coinciden con Hakkila y Kalaja (1983) que obtuvieron
valores de azufre de 0,02% contenido en ramas de coniferas y de 0,01% de azufre en troncos.

Cloro y azufre
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0,015 -
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Figura 118. Grafica comparativa del contenido medio en cloro y azufre.

e) Caracteristicas energéticas: poder calorifico

El poder calorifico es el parametro de calidad energética mas importante, ya que indica la
cantidad de energia contenida en los pellets. Los resultados para las muestras son los que se
muestran en la Tabla 82, teniendo en cuenta que los ensayos fueron realizados a una humedad
constante del 10% para permitir la comparacién entre todas las muestras.

Tabla 82. Poder calorifico de los pellets analizados (EN 14918).

PCB VOL. CTE PCB VOL.

_ “ PCN PRE. CTE
MUESTRA H (%) ms:':n(x;/o l"g' C{;;’;ﬁ:"a medliJas(l\:]]/kg, Desv.Est. CV (%)
10%H) b.s.*) S
PHCC15 10 16,87 1874 17,39 0,16 0,92
PHSC15 10 16,86 1873 17,38 0,37 2,10
PHCC20 10 17,27 19,18 17,84 0,36 2,02
PHSC20 10 17,28 19,20 17,85 0,18 0,99
PPCC15 10 16,81 18,67 17,32 0,18 1,06
PPSC15 10 16,89 1876 17,41 0,46 2,62
PPCC20 10 17,21 19,12 17,77 0,44 2,46
PPSC20 10 18,00 20,00 18,65 0,32 1,71
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PCB VOL. CTE PCB VOL.

media (MJ/kg, CTE media PCN PRE. CTE
MUESTRA H (¢ ’ dia(MJ/kg, Desv.Est. CV (9
(%) bh ensayo, (MJ/kg, me ;,as( *)]/ & DSV ES (%)
10%H) b.s.) S
PH RAMAS 10 17,74 19,71 18,36 0,34 1,88
PP RAMAS 10 17,14 19,04 17,69 0,57 3,20

*b.s. base seca (0% H)

El primer resultado evidente es que el poder calorifico neto en base seca a presion constante es
muy parecido en todas las muestras, siendo de media 17,77 M]/kg para ambos pinos. Tal y como
afirman Francescato et al. (2004) el PCN es practicamente el mismo entre diferentes especies de
coniferas.

Poder calorifico neto

19.000

18.500

: 18.000

17.500

ki/kg;b.s

17.000

16.500

<
C S C
R R RTRX KRR QR

Figura 119. Media del poder calorifico neto a presiéon constante en base seca (0%H) de
los pellets ensayados.

Todos los pellets ensayados exceden el poder calorifico minimo requerido por la normativa de
calidad (>16.500 K] /kg).

f) Clasificacion de la calidad de los pellets ensayados

Por tultimo, como resultado del conjunto de valores obtenidos en los anteriores ensayos se ha
procedido a determinar la clasificacion de la calidad de los pellets elaborados segtin la norma EN
14961-2. Los resultados de la asignacion total a clases de calidad se muestran en la Tabla 83.
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Tabla 83. Resumen de los resultados de los ensayos de calidad.

Muestra Origen M (%) A(%) DU (%) F(%) (kgB/ll)n3) (M](/lkg) Cl(%) S (%) Calidad
PH CC 15 1.1.3 5,50 0,83 93,61 0,70 652 17,39 0,02 0,01

PHSC 15 1.1.3 4,83 0,62 97,11 3,37 618 17,38 0,02 0,01

PH CC 20 1.1.3 5,50 0,94 96,80 0,21 590 17,84 0,02 0,01

PH SC 20 1.1.3 4,67 0,55 89,79 0,29 593 17,85 0,01 0,01

PP CC 15 1.1.3 6,33 0,41 94,70 0,38 638 17,32 0,01 0,01

PP SC 15 1.1.3 517 0,25 98,25 0,17 650 17,41 0,01 0,01 Al
PP CC 20 1.1.3 5,83 0,46 98,60 0,21 629 17,77 0,02 0,02

PP SC 20 1.1.3 3,83 0,20 94,61 0,63 600 18,65 0,02 0,02

PH RAMAS 1.1.4. 3,33 0,85 79,31 0,76 563 18,36 0,02 0,02

PP RAMAS 1.1.4. 5,83 0,94 93,55 0,71 640 17,69 0,01 0,01

M=humedad, A=cenizas, DU= durabilidad mecanica, F= finos, BD= densidad a granel, Q= poder calorifico neto, Cl= Cloro, S= azufre

Tal y como muestra la Tabla 83, de manera estricta, s6lo la muestra PP SC 15 obtiene valores
medios de todas las variables suficientes para ser clasificada en clase A1 segiin EN 14961-2.

No obstante, tal como se ha especificado en el Apartado 3.4.2.1, la variable de durabilidad
mecanica y el valor de PH SC 15 de finos deberia ser excluidas debido a un enfriamiento no
adecuado y a un valor andmalo respectivamente. Sin tener en cuenta estas variables, la Tabla 84
muestra los resultados de la asignacidn a clases de calidad.

Tabla 84. Calidad de los pellets elaborados.

Muestra Origen M (%) A (%) F(%) (kg]i]r)n3) (M](/Zkg) Cl(%) S (%) Calidad
PH CC 15 1.1.3 5,50 0,83 0,70 652 17,39 0,02 0,01 A2
PH SC 15 1.1.3 4,83 0,62 - 618 17,38 0,02 0,01 Al
PH CC 20 1.1.3 5,50 0,94 0,21 590 17,84 0,02 0,01 A2
PH SC 20 1.1.3 4,67 0,55 0,29 593 17,85 0,01 0,01 Al
PPCC15 1.1.3 6,33 041 038 638 17,32 0,01 0,01 Al
PPSC 15 1.1.3 517 025 0117 650 17,41 0,01 0,01 Al
PP CC 20 1.1.3 5,83 046 0,21 629 17,77 0,02 0,02 Al
PP SC 20 1.1.3 3,83 0,20 0,63 600 18,65 0,02 0,02 Al
PH RAMAS 1.1.4. 3,33 0,85 0,76 563 18,36 0,02 0,02 A2
PP RAMAS 1.1.4. 5,83 094 0,71 640 17,69 0,01 0,01 A2

M=humedad, A=cenizas, DU= durabilidad mecanica, F= finos, BD= densidad a granel, Q= poder calorifico neto, Cl= Cloro, S= azufre

De este modo, todos los pellets podrian clasificarse como de calidad A1, excepto las muestras de
PH CC 15, PH CC 20, y PH ramas y PP ramas que se quedarian clasificadas como A2 debido
valores superiores a 0,7% de contenido en cenizas.
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Estos resultados indican que el proceso de elaboracién de los pellets en la planta piloto
disenada, instalada y puesta en marcha con la presente investigaciéon ha sido adecuado pero
puede ser objeto de mejora ya que la durabilidad y la densidad a granel dependen de las
condiciones de prensado en la pelletizadora y enfriado industrial en el sinfin, y estas pueden ser
reguladas.

Como resultado final, se puede concluir que las astillas de Pinus halepensis y Pinus pinaster
cualquiera que sea su fracciéon de origen son adecuadas para la fabricacion de pellets de alta
calidad, aunque siempre se debera intentar evitar altos contenidos de corteza que influyen
negativamente en contenidos de cenizas, cloro y azufre que suelen ser las variables mas
limitantes de para la calidad del pellet. Este resultado viene refrendado por Lehtikangas (2011)
que concluye de sus estudios que la corteza y residuos de la cosecha forestal son materias
primas adecuadas para la produccion de pellets, especialmente si el contenido de cenizas se
controla.

4.4.2.2. Andlisis inferencial de las variables

En este apartado se van a estudiar con mas detenimiento algunas de las posibles
interrelaciones entre factores intrinsecos la biomasa como su fraccién de origen, especie o
presencia o no de corteza, para la determinacion de su calidad. Cabe sefialar que sobre los
resultados de las variables estudiadas, a parte de estos factores también influyen las
condiciones y factores dependientes de los pardmetros de fabricacién de los pellets como
por ejemplo la presidn aplicada y la temperatura que alcanzan los pellets (Relova et al.
2009).

a) Variable “porcentaje de corteza”

Los resultados del t-test para el analisis de la influencia de la especie sobre el porcentaje de
corteza a través de la comparacion de medias, demuestran que no existen diferencias
significativas (P value = 0,62) con un nivel de confianza del 95% entre las especies en cuanto a
porcentaje de corteza, tal como se puede observar en la Figura 120.
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Corteza
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Figura 120. Analisis del porcentaje de corteza por especie.
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Figura 121. Analisis del porcentaje de corteza segiin especies y fraccion de origen.

Por otra parte, en cuanto a la influencia de la fraccién de origen y la especie, tampoco se hallan
diferencias significativas debidas a estos factores (ver Figura 121 y detalles en el Anexo 5). Cabe
sefialar que la separacion de la corteza se hizo de visu y de manera manual, lo que puede haber
llevado a ciertos errores de peso.

La diferencia entre porcentajes de corteza dentro de una misma clase diamétrica y entre
especies, hace que no sea posible explicar las caracteristicas de los pellets basandose en una
igualdad en su contenido o al menos, explicar una gradacién, ya que intervienen demasiados
factores no controlados.
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b) Variable “contenido en humedad”

Los resultados estadisticos del Two-way Anova “especie” vs. “presencia de corteza” para la
variable “contenido en humedad” indican que existen diferencias significativas con un 95% de
nivel de confianza entre la humedad de cada muestra debidas a la presencia de corteza (P value
=0,03) (ver Anexo 5). La Figura 122 muestra estos resultados de forma grafica.

Humedad

Wl Phalepensis
- Ppinaster

Corteza

Figura 122. Analisis humedad seguin especies y presencia de corteza.

En cuanto al analisis de la fraccidn de origen del material astillado sobre la humedad final de los
pellets, los resultados del Two-way Anova de los factores “especie” vs. “fraccion” indican que ni
la especie ni la fracciéon de origen (fuste de clase diamétrica 15cm, 20cm, o ramas) ejercen
influencia significativa sobre la variable con un 95% de nivel de confianza (ver Anexo 5). La
Figura 123 muestra estos resultados de forma grafica.
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Figura 123. Analisis humedad segun especies y fraccion de origen.
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c) Variable “densidad a granel”

Para el caso del andlisis estadistico inferencial de la influencia de otras variables ensayadas
sobre la densidad a granel, tan sélo la comparativa del factor “especie” vs. “fracciéon” permite
observar una influencia de la especie en la densidad a granel obtenida, con un P-value de 0,031
para un nivel de confianza del 95% (ver Anexo 5). Las Figuras 124 y 125 muestran estos
resultados de forma grafica.
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Figura 124. Analisis densidad seguin especies y presencia de corteza.
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Figura 125. Analisis densidad segun especies y fraccion de origen.

Los resultados coinciden con Lestander et al. (2012) que afirman que la densidad a granel
depende mayormente de la composicion del material de origen.
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d) Variable “durabilidad mecanica”

El andlisis estadistico inferencial de la variable durabilidad mecanica tan s6lo muestra una
influencia de la especie en la comparativa entre especie y fraccion de origen (P-value= 0,049 con
un nivel de confianza del 95%) (Anexo 5). Las Figuras 126 y 127 muestran graficamente estos
resultados.

Esto puede ser explicado por el control que ejerce el contenido de lignina de las diferentes
especies que determina en gran medida las propiedades viscoelasticas de la madera y puede, por
tanto, influir en la durabilidad de los pellets (Lehtikangas et al. 2001).
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Figura 126. Analisis durabilidad segiin especies y presencia de corteza
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Figura 127. Andlisis durabilidad segiin especies y fraccion de origen.
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Con todo ello, los resultados de durabilidad coinciden de nuevo con Lestander et al. (2012) en
cuyo estudio evaltan la influencia del contenido de humedad previa de las astillas y la
composicién de mezclas de diversas especies sobre la densidad a granel, durabilidad, humedad
de los pellets y contenido en cenizas y que concluyen que al igual que la densidad a granel y las
cenizas, la durabilidad depende mayormente del material de origen, es decir, depende de la
especie pelletizada.

Seguin Rhen et al. (2005) y Lehtikangas (2001) las propiedades basicas de los pellets como el
contenido en humedad, la densidad aparente y real , resistencia a la compresién y durabilidad
dependen tanto de la composiciéon del material de origen como de variables del proceso de
pelletizacion.

Por otra parte, Kaliyan y Morey (2009) sostienen que factores relativos al propio material de
origen (proteinas, fibras, lignina, extractivos, contenido en humedad, tamafio y distribucién de
las particulas), los procesos de acondicionamiento (acondicionamiento al vapor/al calor,
adiccion de aditivos) y las variables de los equipos de densificaciéon (por ejemplo, la presion de
prensado) afectan a la durabilidad y resistencia de los productos densificados. De igual manera,
condiciones de post-produccién tales como enfriado/secado y una alta humedad de
almacenamiento ejercerian influencia sobre estas variables.

e) Variable “cantidad de finos”

Como puede observarse en las tablas estadisticas del Anexo 5, la variable finos no se ve
influenciada de manera significativa por ninguno de los factores estudiados. Para este analisis no
se ha tenido en cuenta el valor anormal obtenido para PH SC 15. Las Figuras 128 y 129 muestran
graficamente estos resultados.
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Figura 128. Analisis finos segin especies y presencia de corteza.
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Figura 129. Analisis finos segin especies y fraccion de origen.

f) Variable “contenido en cenizas”

Los resultados del analisis inferencial de la variable “contenido en cenizas” indican que tanto la
especie (con un P value = 0,0004) como la presencia de corteza (P value = 0,0023) determinan
diferencias significativas con un 95% de nivel de confianza sobre la variable. Es decir, ambos
factores influencian significativamente el resultado en contenido de cenizas de cada muestra, tal

como se puede observar en las tablas del Anexo 5y en la Figura 130.

1.0
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Corteza
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Figura 130. Analisis cenizas segiin especies y presencia de corteza.

Sin embargo, en la comparativa entre la influencia de la especie y/o a la fracciéon de origen,

ninguno de ambos factores contribuye a explicar la variabilidad del contenido de cenizas, como

muestra la Figura 131 y se puede comprobar en el Anexo 5.
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Cenizas segun origen
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Figura 131. Analisis cenizas segin especies y fraccion de origen.

Estos resultados refrendan de nuevo lo expuesto por Lestander et al. (2012) que como se ha
citado con anterioridad afirman que tanto las cenizas como la densidad a granel y la durabilidad
dependen mayormente de la composicion del material de origen, es decir, de la especie
pelletizada.

g) Variable “contenido en cloro”

Como puede observarse en las tablas de Anexo 5 y en las Figuras 132 y 133, la cantidad de cloro
no se ve influida de manera significativa por ninguno de los factores estudiados.
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Figura 132. Andlisis cloro segiin especies y presencia de corteza.
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Figura 133. Analisis cloro segin especies y fraccion de origen.

Segin Lehtikangas et al. (2001) la variabilidad en contenido en cloro y azufre entre arboles
pueden ser grande dependiendo de la forma de la copa, el nimero de aciculas, la rugosidad de la
corteza, la direccion de los vientos dominantes, etc.

h) Variable “contenido en azufre”

La cantidad de azufre no se ve influenciada de manera significativa por ninguno de los factores
estudiados seguin muestran las siguientes Figuras 134 y 135 y se puede comprobar en las tablas

presentadas en el Anexo 5.
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Figura 134. Analisis azufre segin especies y presencia de corteza.
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@8 Phalepensis
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Figura 135. Analisis azufre segin especies y fraccion de origen.

i) Variable “poder calorifico”

En cuanto al andlisis estadistico inferencial, como se desprende de las Figuras 136 y 137 y se
puede comprobar en las tablas del Anexo 5, la variable “poder calorifico” no se ve influida de

manera significativa por ninguno de los factores estudiados.
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Figura 136. Analisis poder calorifico neto segiin especies y presencia de corteza.
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Figura 137. Andlisis poder calorifico neto segiin especies y fraccion de origen.

4.4.2.3. Andlisis inferencial de las relaciones entre variables

a) Porcentaje de corteza y contenido en cenizas

La corteza contiene considerablemente mas nitrégeno y sulfuro que la madera. También
presenta mayor contenido mineral y consecuentemente sobre cinco veces mas alto contenido en
cenizas que la madera sola (Filbakk et al. 2011). De esta manera, la presencia de corteza puede
derivar en mayor contenido en cenizas durante la combustion de pellets (Pellets@las 2009).

Tabla 85. Comparativa del porcentaje de corteza y ceniza de los pellets analizados.

Muestra Cort (%) A (%)

PHCC15 4,60 0,83
PHCC20 12,92 0,94
PPCC15 9,34 0,41
PPCC20 13,53 0,46

Los resultados obtenidos, mostrados en la Tabla 85, corroboran estas afirmaciones al observarse
un mayor contenido en cenizas conforme aumenta el contenido en corteza (Figura 138), aunque
cabe sefialar que el contenido en cenizas depende en gran magnitud de la especie como sefiala el
analisis estadistico realizado en el anterior apartado.
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Corteza vs ceniza
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Figura 138. Grafica comparativa del porcentaje de corteza vs el contenido en cenizas.

b) Durabilidad mecanica y porcentaje de corteza

La corteza, en comparacidn a la madera, presenta un contenido considerablemente mayor de
lignina y de extractivos que esta (Fibakk et al. 2011). De acuerdo Lehtikangas (2001) con
mayores concentraciones de lignina y extractivos tiene un efecto positivo sobre los mecanismos
de cohesion durante el pelletizado de los pellets.

El estudio de la relacién entre la durabilidad y el porcentaje de corteza a partir de los pellets
analizados arroja un R2? de 0,95 como muestra la Figura 139, lo que apoya las anteriores
afirmaciones.
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Figura 139. Regresion de la durabilidad mecanica vs el contenido en cenizas.
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c) Durabilidad mecanica y cantidad de finos

Los finos se generan durante la fase de fabricacidén, manejo y transporte de los pellets debido a
su manipulaciéon que puede dar lugar a su desgaste y por tanto a la generaciéon de pequefias
particulas conocidas como finos. La durabilidad describe la cantidad de finos generada por los
péllets tras haber sido sometidos a agitacién mecanica o pneumatica (Lehtikangas et al. 2011).
Asi pues es de esperar que a mas durabilidad del pellet exista una menor generacion de finos
debido a su mas alta resistencia mecanica. Por tanto con el siguiente andlisis se pretende
abordar esta relacién a partir de los pellets obtenidos por especie como muestra la Figura 140.
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Figura 140. Regresion de finos vs durabilidad por especie.

Los resultados indican una alta correlacion entre cantidad de finos y durabilidad para el caso del
Pinus pinaster con un R? cercano al 0,9. Sin embargo, los datos de Pinus halepensis no permiten
concluir una relacién directa entre ambas variables para esta especie seguramente debido a los
valores anémalos obtenidos para la muestra PH SC 15 como se ha indicado con anterioridad,
aunque cabe esperar que exista una relaciéon inversamente proporcional conforme indica la
literatura. Sin embargo, cabe sefalar que en el presente estudio ambas variables son
cuestionables debido al enfriamiento.
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d) Cantidad de finos y porcentaje de corteza

El estudio de la relacién entre la cantidad de finos y el porcentaje de corteza a partir de los
pellets analizados da un R2? de 0,98 como muestra la Figura 141, lo que coincide con Filbakk
(2011) que afirma que la cantidad de finos es decreciente con el incremento de porcentaje de
corteza en las mezclas.

Finos vs corteza
0,8
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0,4 S . F
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Figura 141. Regresion de finos vs porcentaje de corteza.

En resumen y de acuerdo con Lehtikangas et al. (2001), aunque existen relaciones claras entre
variables como se muestra en este apartado, en general se desconoce la influencia de cada
parametro de calidad y el efecto que tienen los parametros de fabricacién sobre las variables
estudiadas.

Por ejemplo, sobre el uso de corteza para la producciéon de pellets Filbakk et al. (2011)
fabricaron distintas muestras de pellets con y sin corteza y en porcentajes variables en
contenido de esta, sefialando que los pellets puros de corteza poseen mejores propiedades
mecdanicas en comparacion con pellets puros de madera y que aquellos con diversas
concentraciones de corteza. Aunque las diferencias halladas no fueron significativas y para el
caso de la durabilidad mecanica esta se sitla en la misma categoria de calidad segin la
normativa (EN 14961-2) para todas las muestras. Por otra parte, las densidades a granel de los
pellets formados por mezclas de madera-corteza fueron superiores a las densidades de aquellos
puros de madera o corteza. Y como resultado también refrendado en el presente estudio, el
contenido de cenizas aumento con la cantidad de corteza en los pellets.
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4.4.2.4. Mezclas

En la Tabla 86 se detallan los porcentajes elegidos de cada muestra con el fin de incluir el
maximo porcentaje de muestra con corteza sin sobrepasar el contenido en cenizas
maximas teoérico que se obtendria con los pellets elaborados a partir de esta mezcla.

Tabla 86. Porcentajes calculados para la elaboraciéon de pellets a partir de mezclas del
material.

ESPECIE MUESTRA (SC-CC) % SC % CC

SC15-CC15 65 35
PH SC20-CC20 65 35
SC 15 - RAMAS 70 30
SC 20 - RAMAS 50 50
CC15 - RAMAS 55 45
pp SC 15 - RAMAS 35 65
CC 20 - RAMAS 50 50
SC 20 - RAMAS 35 65

Los porcentajes de las muestras de Pinus halepensis muestran que para aquellos casos en que se
mezcla astilla procedente de fuste descortezado, se puede incluir un 35% en base seca de astilla
de fustes sin descortezar, mientras que para el caso de mezclar estos fustes descortezados con
astillas procedentes de residuos selvicolas (ramas) habria que tener en cuenta las cenizas de la
fraccion de astillas descortezadas (SC 15 o SC 20) para poder incluir mas o menos ramas, con un
maximo de un 30% de ramas para SC 15 y un maximo de 50% en peso en base seca de ramas
para SC 20.

Para el caso de mezclas de astillas de ramas de Pinus pinaster con astillas procedentes de arboles
descortezados (SC 15 y SC 20) admiten un maximo de 65% en base seca de ramas, es decir, mas
que en el anterior caso de Pinus halepensis (maximo 50%), mientras que si lo que se mezcla son
fustes sin descortezar con ramas dependerad de la fracciéon de fuste tomada, admitiendo un
maximo de 50% en base seca de ramas para el caso de mezclar con fustes de 20 cm de DAP (CC
20) y de 45% para el caso de fustes de 15 cm de DAP (CC 15).

En el estudio de Lestander et al. (2012) en que mezclaban entre si tres especies, dos de coniferas
y una de frondosa en distintas proporciones, encontré que la composicién de los pellets no
influy6 significativamente en variables como la densidad a granel o el contenido en humedad,
pero si lo hizo sobre variables como el contenido en cenizas. Por lo tanto, en el presente caso, al
utilizar una prensa destinada a elaborar pellets de laboratorio, tan sélo las cenizas se consideran
como factor limitante para obtener una buena calidad de pellets, ya que el resto de factores
podria ser mejorado con otras condiciones de produccién de pellets industrial (instalacion de la
enfriadora, mayor presion y temperatura en la pelletizadora, etc.).
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Es por esta razon que, tras la elaboracion de los pellets con mezclas en los porcentajes ya
mencionados, se estudia el porcentaje de cenizas. Los analisis de humedad y contenido en
cenizas dan los resultados mostrados en la Tabla 87.

Tabla 87. Resultados de cenizas y humedad de los pellets a partir de mezclas del material.

ESPECIE MUESTRA (SC-CC) %SC % CC Mad A%
SC15-CC15 65 35 10,47 0,695

PH SC20-CC20 65 35 9,62 0,684
SC 15 - RAMAS 70 30 10,00 0,690
SC 20 - RAMAS 50 50 17,46 0,699
CC 15 - RAMAS 55 45 9,33 0,650
SC 15 - RAMAS 35 65 10,53 0,697

PP CC 20 - RAMAS 50 50 15,71 0,701
SC 20 - RAMAS 35 65 12,00 0,680

Los resultados demuestran la correccion de los porcentajes de las mezclas elegidos ya que en
ningun caso el contenido en cenizas de los pellets supera el 0,7% maximo admitido por la
normativa para la obtencion de calidad ENPLUS A1 y tomada como objetivo para las muestras.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En este capitulo se recopilan las conclusiones a las que se ha llegado a través del analisis y
discusién de los resultados en cada apartado de este trabajo de investigaciéon, dando
cumplimiento a los objetivos marcados.

5.1. Potencial de biomasa agroforestal en Provincia de
Valencia: distritos bioenergéticos

La cantidad de biomasa forestal presente en la Provincia de Valencia es elevada, situandose
sobre 28t/ha, de las cuales, una tercera parte puede ser considerada biomasa forestal residual.

La posibilidad real que se podria extraer en la Provincia de Valencia, teniendo en cuenta
pardmetros restrictivos (excesivas pendientes del terreno, espacios protegidos, etc.) para que se
dé un aprovechamiento sostenible en el tiempo, se sitia en torno a 0,1 t/ha y afio. Tomando
como base esta cantidad y sumando la posibilidad anual de podas procedentes de cultivos
agricolas lefiosos, es posible un aprovechamiento conjunto de ambas a nivel local en las zonas de
suministro definidas con fines energéticos de modo autosuficiente.

Por tanto, estas zonas, formadas por un grupo limitado de municipios limitrofes, conforme a las
estimaciones de biomasa realizadas, son capaces de autoabastecerse a partir del
aprovechamiento de sus recursos endogenos (forestales y agricolas) para su utilizacién como
recurso energético. Tras el analisis integral de todas las variables que influyen directamente en
el aprovechamiento sostenible y en la logistica avanzada entre monte y punto central de
valorizacion, necesarios para un suministro sostenido en cantidad y calidad de biomasa, se
identifican los siguientes distritos bioenergéticos en la provincia de Valencia: Meseta Utiel-
Requena, Alt Turia, Vall d’Ayora, Taria Mitja, Serra d’Enguera, Serra d’Utiel, La Mola de Cortes i
La Vall d’Albaida.
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5.2. Directrices de gestion, aprovechamiento y logistica
de biomasa agroforestal

5.2.1. Planificacion del suministro

Para un aprovechamiento integral de la biomasa residual de origen forestal y agricola a nivel de
unidad de gestién supramunicipal es necesaria una correcta cuantificaciéon de los recursos
forestales y agricolas totales disponibles y susceptibles en la practica de ser utilizados, una
ordenacion de los mismos y una correcta y detallada planificaciéon de su recolecciéon o
aprovechamiento a medio-largo plazo en cuanto areas de aprovechamiento, orden del mismo,
previsién de la estacionalidad del suministro y cantidades y calidades a aprovechar.

5.2.2. Aprovechamiento

Para la fase de ejecucién de los aprovechamientos forestales se necesita obtener datos
detallados de cantidades y calidades por rodales, caracteristicas de las masas forestales,
fisiografia, accesibilidad, localizacién de cargaderos, distancias a planta, etc. y detallar los
sistemas de aprovechamiento a implantar por cada una de estas unidades de aprovechamiento
forestal dependiendo del estado de la masa a aprovechar y la decisién sobre el destino del uso
final de la biomasa (gasificacién, cogeneracion, combustidn, elaboracién de biocombustibles
sélidos, etc.)

En cuanto a la recogida de restos de podas agricolas se han de asegurar cantidades minimas por
zonas y puntos de acopio de la biomasa asi como de recogida de la misma.

5.2.3. Logistica de aprovisionamiento

En esta fase se requiere un estudio previo de la localizaciéon y dimensionamiento de cargaderos y
zonas de acopio de biomasa agricola en base al cual se deben estudiar los costes reales de las
distintas opciones de transporte y logistica necesaria para trasladar la biomasa de campo a
planta.
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5.2.4. Transformacion energética en planta

Dependiendo de la opcién de aprovechamiento de bioenergia que se elija a nivel de unidad de
gestidn, se necesita un disefio y ejecucion de un proyecto de planta con caracteristicas concretas
en cuanto a dimensionamiento, inversiéon, maquinaria y equipos, tipo de biomasa, etc. para el
destino elegido.

Teniendo en cuenta la finalidad de autoabastecimiento de energia renovable a nivel local a partir
de la biomasa, los destinos preferentes deberan ser la implantacion de una planta de pellets que
puede dar servicio a hogares a nivel local y/o la construccién de una planta industrial de
transformacion de astillas para generacién de calor y/o energia eléctrica que puede abastecer
tanto a edificios publicos como a pequeios nucleos urbanos mediante district heating o red
eléctrica local de existir en la unidad de gestion. En cualquier caso, tras los resultados obtenidos
en esta investigacion, la valorizacidn térmica se debe priorizar sobre la valorizacién eléctrica en
las actuales condiciones de mercado y de viabilidad econdmica de los proyectos industriales.

5.2.5. Distribucion y uso de la energia a nivel local

Siguiendo las conclusiones del apartado anterior, dependiendo de la opcién elegida, se debe
paulatinamente ir sustituyendo calderas de gasoil por calderas de pellets (para lo que se
requieren estudios previos de potencialidad de implantacién, costes, posibles ayudas publicas y
diversos servicios comerciales), aprovechar los excedentes de pellets para su comercializacién a
nivel suprazonal, es decir a nivel comarcal, regional y de ser posible a mercados mayores, y/o
disenar el aprovechamiento de calor en edificios publicos mediante calderas o sistemas de calor
centralizados (district heating), asi como la posibilidad de subir a red los excedentes de
electricidad generados no consumidos a nivel local.

En el momento actual en el que todavia no se ha desarrollado la demanda de bioenergia y la
cantidad del recurso es limitado, interesan modelos que aseguren la viabilidad técnica y
econdmica de la inversion, como las fabricas de pellets a escala local/comarcal que podrian
abastecerse facilmente de las zonas cercanas del biocombustible forestal, empleando el agricola
como complementario.

El aprovechamiento del biocombustible forestal en plantas de elaboracién de biocombustibles
solidos de alto valor afiadido (pellets o también briquetas), ubicadas cerca de las zonas
forestales de produccién y con capacidad de suministro de materia prima, se plantea como la
mejor alternativa para la puesta en valor este recurso, impulsando el incipiente mercado de los
biocombustibles de base agroforestal en la zona, aumentando la independencia energética y
facilitando el consumo de energia renovable en la sociedad.

Otras cadenas de valor, como la generacion de energia térmica/eléctrica mediante combustion o
cogeneracion, principalmente, requieren de grandes cantidades de suministro, por lo se
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necesitaria garantizar estas cantidades y complementarlas con diversos tipos de biomasa
ademas de la forestal (alperujo de la aceituna, residuos organicos de industrias
agroalimentarias, fraccién organica de residuos sélidos urbanos, etc.).

5.3. Masas forestales representativas y prioritarias

Mas de una cuarta parte de la superficie forestal arbolada de la provincia de Valencia esta
ocupada por Pinus halepensis en estado de fustal-latizal con una fracciéon de cabida cubierta de
entre el 40-69%. A nivel fisiografico estos estratos se situan a altitudes medias de 600 m sobre el
nivel del mar y estdn dominados por orientaciones este-suroeste, con pendientes predominantes
de en torno al 15%.

Las parcelas seleccionadas han cumplido con los requisitos para ser catalogadas como
caracteristicas de este estrato y por la predominancia del mismo, han sido evaluadas asi pues
como parcelas representativas para el trabajo de investigacion.

Considerando la prioridad por representatividad en cuanto a superficie ocupada, trabajos
posteriores deberian centrarse en el siguiente tipo de masa dominante en el mismo territorio,
que es el de monte bravo o regenerado natural post-incendio de Pinus halepensis.

5.4. Sistemas optimizados de aprovechamiento y
logistica

5.4.1. Sistemas comparados

La productividad de biomasa obtenida a partir de los sistemas de aprovechamiento es
equiparable para el sistema de aprovechamiento integrado de fustes y restos y para el sistema
de aprovechamiento de arbol completo, dado que en el primer sistema tan sélo se queda en
campo la copa de luz de los arboles. Por tanto, la cantidad de biomasa que puede obtenerse con
uno u otro sistema es practicamente la misma a igualdad de intensidad de aprovechamiento.

El rendimiento del apeo es mas alto en el caso del aprovechamiento por el sistema de arbol
completo con respecto al sistema integrado. En cuanto al desembosque, en este caso el
rendimiento es mas alto para el sistema integrado, debido a una mayor cantidad de biomasa que
es capaz de transportar el autocargador en cada ciclo de transporte hasta cargadero. Esto se
debe a que la biomasa fraccionada en fuste y residuos (ramas y copa de sombra) ocupa un
menor volumen sobre la caja del autocargador frente al arbol completo. Por ultimo, para el caso
del astillado el sistema de arbol completo posee un ligero mayor rendimiento frente al sistema
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integrado. No obstante, la variabilidad es tan alta entre las parcelas dentro de cada sistema de
aprovechamiento que ninguna de estas diferencias en rendimientos de cada fase se muestra
significativa a la luz de los resultados estadisticos.

En el caso de los consumos, el consumo de la motosierra y de la astilladora por tonelada es
mayor en el sistema de aprovechamiento integrado que en el sistema de arbol completo. Sin
embargo, en su conjunto el sistema de arbol completo consume mas combustible, debido a un
mayor consumo del autocargador que necesita mas ciclos para desemboscar la biomasa.

En cuanto al impacto medioambiental, los resultados nos permiten concluir que el transito de la
maquinaria en los procesos del sistema de aprovechamiento de arbol completo causa mayores
dafios, tanto a la vegetacion remanente como al suelo y al sotobosque, sobre todo debido a la
necesidad de mayor espacio de maniobrabilidad en el desembosque. No obstante, para obtener
resultados mas concluyentes, seria necesario realizar un seguimiento de los impactos generados
en el tiempo, de manera que se pueda comprobar la afeccion real de los aprovechamientos a
medio plazo.

La rentabilidad de los aprovechamientos es mayor en el caso del sistema integrado debido a
menores costes respecto al sistema de arbol completo, principalmente motivados por un menor
tiempo de uso del autocargador, junto a unos mayores beneficios a causa de unos mayores
ingresos por la venta de una parte de la astilla de fuste generada, que es de mayor calidad y por
tanto mejor remunerada. Pese a todo ello, la rentabilidad econdmica es negativa si se vende la
astilla en cargadero, mientras que empieza a ser positiva con su venta en planta, sea cual sea su
sistema de aprovechamiento, siendo mayor la rentabilidad a menor humedad y a mayor calidad
del material. El caso de la rentabilidad financiera es similar, pero mas agudizado, siendo tan sélo
rentable la venta de astillas provenientes del sistema integrado en planta a una humedad
inferior al 30%.

En lo que respecta a emisiones de gases de efecto invernadero, debido a un mayor consumo de
combustible en el sistema de arbol completo, éste resulta ligeramente mas contaminante en
cuanto a Kg de CO; equivalentes por tonelada de biomasa producida.

Por ultimo, en cuanto a balances energéticos, ambos sistemas producen biomasa que contiene
mayor energia que la necesaria para llevar a cabo su aprovechamiento, en cualquier caso en un
factor mayor a diez. Por tanto, la baja energia que se necesita para movilizar la biomasa forestal
se traduce en un gran potencial de reemplazamiento de combustibles no renovables por
biocombustibles procedentes del monte. Sin embargo, en términos de entrada y salida de
energia (input-output), un analisis mas detallado como un inventario de ciclo de vida (LCI, life
cycle inventory) considerado por el método de andlisis del ciclo de vida (LCA, life cycle assesment
segin ISO 14040:2006) puede considerarse tras esta experiencia como necesario para poder
proporcionar una mejor base cientifica para la premisa de que la biomasa como fuente de

energia tiene mucho menor impacto ambiental sobre su ciclo de vida total que los combustibles
fésiles.

Tras la valoracién conjunta de productividad, rendimientos, rentabilidad, impactos
medioambientales sobre el medio forestal y en emisiones, asi como en balance energético, en el
presente trabajo de investigaciéon se puede concluir de forma global que el sistema de
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aprovechamiento integrado optimiza frente al sistema de arbol completo, a nivel productivo,
econdmico y ecoldgico, el aprovechamiento de biomasa en masas repobladas de latizal alto de
Pinus halepensis en la provincia de Valencia. Sin embargo, hay que sefialar que estos sistemas de
aprovechamiento son muy sensibles al rendimiento de la maquinaria y a las variables que
definen la masa forestal. Especialmente relevante se puede considerar la fase de desembosque
de la biomasa, ya que en el trabajo del autocargador se concentran muchos costes, consumos e
impactos sobre el medio. Futuras investigaciones y desarrollos tecnolégicos se deberian centrar
en optimizar la logistica interna de la biomasa desde el punto de apeo hasta el punto de astillado
en este tipo de claras.

Finalmente, podemos concluir que es necesaria mas investigacion sobre el efecto de otras
variables no consideradas en este estudio, como son el efecto de mayores superficies de
aprovechamiento, otras combinaciones de maquinaria y otros criterios selvicolas de
aprovechamiento y su influencia sobre los costes, la productividad, los impactos, balances
energéticos, emisiones y la calidad de la biomasa obtenida a través de los dos sistemas de
referencia de aprovechamiento integrado y de arbol completo.

5.4.2. Recomendaciones prdcticas en planificacion, organizacion y
operaciones

Tras el desarrollo de la planificacién, organizacién y ejecucidn de los trabajos se debe concluir,
en primer lugar, que es absolutamente necesaria una comunicacidn fluida con el capataz forestal,
con el fin de trasmitir y que éste entienda exactamente lo que se espera obtener en los trabajos
experimentales y de qué modo se toman los datos. Por otra parte, su presencia también se
estima como absolutamente necesaria a modo de control y seguimiento para que el equipo de
trabajo no incurra en desviaciones. Hay que tener planificado cualquier posible desvio del
programa y alternativas para que se pueda seguir con el estudio de tiempo en el
aprovechamiento. Tras la experiencia en este trabajo de investigacion, de puede concluir que
protocolos de actuacién detallados se hacen necesarios para el registro de cualquier accion
(toma de datos de tiempo, de dafios, etc.)

Para posibilitar la comparacion de parcelas y sistemas de aprovechamiento es necesaria una
homogeneidad de estacién, masa forestal y parametros fisiograficos, asi como a una
homogeneidad en la intensidad de los aprovechamientos y en los criterios seguidos para el
replanteo de las parcelas. Si estos criterios no se cumplen, dada la diversidad del medio forestal,
de la masa y posiblemente de la subjetividad en algunos casos de la persona que replantea las
parcelas (si no es que ademas son varias personas), es muy dificil obtener conclusiones
concluyentes/definitivas sobre los aprovechamientos, ya que éstos responderan a distintas
realidades.

A pesar de que el muestreo se hizo siguiendo metodologia contrastada evaluando la necesidad
de homogeneidad de las parcelas y de la intensidad de aprovechamiento y llegando a un nimero
de tres parcelas por sistema analizado, se concluye que para obtener resultados
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estadisticamente mas fiables, una mayor replicabilidad hubiera sido necesaria y es
recomendable para futuros trabajos de investigacién que sigan la metodologia desarrollada y
aplicada.

5.5. Calidad de biocombustibles solidos

5.5.1. Calidad de astillas

De los aprovechamientos forestales se han podido obtener tres grupos de astillas con distintas
calidades. Con un secado previo para reducir la humedad por debajo del 35%, las muestras de
astillas que presentarian una calidad superior, catalogada como ENPLUS A2, serfan las muestras
provenientes de la fraccion de fuste del aprovechamiento mediante el sistema integrado. Tras
ellas, se encontrarian las astillas provenientes de arbol completo con una calidad ENPLUS B1.
Por ultimo, las astillas provenientes de la fraccién de ramas del aprovechamiento mediante
sistema integrado no superarian los requisitos establecidos por la norma para poder
clasificarlos. El principal parametro que discrimina entre unas calidades u otras es en este caso,
a parte del secado, el contenido de cenizas intrinseco de la biomasa, que es superior en las
astillas de ramas, seguidas por las astillas de arbol completo y por ultimo por las astillas
procedentes de fustes.

Por todo ello podemos concluir que es posible obtener astillas de suficiente calidad procedente
de estos sistemas de aprovechamiento biomasico (fustes y arbol completo), siempre que se
controle la humedad y la presencia de cenizas.

5.5.2. Calidad de pellets

5.5.2.1. Planta piloto

Tras el desarrollo de toda la investigacion, en primer lugar, se debe concluir que para la
seleccion de los equipos necesarios para el proceso de fabricacion de pellets hay que tener en
cuenta las caracteristicas del material que se quiere pelletizar (especies, densidad,
humedades, tamafio de particulas, etc.) y las calidades que se quieren alcanzar para elegir los
equipos que mejor se adapten a los requisitos, posibilidades y objetivos de la planta. Asi, en el
caso de la presente tesis doctoral, con el disefio de una linea de fabricaciéon a escala de
laboratorio se han podido obtener pellets de calidad suficiente para su evaluacion
comparativa. No obstante, se ha considerado necesario la mejora en el sistema de enfriado

317



5. Conclusiones

que no pudo ser instalado para obtener pellets de calidad alta, permitiendo asi una mejor
evaluacion absoluta de la calidad final del pellet.

En segundo lugar, fruto de la experiencia acumulada, se vié necesaria la instalacién de
ventilaciones y extractores de humos y polvos para la seguridad del funcionamiento de la
planta piloto. Las tomas de corriente y el espaciamiento necesario para instalar lineas
automaticas de alimentacion, asi como espacio suficiente para el material a pelletizar han de
ser tenidos en cuenta antes de iniciar la instalacién de los equipos.

5.5.2.2. Fabricacion de pellets

Tras los ensayos de fabricacién de todas las muestras de pellets en este trabajo de
investigacidn, se concluye como necesario un acondicionado de las astillas a introducir en la
linea de produccién, de modo que la humedad sea lo mas constante posible. En cualquier
trabajo de este tipo se requiere de un calentamiento previo de la pelletizadora para que
alcance temperaturas 6ptimas de pelletizado, lo que permite conseguir productos finales
comparables entre si. Un enfriamiento éptimo es imprescindible para la obtencién de pellets
de calidad. Asi mismo, tal como se ha podido asegurar en el desarrollo de la investigacidn, la
conservacién en lugares adecuados de los pellets también es importante para mantener sus
propiedades hasta la realizacién de los ensayos.

5.5.2.3. Control de calidad

Excluyendo los resultados de durabilidad mecanica debido a un enfriamiento no adecuado y
una muestra con valores anormales para la cantidad de finos, los resultados permiten
concluir que la calidad de los pellets obtenidos es alta, siendo el principal factor determinante
o discriminatorio la cantidad de cenizas que contienen. Incluso los pellets procedentes de
residuos biomasicos (pellets elaborados a partir de astillas de ramas) alcanzan una calidad
A2, con lo que se puede concluir que es factible la elaboraciéon de pellets a partir de fustes
descortezados y sin descortezar de las especies Pinus halepensis y Pinus pinaster, asi como de
su fraccién de ramas, lo que implica que la provincia de Valencia, en la cual estas especies son
predominantes, posee abundantes recursos biomasicos que pueden ser transformados en
productos energéticos de alto valor afiadido.

En cuanto a la influencia de la especie, fraccion de procedencia de las astillas de fustes o
ramas y la presencia o no de corteza sobre las distintas variables estudiadas a través de los
ensayos de calidad realizados, los resultados muestran que tanto densidad a granel,
durabilidad mecanica y contenido en cenizas dependen de la especie pelletizada, mientras
que la presencia de corteza influye significativamente tan sélo en el contenido en humedad de
los pellets y en el contenido en cenizas. Segin los resultados, ninguna de las variables se ve
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afectada por la fracciéon de procedencia de las astillas, por lo que de nuevo se refrenda la
conclusién de que los residuos forestales son aptos para la elaboracidn de pellets de calidad.

Del mismo modo, cabe sefialar que existe una relaciéon directamente proporcional y
estadisticamente significativa entre el porcentaje de corteza y el contenido de cenizas y la
durabilidad mecanica, mientras que existe una relacién inversamente proporcional entre
durabilidad mecénica y la cantidad de finos generados (demostrada para el caso de pino
rodeno) y entre esta cantidad de finos y porcentaje de corteza.

Por tanto, se puede concluir que la cantidad de corteza presente en el pellet de Pinus
halepensis y de Pinus pinaster) no disminuye de forma significativa casi todas sus variables de
calidad, aunque cabe controlar la cantidad de cenizas afiadidas que su presencia conlleva.

Tras el desarrollo de la presente investigacion y a pesar de todo el conocimiento cientifico
acumulado durante los dltimos afios, cabe sefialar que no se dispone en la actualidad de
conocimiento suficiente sobre otros parametros que también podrian tener influencia sobre
la calidad de los pellets, como el contenido de resinas, la influencia del contenido en humedad
inicial de las astillas en el momento de la elaboracién del pellet y sobre como influyen las
condiciones de la prensa pelletizadora (temperatura y presién) y las variables que
intervienen en el proceso a escala industrial de fabricacién de pellets.

También cabe sefialar que la dificultad para la separacion de madera y corteza impidid
conocer con exactitud el contenido de corteza en las ramas, lo que hubiera proporcionado
informacion mas detallada sobre su influencia.

Este estudio demuestra que mejorar la calidad de los pellets es posible con un mayor
conocimiento sobre la biomasa utilizada. Por tanto, se necesita de mas investigacion en este
ambito para optimizar los procesos de pelletizacion a nivel industrial.

En cuanto a la elaboracion de pellets a partir de biomasa con corteza, cualquier diametro de
fuste de la especie de Pinus pinaster tolera mayores porcentajes en peso seco en comparaciéon
al Pinus halepensis. Es decir, mientras que el Pinus pinaster puede tolerar de entre un 45 a un
65%, el Pinus halepensis no tolera mas de un 35 a un 50% de material con corteza
dependiendo del didametro del fuste descortezado.

Esto implica que es posible utilizar material proveniente de ramas o fustes no descortezados
en la elaboracidn de los pellets, por lo que se puede concluir que existen margenes de ahorro
en el proceso industrial de fabricacion del pellet o abastecimiento de biomasa, ya que se
puede evitar descortezar la biomasa que llega a planta o, incluso, esta planta se puede
proveer directamente de biomasa no descortezada (incluyendo residuos forestales), hasta los
limites indicados en los resultados, permitiendo alcanzar una calidad superior de ENPLUS A1.
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5.6. Limitaciones del estudio

Con el fin de obtener un marco valido para la correcta interpretacién de los resultados y
conclusiones, a continuacion se detallan los criterios tomados, los condicionantes y los limites de
estudio que encuadran la investigacion llevada a cabo en la presente tesis.

Los criterios tomados para la definiciéon de lo que se considera como biomasa forestal residual
asi como agricola residual son claves ya que afectan de manera directa a la cuantificacién. Asi
mismo, hay que considerar que, en el caso de la biomasa forestal, el estado de los arboles, la
calidad de estacion y el turno de aprovechamiento afectara directamente a la cantidad de
biomasa residual que una masa es capaz de producir. Del mismo modo, para la obtencion de la
cantidad de biomasa agricola residual se utilizan coeficientes que dependen altamente de la
intensidad y el tipo de poda y que también variardn empiricamente con el marco de plantacién,
condiciones edafoldgicas, hidricas, etc. Por todo ello, se considera que las cantidades de biomasa
obtenidas se encuentran condicionadas por muchas variables que no ha sido posible controlar a
una escala de estudio regional como la utilizada.

Respecto a la zonificacién del territorio en zonas de gestién y posible ubicacién de las plantas,
cabe senalar que las unidades de gestion son orientativas de unidades autosuficientes en cuanto
a cantidad de biomasa y no consideran un analisis detallado de la logistica de transporte a través
de las vias de comunicacién que requeriria de aplicaciéon de modelos de optimizacién logistica
ademas de un conjunto de decisiones y restricciones mas complejas, por lo que en la aplicacién
practica, la magnitud de distritos bioenergéticos podrian variar. Se hace notar que en la
consideracion de la disponibilidad de biomasa no se ha incluido la titularidad de las masas y
voluntad o posibilidad de explotaciéon, por lo que hay que sefialar que estas unidades
representan unidades potenciales y no reales. Por otra parte, la definicién del tipo de planta a
instalar y su tamafio determina a su vez las necesidades de suministro y calidades de biomasa a
obtener, por lo que es necesario recordar que las unidades de gestién se enmarcan dentro de
una serie de criterios previamente decididos.

En cuanto a los resultados obtenidos de los aprovechamientos forestales cabe indicar que estos
estdn sometidos a numerosas variables como la homogeneidad de la masa forestal de las
parcelas experimentales, la distancia de desembosque y a cargadero, la intensidad y
homogeneidad en el aprovechamiento, la desenvoltura, habilidad y experiencia de los operarios,
la operatividad de la maquinaria y las condiciones climatolégicas y meteoroldgicas en que estos
aprovechamientos se desarrollaron. Se considera que se podria obtener una mayor robustez en
los resultados realizando un mayor numero de repeticiones de los tratamientos, es decir,
aprovechando un numero mayor de parcelas por tratamiento sobre en masa totalmente
uniforme con menores coeficientes de variacién entre sus parametros dasométricos, aunque
cabe reconocer que la realidad forestal, fuera de las plantaciones, presenta una elevada
variabilidad.

Por otra parte, la utilizacién de otro tipo de maquinaria o de la misma maquinaria con distintas
potencias y capacidades u operatividad hara variar los resultados, por lo que estos estan ligados
a las condiciones especificadas. Del mismo modo, con el fin de comparar sistemas se ha utilizado
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en ambos la misma tecnologia, no siendo esta quizds la mas apropiada para para
aprovechamiento de arbol completo.

Cabe sefialar también que la superficie de aprovechamiento influye directamente sobre los
resultados, y en este caso las superficies han sido muy limitadas. Por otra parte, el control y
marcaje de los arboles a apear asi como la necesidad de mantener ciertas variables controladas
entre ambos sistemas por parte de la investigaciéon ha hecho que quizas no se desarrollaran los
aprovechamientos con la naturalidad que se realizarian en condiciones no experimentales y esto
afecta directamente a los resultados obtenidos.

Se podria mejorar la precision de los resultados contabilizando el tiempo entre la operacién de
apeo y de procesado en el caso del sistema integrado para conocer mejor las causas de las
diferencias que aparecen entre uno y otro sistema. Asi mismo, en la operacién de desembosque
el autocargador cargd a la vez fustes y residuos por lo que no se conoce el tiempo que se necesita
para extraer una tonelada de uno u otro material por separado. Por otra parte, la biomasa se
deposito en tres pilas en cargadero junto a la pista forestal, una de fustes provenientes del
sistema integrado, otra de restos de biomasa y otra de arboles completos. Esto ha impedido
conocer con exactitud la cantidad exacta de biomasa obtenida por cada parcela, habiendo tenido
que recurrir a una division proporcional a la cantidad teérica a obtener de los arboles marcados
para conocer dicha cantidad real. Por dltimo, durante el astillado no se midi6 el tiempo de
astillado por separado de fustes y restos de biomasa para el sistema integrado por lo que se
desconocen las diferencias en tiempo entre un material y otro. El material tuvo que ser
depositado al borde de la pista por una falta de coordinacién entre la operacién de astillado y la
de transporte por lo que se considera que las astillas podrian haberse contaminado con restos
de tierra pese a las medidas tomadas para impedirlo durante la recoleccién de las muestras.

En cuanto a la medicién de los consumos, estos se realizaron considerando el momento de carga
y recarga de los depositos junto con su capacidad, por lo que los consumos son estimados y no
exactos debido a una carencia en tecnologias de medicion.

La evaluacion del impacto ambiental causado sobre el suelo y la vegetacion se realiza de forma
visual, no existiendo un estudio de compactacion del suelo o de medicion exhaustiva de marcas
de rodadura o profundidades y extension de dafo sobre los pies remanentes o medicién de
superficie de sotobosque eliminado. Por otra parte, cabe senalar que se desconoce el origen
preciso del dafio, que quiza pueda estar asociado al apeo motor manual y caida direccional de los
arboles o quiza al desembosque, aunque por igualdad de accidén en la fase de apeo, se asocia este
dafio al desembosque.

No se ha tenido en cuenta para el andlisis de coste el estudio empirico de la logistica externa ni la
evolucion en el contenido en humedad que influenciaria tanto los costes de transporte como el
precio de venta de las astillas y por tanto la rentabilidad econémica y financiera de los
aprovechamientos.

En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero, estas se limitan a la propia
movilizacion de la biomasa sin contemplar un analisis completo del ciclo de vida que incluiria las
emisiones necesarias para producir la maquinaria de aprovechamiento y de la planta de
transformacion como las emisiones derivadas de la combustion final de la biomasa, igualmente
los balances energéticos no contemplan la fabricacién de la maquinaria ni la instalaciéon y
fabricacion del equipamiento de la planta.
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La calidad de las astillas segin los distintos origenes (astillas de arbol completo, fuste o ramas)
junto con la demanda tienen un fuerte impacto en el precio lo que implica segtn ello una mayor
conveniencia de un sistema frente a otro en cuanto a ingresos.

Por ultimo, es importante senalar que la producciéon de pellets se ha realizado en una planta
piloto de fabricacién de pellets recién instalada, por lo que las condiciones de produccién no han
podido ser optimizadas. Igualmente esta planta fue disefiada a escala de laboratorio por lo que
no reproduce exactamente las condiciones de presidn, temperaturas, refrigeracion, etc., de una
linea de produccion en uso, por lo que los resultados respecto a los de plantas de transformacion
industrial pueden verse afectados. Una mayor cantidad de muestras por cada una de las
variables estudiadas proporcionaria resultados mas robustos en cuanto a influencia de las
variables de origen, corteza y especie sobre la calidad del pellet y sobre la interaccién existente
entre las variables de calidad.

5.7. Futuras investigaciones

A continuacion se detallan lineas de investigacién de gran interés para el aprovechamiento
integral de la biomasa que podrian dar continuidad y atin mayor profundidad a la investigacion
realizada:

e Contraste de la cuantificacién de biomasa forestal residual tedrica con parcelas agricolas
y forestales de control para una mayor aproximacién empirica de la cantidad de biomasa
residual disponible.

e Estudio del efecto de la titularidad, la legislacion vigente, la disponibilidad de recursos de
los propietarios y el modo 6ptimo de la organizaciéon para el aprovechamiento de la
biomasa sobre la disponibilidad real de biomasa.

o Estudio del coste de aprovechamiento segin distancia a planta considerando el tipo de
transporte (biomasa en bruto o previamente astillada), el medio de transporte, la calidad
y fluidez de las vias de comunicacion, etc.

e Estudio de la posible necesidad de centros logisticos como puntos de apoyo para una
mejor logistica, todo ello segun la tipologia de planta de biomasa a ubicar, sus
necesidades y requerimientos en calidad de biomasa.

e Evaluacién del sistema 6ptimo entre dos sistemas de aprovechamiento (integrado y de
arbol completo) en que se utilizaran las tecnologias mas apropiadas para su desarrollo,
comparando asi su maximo potencial.

e Evaluacién y contraste de los tiempos, consumos y rendimientos de los trabajos de
aprovechamiento de uno y otro sistema fuera del control exhaustivo experimental, para
observar la realidad de los rendimientos en condiciones de operacidn diaria.

e Andlisis elemental del tiempo dedicado a cada proceso durante el apeo, es decir, tiempo
efectivo dedicado al apeo y al procesado de los arboles separadamente para conocer con
exactitud las razones de las diferencias en rendimientos en la fase de apeo entre el
sistema integrado y de arbol completo. Igualmente, seria interesante conocer el tiempo
que requiere la carga de fustes y la carga de biomasa residual por separado en el sistema
integrado y contabilizar el tiempo de desplazamiento dentro de la parcela.
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Estudio de la evolucion del contenido de humedad de la biomasa a lo largo del transporte
y de su almacenamiento en cargadero o planta y su efecto sobre la cadena de valor de la
biomasa en condiciones mediterraneas.

Estudio detallado del impacto sobre la vegetacion, la compactacién del suelo y la erosion
producida con uno u otro sistema de aprovechamiento.

Estudio de los efectos del sistema de aprovechamiento sobre la contaminacién de las
astillas obtenidas.

Investigacion sobre la generacién de pellets a partir de mezclas con otros
biocombustibles agroforestales como otras especies lefiosas o matorral.

Estudio de la influencia de los parametros de funcionamiento de la linea de fabricacién
de pellets (presién, temperatura, tiempos de enfriado, etc.) sobre la calidad de los
mismos.
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Anexo 1. Biomasa forestal

Tabla 1. Porcentajes obtenidos de los valores modulares de biomasa seca (Kg anhidros)
de las distintas fracciones de biomasa segiin Montero et al. (2005). Fuente: elaboracion
propia.

. Biomasa Aérea .
Especie Ramas Blon.lasa
Nombre Cient. Fuste R>7cm  R2-7cm R<2cm Hojas Total Radical
Pinus halepensis 37,0% 9,8% 8,4% 21,2% 0,0% 76,4% 23,6%
Pinus nigra 51,1% 5,4% 8,0% 15,9% 0,0% 80,4% 19,6%
Pinus pinaster 61,9% 0,9% 4,1% 10,9% 0,0% 77,9% 22,1%
Pinus pinea 36,4% 17,7% 11,4% 13,4% 5,6% 84,5% 15,5%
Pinus sylvestris 56,1% 2,5% 7,0% 7,4% 5,6% 78,6% 21,4%
Populus euramericana  48,9% 6,4% 6,4% 6,1% 2,3% 76,0% 24,0%
Quercus ilex 18,4% 24,2% 12,2% 8,7% 2,0% 65,4% 34,6%
Quercus faginea 25,1% 24,7% 9,9% 5,5% 3,2% 68,4% 31,6%
Quercus suber 32,4% 30,8% 10,5% 2,4% 1,4% 77,5% 22,5%
Juniperus thurifera 35,8% 7,8% 14,6% 9,3% 8,5% 76,1% 23,9%
Juniperus oxycedrus - - - - - 21,8% 78,2%
Ceratonia siliqua 17,7% 13,1% 7,4% 7,7% 5,3% 51,2% 48,8%
Olea europaea 19,6% 25,0% 13,3% 9,3% 1,3% 68,6% 31,4%
Fraxinus excelsior 24,4% 11,7% 11,8% 9,9% 0,0% 57,8% 42,2%

Tabla 2. Densidad basica de la madera para cada una de las especies de estudio. Fuente:
Elaboracion propia a partir de diferentes fuentes.

) Densidad basica
Especie

(g/cm?3)
Pinus halepensis 0,386
Pinus nigra 0,482
Pinus pinaster 0,455
Pinus pinea 0,488
Pinus sylvestris 0,437
Populus euramericana 0,362
Quercus ilex 0,745
Quercus faginea 0,634
Quercus suber 0,668
Juniperus phoenicia 0,506
Juniperus oxycedrus 0,505
Ceratonia siliqua 0,633
Olea europaea 0,761
Fraxinus excelsior 0,552
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Tabla 3. Porcentajes obtenidos de los valores modulares de biomasa seca (Kg anhidros)
de las distintas fracciones de biomasa para pies con un didmetro medio de 5 cm segin
Montero et al. (2005). Fuente: Elaboracion propia.

Biomasa Aérea
Especie Biomasa
Ramas . .
Fuste Hojas Total Radical

Nombre Cient. R>7cm R2-7cm R <2cm

Pinus halepensis 43,6% 0,0% 7,3% 29,1% 0,0% 80,0% 20,0%
Pinus nigra 44,7% 0,0% 2,2% 29,8% 0,0% 76,6% 23,4%
Pinus pinaster 56,8% 0,0% 2,7% 13,5% 0,0% 73,0% 27,0%
Pinus pinea 32,4% 0,0% 13,2% 30,9% 8,8% 85,3% 14,7%
Pinus sylvestris 29,2% 0,0% 10,4% 27,1% 18,8% 85,4% 14,6%
Populus

euramericana 45,0% 0,0% 2,5% 25,0% 10,0% 82,5% 17,5%
Quercus ilex 15,8% 0,0% 10,5% 7,9% 2,0% 36,2% 63,8%
Quercus faginea 31,5% 0,0% 11,1% 11,1% 7,4% 61,1% 38,9%
Quercus suber 35,7% 0,0% 16,7% 2,4% 2,4% 57,1% 42,9%
Juniperus phoenicia - - - - - 63,8% 36,2%
Juniperus oxycedrus - - - - - 62,1% 37,9%
Ceratonia siliqua 16,8% 0,0% 8,4% 12,0% 8,4% 45,5% 54,5%
Olea europaea 32,8% 0,0% 22,1% 17,2% 2,5% 74,6% 25,4%
Fraxinus excelsior 27,1% 0,0% 51% 15,3% 0,0% 47,5% 52,5%

Tabla 4. Porcentaje de BRF en pies mayores segun el estado de la masa a partir de datos
de Montero et al. (2005). Fuente: elaboracion propia.

Especie BREF latizal BREF fustal
Pinus halepensis 76,4% 29,6%
Pinus nigra 80,4% 23,9%
Pinus pinaster 77,9% 15,0%
Pinus pinea 84,5% 30,3%
Pinus sylvestris 78,6% 20,0%
Quercus ilex 65,4% 22,8%
Quercus faginea 68,4% 18,6%
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Tabla 5. Porcentaje de BRF en pies menores. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos

de Montero et al. (2005).

Especie

BRF

Pinus halepensis
Pinus nigra
Pinus pinaster
Pinus pinea
Pinus sylvestris
Quercus ilex
Quercus faginea
Quercus suber

80,0%
76,6%
73,0%
85,3%
85,4%
36,2%
61,1%
57,1%
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Anexo 2. Distritos bioenergéticos

2.1. AltTuria

Tabla 6. Zona de gestion Alt Tria.

Posible
Zona de . ., . .. & -
., ubicacion de | Municipio BRF (t/afio) | BRA (t/afio)
gestion
la planta
Ademuz 400,55 3.171,20
Alpuente 804,42 5.244,20
Aras de los Olmos 818,14 3.795,20
Calles 255,26 1.483,50
Casas Altas 32,90 1.371,40
Casas Bajas 49,16 1.324,30
L. . Castielfabib 557,50 844,20
Alt Ttria Titaguas
Chelva 2.089,24 3.843,80
La Yesa 652,63 1.368,80
Puebla de San Miguel 515,56 64,10
Titaguas 999,27 2.270,50
Torrebaja 11,20 51,00
Tuéjar 1.432,23 2.480,10
Vallanca 207,00 2.221,10
8.788,06 29.533,40

ALPUENTE
YESA(LA)

TITAGUAS

Zonas de gestion de biomasa
Alt Tina

Figura 1. Situacion geografica de los municipios agrupados bajo la zona de gestién de
biomasa Alt Turia.



Anexo 2. Distritos bioenergéticos

2.2. LaMola de Cortes

Tabla 7. Zona de gestion La Mola de Cortes.

Posible
Zona de .., C .. ~ .
., ubicacion de | Municipios BRF (t/afio) | BRA (t/aiio)
gestion
la planta
Cofrentes 1.048,01 4.270,40
Cortes de Pallas 941,25 2.202,90
la Mola de Dos Aguas 25,84 1.017,40
Cofrentes Jalance 852,61 2.518,40
Cortes
Jarafuel 841,71 3.175,20
Millares 57,21 737,30
Yatova 328,10 1.375,10
4.094,73 15.296,70

,-"‘f
e &
e YATOVA
Fa

A 4N

r,’ SAGUAS

COFRENTES
CORTES DE PALLAS

MILLARES

JALANCE

JARAFUEL

Zonas de gestion de biomasa
La Mcla de Cortes

Figura 2. Situacion geografica de los municipios agrupados bajo la zona de gestion de
biomasa La Mola de Cortes.
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2.3. Valld’Ayora

Tabla 8. Zona de gestion Vall D’Ayora.

Posible
Zona de . ., L ~ ~
., ubicacion de | Municipios BRF (t/afio) |BRA (t/aiio)
gestion
la planta
Ayora 4.334,36 7.603,20
Bicorp 949,10 1.054,90
Vall d’Ayora Ayora Quesa 417,28 946,70
Teresa de Cofrentes 393,15 1.770,00
Zarra 440,58 1.379,20
6.534,47 12.754,00
// ] \'\\ QUESA
¥ 3

TERESA DE COFRENTES BICORP

ZARRA

AYORA

Zonas de gestion de biomasa
La Vall d'Ayora

Figura 3. Situacion geografica de los municipios agrupados bajo la zona de gestién de
biomasa Vall d’Ayora.



Anexo 2. Distritos bioenergéticos

2.4. Meseta Utiel-Requena

Tabla 9. Zona de gestion Meseta Utiel- Requena.

Posible
Zona de . s e .. . ~
., ubicacion de | Municipios BRF (t/afio) |BRA (t/afio)
gestion
la planta
Meseta Utiel- | Vent del Requena 7.015,41 102.791,50
eseta  Uel-| venta ® [ Venta del Moro 3.257,44 33.473,70
Requena Moro - -
Villagordo del Cabriel 587,33 8.560,10
10.860,18 144.825,30
// "\\
/
VILLAGORDODElz/CABRIEL A
/ \\
/
s \
[ \

( ‘*
[ l|

k VENTA DEL MORO ]

R REQUE’%\
\ /
\ /"

Zonas de gestion de biomasa

Meseta Utiel-Requena

Figura 4. Situacion geografica de los municipios agrupados bajo la zona de gestion de
biomasa Meseta Utiel-Requena.



2.5.

Serra d’Enguera.

Tabla 10. Zona de gestion Serra d’Enguera

Anexo 2. Distritos bioenergéticos

Zona de | Posible
gestion ubicacion de | Municipios BRF (t/afio) | BRA (t/aiio)
la planta

Alcantara del Xuquer 1,57 492,00
Anna 25,04 1.768,40
Antella 1,58 1.331,80
Bolbaite 477,38 1.807,70
Carcer 0,74 1.194,00
Cerda 0,00 57,60
Chella 404,11 2.533,20
Cotes 0,13 557,70
Enguera 1.488,86 4.566,70
Estubeny 13,23 486,30
Fontanars dels Alforins | 747,04 8.203,20

Serra La Font de la Figuera 807,86 7.136,90

, Enguera La Granja de la Costera | 0,00 120,10

d’Enguera
Llanera de Ranes 15,17 796,00
Llosa de Ranes 19,69 315,80
Moixent 616,54 5.394,50
Montesa 18,02 2.975,80
Navarrés 237,31 1.429,80
Novetlé 0,26 117,10
Rotgla i Corbera 1,54 590,50
Sellent 8,51 979,60
Sumacarcer 43,93 1.152,20
Torrella 0,00 137,60
Vallada 27,08 2.368,00
Vallés 0,00 161,40

4.955,59 46.673,90
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Figura 5. Situacion geografica de los municipios agrupados bajo la zona de gestion de
biomasa Serra d’Enguera.

10



2.6. Serra d’Utiel

Tabla 11. Zona de gestion Serra d’Utiel.

Anexo 2. Distritos bioenergéticos

Posible
Zona de . .. . .. . -
., ubicacion de | Municipios BRF (t/afio) |BRA (t/afio)
gestion
la planta
Benagéber 1.098,21 438,70
Camporrobles 142,82 13.016,00
. ) Caudete de las fuentes | 77,80 9.207,00
Serra d’Utiel Utiel
Fuenterrobles 19,72 10.283,60
Sinarcas 1.529,09 6.556,30
Utiel 1.736,93 41.241,20
4.604,57 80.742,80
/// r
//4
’// SINARCAS
&

't CAMPORROBLES

ENTERROBLES

Zonas de gestion de biomasa
Serra d'Utiel

Figura 6. Situacion geografica de los municipios agrupados bajo la zona de gestion de

biomasa Serra d’Utiel.

UTIEL

BENAGEB|
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Anexo 2. Distritos bioenergéticos

2.7.

Taria Mitja

Tabla 12. Zona de gestion Turia Mitja

12

Zona Posible
., ubicacion de Municipio BRF (t/afio) | BRA (t/aiio)
de gestion
la planta

Alcublas 218,86 3.020,50

Andilla 1.221,85 3.565,80

Benaguacil 28,86 1.864,00

Benissand 0,00 112,60

Bugarra 73,14 1.011,70

Casinos 183,59 5.369,00

Chera 32,81 2.115,90

Chulilla 86,51 2.421,90

Domefio 116,49 939,60

Gatova 125,22 2.069,40

L. e . Gestalgar 68,91 734,20

Turia Mitja Casinos -

Higueruelas 86,23 1.323,80

Lliria 1.717,02 16.176,10

Loriguilla 104,35 708,00

Losa del Obispo 8,22 529,90

Marines 143,21 129,60

Olocau 226,75 1.388,70

Pedralba 81,38 4.456,20

Sacafiet 187,47 234,00

Sot de Chera 18,70 779,10

Vilamarxant 284,47 7.227,30

Villar del Arzobispo 6,34 4.745,50

5.020,38 60.922,80
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Figura 7. Situacion geografica de los municipios agrupados bajo la zona de gestion de

2.8.

Vall d’Albaida

biomasa Turia Mitja.

Tabla 13. Zona de gestion Vall d’Albaida

BRF

Zona de Gestion | Planta Municipio (t/afio) BRA (t/afio)
Agullent 30,00 968,70
Aielo de Malferit 17,67 369,80
Aielo de Rugat 6,74 142,30
Albaida 11,86 2.143,90
Vall d’Albaida Montaverner | Alcidia de Crespins (1') 557 272,80
Alfarrasi 0,28 798,00
Almisera 24,18 379,70
Atzeneta d'Albaida 4,30 254,30
Barxeta 110,64 1.875,60

13
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14

Bellus 21,22 482,80
Beniarrés 7,85 1.391,60
Beniatjar 16,64 828,90
Benicolet 7,79 660,00
Beniganim 84,96 1.285,60
Benissoda 1,56 143,80
Benisuera 0,06 263,30
Bocairent 727,94 1.328,50
Bufali 1,85 233,10
Canals 16,22 1.847,10
Carricola 0,00 332,40
Castell6 de Rugat 15,78 1.031,70
Gaianes 1,33 641,60
Genovés 23,61 1.033,30
Guadasequies 0,14 272,20
Llocnou d'En Fenollet 0,00 189,40
Llocnou de Sant Jeroni 25,19 329,70
Llutxent 16,57 1.943,60
Lorcha/Orxa (1) 16,61 294,50
Manuel 11,68 718,80
Montaverner 0,00 560,90
Montitxelvo/Montichelvo | 14,61 325,10
Muro de Alcoy 29,01 1.579,60
Olleria (1) 57,51 1.462,60
Ontinyent 192,31 4.994,90
Otos 0,95 987,00
Palomar (el) 3,33 44460
Pobla del Duc (la) 1,88 1.173,50
Quatretonda 66,09 1.255,40
Rafelguaraf 25,40 1.656,60
Rugat 3,64 179,00
, . Rafol de Salem 11,24 246,30
Vall d'Albaida Montaverner Salem 2011 285,30
Sempere 0,00 234,30
Terrateig 16,96 336,40
Villanueva de Castell6n 9,24 2.925,70
Xativa 192,64 5.114,00
Enova (1) 5,22 874,70
1.858,38 47.092,90
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Zonas de gestion de biomasa
[ La Vall d'Albaida

Figura 8. Situacion geografica de los municipios agrupados bajo la zona de gestion de
biomasa Vall d’Albaida.

15




Anexo 2. Distritos bioenergéticos

16



Anexo 3. Estado del MUP V074 -“Navalon”

3.1. Estado legal

3.1.1. Ubicacion y limites

Los limites administrativos del MUP V074 Navalo6n son los los que se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Limites administrativos del MUP V074.

Punto cardinal Limites

Norte MUP V-072 y Monte gestionado por GVA V-1005 y T.M. de
Ayora

Sur MUP V-077 y T.M. de la Font de la Figuera

Este MUP V-3002V072

Oeste T.M. de Almansa

Tabla 15. Parajes limitrofes del MUP V074.

Punto cardinal Paraje existente en el linde

Norte El Espino; Lomas de Ubeda y Loma de la Cornicabra

Sur Lloret; El Teiraico; Els Prats; Pla de I'Organista, Lloma de la
Figuera; I’Escudero; Alt de la Simeta; Los Brunales

Este Provincia de Albacete; La Cafiada de Juncian, Umbria Negra,
Altos de Salamon; Alto de las Muelas; Alto de la Rosa y El
Espinet

Oeste Loma de la Capona; Loma de la Capitania; Umbria de Pepe

Tono; Solana de las Perdices

3.1.2. Derechos de propiedad. Pertenencia

El MUP V074 “Navaldn” pertenece al Ayuntamiento de Enguera. Dispone de una superficie
publica de 2.870,73 ha de una superficie total de 5.015 Ha.
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Anexo 3. Estado del MUP V074 “Navalén

3.1.3. Uso, disfrute y costumbres vecinales

a) Cazay espacios cinegéticos

El MUP donde se encuentran enclavadas nuestras parcelas pertenece al coto de caza V-10110
perteneciente al Término Municipal de Enguera, con una superficie total de 21.981 ha. En dicho
coto de caza destaca la caza menor fundamentalmente, y el jabali dentro de las especies de caza
mayor.
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Figura 9. Cotos de caza en el TM de Enguera. Fuente: Ingenieria y consultoria ambiental
RADINGANORUM

b) Senderos y areas recreativas

No existen senderos que discurran por el monte objeto de estudio. Sin embargo, existe una area
recreativa y zona de acampada llamada“Las Arenas” en el MUP V074 “Navalon”.
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Anexo 3. Estado del MUP V074 “Navaléon

c) Costumbres vecinales

Dentro de las costumbres vecinales se encuentra la caza, como se ha visto anteriormente, tanto
en la zona de estudio como los territorios adyacentes se encuentran dentro de distintos cotos de
caza.

Otra de las costumbres a destacar es la recogida de setas en otofio, hecho que se ha podido
comprobar en las distintas visitas que se han hecho a las parcelas. Actualmente Enguera cuenta
con un aprovechamiento de setas controlado en alguno de sus montes, con el fin de conservar el
medio y la sostenibilidad del recurso.

3.1.4. Limitacionesy servidumbres

a) Espacios naturales protegidos

Afectando al MUP V074 existe un Lugar de Interés Comunitario (LIC) denominado “Sierra de
Enguera”. Este LIC, de codigo ES5233045, presenta una superficie del7.323,77 Ha y se
encuentraa 382 53’ 52” de latitud y 02 50’ 14” de longitud (W/E Greenwich).

Figura 10. LIC Sierra de Enguera. Fuente: Ingenieria y consultoria ambiental
RADINGANORUM.
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Anexo 3. Estado del MUP V074 “Navalén

b) Vias pecuarias

El MUP V074 se encuentra atravesado por una cafiada y una colada tal y como muestra figura 11.

P / - X ”

VIS BECUANAY

Leyenda — Cotada

[ Monte V3ID23V075 coome 2
‘- Monte V3D02V072 — Cords

B Monte VO77 a—— Vet
‘L-] :::: x: LTS PECUARIDS
B Monte VO72 S oo \ -

. Descarsatern .1
-

Figuro n¥15,  Vias pecuarias en los MUP objeto de estudio
Fuente. Ingerverio y consultorio amblental RADINGANORUM.

Figura 11. Vias pecuarias en el MUP V074 . Fuente: Ingenieria y consultoria ambiental
RADINGANORUM.



Anexo 3. Estado del MUP V074 “Navaléon

3.2. Estado natural

3.2.1. Geologia

Todos los MUPs pertenecientes a Enguera estan encuadrados dentro de la Era Cenozoica donde
predomina el Sistema Cretacico.

Leyenda

Figura 12. Distribucion de las eras y sistemas geoldgicos en la zona de estudio. Fuente:
WMS Geology del Instituto Geoldgico y Minero de Espaifia.

3.2.2. Geomorfologia

Desde el punto de vista de las pendientes existentes, el MUP V074 Naval6n constituye un monte
muy heterogéneo en que las zonas de igual pendiente son relativamente pequefias, existiendo
mucha dispersiéon. La mayor parte de su superficie se encuentra entre 10-30% de pendiente,
distribuyéndose la altura entre los 750-1050 m sobre el nivel del mar.

En la siguiente imagen se muestra la distribucidn de las pendientes en este monte,
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Anexo 3. Estado del MUP V074 “Navalén

Pte <10%
Pte 10-30%
Pte 30-60%

Pte y60%

Figura 13. Pendientes del MUP V074. Fuente: Ingenieria y consultoria ambiental
RADINGANORUM.

3.2.3. Litologia

En la zona al igual que mas del 95% del territorio de la Comunidad Valenciana, estd formada por
rocas sedimentarias.

La cartografia empleada clasifica a las rocas sedimentarias en funciéon de si son rocas
consolidadas o no lo son (rocas no consolidadas). A partir de aqui la identificacién de las
diferentes litologias se ajusta a la naturaleza de las rocas y su expresion cartografica contempla
la representacion individual de los términos litolégicos o bien de forma asociada, ya se trate de
una alternancia o de una mezcla homogénea.

Concretamente, en el MUP V074 predominan las dolomias, seguidas por calcareas y margas as{
como algunas arenas y arcillas.

La distribucién de las unidades litoldgicas en la zona de estudio es la que muestra la figura 14.
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Figura 14. Unidades litologicas. Fuente: Cartografia Tematica de la Comunidad
Valenciana (1/50.000).

3.2.4. Climatologia

Para el estudio de los datos climaticos se ha utilizado la estaciéon termopluviométrica de
Enguera- La Matea, pues es la méas cercana a la zona de estudio, ademas, su caracter forestal hace
que los datos de los que dispone sean razonablemente representativos de la zona de estudio.
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Anexo 3. Estado del MUP V074 “Navalén

Los datos disponibles corresponden a un muestreo de 22 afos ( 1948-1969). La estacion esta
situada a 826 metros de altitud sobre el nivel del mar, altitud que corresponde de forma
aproximada con la que nos encontramos en la zona de estudio.

Tabla 16. Caracteristicas climaticas. Fuente: www.globalbioclimatics.org

Mes E F M A M ] JL Ag S 0 N D Aio

Tm 7,6 83 10,2 12 16,2 19,7 23,1 234 20 151 11,1 85 146
TmMax 109 121 144 164 21,2 24,7 29 293 249 191 147 118 19
TmMin 4,4 4,6 6,1 76 11,2 14,7 173 176 152 11,2 7,6 52 10,2

TMax 17,6 18,2 20 21,2 23,8 29,8 33 32 29,3 228 19,1 17,1 23,7
TMin -0,3 -1,1 1,5 3,6 6,7 9,6 13,6 139 11,4 6,5 3,4 0,9 5,8
P 47 47 47 59 53 23 5 19 24 88 47 57 516
siendo,

Tm, temperatura media (2C)

TmMax, media de las maximas (2C)
TmMin= media de las minimas (2C)
Tmax, temperatura diaria maxima(2C)
Tmin, temperatura diaria minima (2C)
P, precipitaciones medias (mm)

La temperatura media anual de la zona de estudio es de 14’6°C, la media de las maximas tiene un
valor de 19" 62C y y 10°22C es el valor de la media de las minimas. La media de las
precipitaciones anuales asciende a 516 mm.

Hasta mediados de abril las precipitaciones superan a la evapotranspiraciéon. Desde este
momento hasta el mes de octubre la evapotranspiracién supera a las precipitaciones. Los tres
meses mas secos son julio, agosto y septiembre, coincidiendo julio con el mes de menor
precipitacion.

Las maximas precipitaciones se alcanzan en otofio, en los meses de octubre y noviembre. Existe
otro pico primaveral de menor envergadura pero también importante.
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a) indices ombroclimaticos

Indice de Aridez de Martonne

Anexo 3. Estado del MUP V074 “Navaléon

Para la medicién de la aridez se usan distintos indices, uno de los mas cominmente usado es el
Indice de Aridez de Martonne, dicho indice utiliza la precipitacién media anual en milimetros y
la temperatura media anual en grados centigrados para caracterizar el tipo de clima segun la

aridez.

donde,

IA, indice de aridez

F

I, =
T+ 10)

P, precipitaciéon media anual (mm)
T, temperatura media anual (2C)

Tabla 17. Tipos de clima segun el indice de aridez de Martonne.

indice de

Martonne

Tipo de clima

<5
5-10
10-20
20-40
40-60

Clima hiperarido o desértico
Arido o subdesértico

Semiarido, estepa o mediterraneo
Intermedio o subhimedo

Humedo u 6ceanico

Asi pues, aplicando los datos correspondientes a nuestra zona de estudio, el resultado del Indice

de Aridez de Martonne es el siguiente:

316

AT lanell

Por lo que el clima de la zona de estudio es un clima intermedio o subhtimedo.
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Indice de Lang

Su propia definicién implica la consideracion conjunta de los dos parametros medios mas
importantes en la definicién de la climatologia de un lugar, esto es, la precipitacién total anual
media y la temperatura anual media. Su férmula es la siguiente:

donde,

IL, indice de Lang

F
I==
T

T, temperatura media anual (2C)
P, precipitaciéon media anual en (mm)

La clasificacion establecida para este indice estima un clima mas arido en la zona de estudio
cuanto mas bajo es el valor adoptado por el mismo. Asi, valores menores de 20 corresponden a
climas desérticos y mayores de 160 a zonas perhimedas. En las siguiente tabla se expone dicha

clasificacion.

Tabla 18. Tipos de clima segun el indice de Lang.

indice de
Lang

Tipo de clima

0-20
20-40
40-60

60-100
100-160

>160

Zonas desérticas

Zonas aridas

Zonas humedas de estepa y
sabana

Zonas humedas de bosques claros

Zonas humedas de grandes
bosques

Perhiimedas con prados y tundras

Asi pues, aplicando los datos correspondientes a nuestra zona de estudio, el resultado del Indice

de Aridez de Lang es el siguiente:

516
I = =3534
14,6

Por lo que el clima en la zona de estudio corresponde con un clima de zona arida, existiendo

cierta continentalidad.

26



Anexo 3. Estado del MUP V074 “Navaléon

Siguiendo la clasificaciéon de Rivas-Martinez la zona de estudio se encuadra dentro del piso
mesomediterraneo. Las temperaturas son relativamente suaves, siendo altas en el periodo
estival y suaves en invierno, aunque pueden darse heladas invernales estas son poco acusadas y
se dan en mayor medida en la zona de Enguera.

3.2.5. Edafologia

El suelo predominante en el MUP V074 pertenece al orden entisoles, concretamente a los
xerorthents.

Leyenda

suelos

GRUPD
Xerochrept
Xerorthent

Xerorthents«Xerofluvent

Figura 16. Edafologia de la zona de estudio. Fuente: Cartografia Tematica de la
Comunidad Valenciana (ICV, 1/50.000).

Segun la Soil Taxonomy (USDA 2010) un Entisol se define como los suelos que no muestran
ningin desarrollo definido de perfiles. Un Entisol no tiene "horizontes diagnoésticos”, y la
mayoria estdn constituidos basicamente por su material parental regolitico inalterado. Los
Entisoles se caracterizan por ser suelos muy recientes, poco desarrollados que emergen sobre
material original no consolidados. Los Xerorthent son entisoles cuyo suborden pertenece a los
orthents en régimen de humedad xérico.
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El suborden Orthents hace referencia a la formaciéon sobre superficies erosionadas
recientemente, es decir, el suelo que nos ocupa, o son muy recientes o se han formado con
ayuda de las transformaciones ejercidas por el hombre al romper pendientes pronunciadas
mediante la instauracién de terrazas. Por ultimo mencionar que el régimen de humedad Xérico
es el caracteristico de muchos puntos del clima mediterraneo.

3.2.6. Hidrologia

El MUP V074 Navaldn esta recorrido por el Barranco de las Cuevas, aunque no representa un
cauce de gran tamafo.

El total de la zona de estudio queda enmarcada en la unidad hidrogeolégica 8.28 Caroche Sur,
esta unidad pertenece a la cuenca hidrografica del Jucar. E1 MUP objeto de estudio se asienta
sobre el acuifero Caroche Sur.

3.2.7. Flora

a) Vegetacion potencial

Siguiendo las series de vegetacion potencial de la zona de estudio pertenece a la series 22B de
Rivas Martinez (1987). Se trata de la serie mesomediterranea manchega y aragonesa baséfila de
la encina, Quercus rotundifolia (Bupleurum rigidi - Querceto rotundifoliae s.). Esta serie culmina
en un bosque denso e impenetrable con un estrato arbolado dominado por la carrasca (Quercus
ilex subsp. rotundifolia), acompafiada por madrofno (Arbutus unedo), labiérnago (Phyllyrea
angustifolia), aladierno (Rhamnus alaternus), espino negro (Rhamnus lycioides ) y el lentisco
(Pistacea lentiscus). En zonas de suelos frescos con hidromorfia aparecen especies como el mirto
(Myrtus communis), Genista patens, Bupleurum fruticosum, boj (Buxus sempervirens) y en zonas
de umbria con suelos mas profundos aparecen especies como el labiérnago (Phillyrea latifolia),
cornicabra (Pistacea therebinthus), durillo (Viburnum tinus), morrionera (Viburnum lantana) y el
quejigo (Quercus faginea). Como etapa de degradacion aparecen coscojares y posteriormente
romerales y tomillares dominados por aliagas, romeros, cepell, etc.
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b) Vegetacion actual

Existe una notable diferencia entre la vegetacién potencial y actual en la zona de estudio. Esto se
debe, entre una serie de diversos factores, a la incidencia de los incendios forestales sobre la
zona. En general, domina el pinar adulto de Pinus halepensis, zonas de regenerado de Pinus
halepensis, areas con predominio de matorral heliéfilo (coscojales, romerales, etc.), areas
incendiadas con regenerado muy bajo y cultivos de secano y pastizales.

3.3. Estado forestal

No existe ninguna ordenacién previa en la zona, aunque si existen tratamientos selvicolas,
principalmente repoblaciones y podas. En la actualidad se esta desarrollando la ordenacién de
estos montes a través del proyecto Life +09 Bioenergy and Fire Prevention.

La cubierta vegetal se encuentra en términos generales muy afectada por los incendios
forestales. Existen grandes masas de regenerado post-incendio con una alta densidad de Pinus
halepensis y extensas zonas de coscojar muy denso, dando como resultado una elevada carga de
biomasa que debe reducirse para disminuir el riesgo potencial de incendio y para permitir la
evolucion de estas masas.
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Anexo 4. Sistemas optimizados de
aprovechamiento y logistica

4.1. Formas de cubicacion

Tabla 19. Valor de los parametros de la funcién (p,q,r) segun la forma de cubicacion.
Fuente: Inventario Forestal Nacional para la provincia de Valencia (IFN3 2008).

Forma de cubicacién P 1 r
2 0,0010409 1,990943 0,72076
3 0,0007449 2,10045 0,2803
5 0,002453 1,8128 0,43771

Tabla 20. Valor de los parametros de la funcion (a, b, c¢) segin la forma de cubicacién.
Fuente: Inventario Forestal Nacional para la provincia de Valencia (IFN3 2008).

Forma de cubicacién a b C
2 -6,8 0,777372 0,0000391
3 1,43 0,6499377 0,0004087
5 -2,09 0,7429072 0,0001605

4.2. Homogeneidad de las parcelas. Analisis estadistico.

4.2.1. Homogeneidad dasométrica de la masa

4.2.1.1. Diametro medio de los pies por parcela
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Tabla 21. Estadistica descriptiva del diAmetro (DAP, cm) medio de los pies.

P1 P3 P6 P7 P2 P4 P5 P8

Numero de obs. 205 178 164 109 119 183 191 163
Minimo 5 5 5 10 5 5 5 5
Percentil 25% 10 15 15 20 15 15 15 15
Mediana 20 20 20 25 20 20 20 20
Percentil 75% 25,00 25,00 25,00 30,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Maximo 40,00 35,00 30,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Percentil 10% 5,00 10,00 15,00 15,00 15,00 10,00 10,00 10,00
Percentil 90% 30,00 25,00 30,00 30,00 25,00 25,00 30,00 30,00
Media (m) 18,15 19,13 20,09 23,94 19,66 19,32 20,42 20,55
Desv. estandar 9,14 6,72 6,00 5,66 6,03 5,97 6,77 6,36
Error estandar 0,64 0,50 0,47 0,54 0,55 0,44 0,49 0,50
95% inf. IC m 16,89 18,14 19,17 22,87 18,57 18,45 19,45 19,57
95% sup. del IC m 19,41 20,12 21,02 25,02 20,76 20,19 21,39 21,54
Ccv 50,37% | 35,12% | 29,88% | 23,62% | 30,65% | 30,91% | 33,17% | 30,94%
Media geométrica 15,25 17,56 18,89 23,19 18,66 18,22 18,94 19,28
Sesgo -0,01 -0,41 -0,49 -0,24 0,31 -0,09 -0,45 -0,39

Tabla 22. ANOVA y test no paramétrico para la variable “DAP”.

ANOVA summary

F 8,368

P value <0,0001

P value summary ok

Are differences among means statistically significant? (P < 0.05) | Yes

R square 0,04299

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value

Treatment (between columns) 2714 7 387,7 | F(7,1304) = 8,368 P<0,0001

Residual (within columns) 60406 | 1304 46,32

Total 63119 | 1311

Data summary

Number of treatments (columns) 8

Number of values (total) 1312

Tabla 23. Test no paramétricos para la variable “DAP”.

Kruskal-Wallis test

P value <0,0001
Exact or approximate P value? Approximate
P value summary okrok

Do the medians vary signif. (P < 0.05) Yes
Kruskal-Wallis statistic 48,35
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Dunn's multiple comparisons test | Mean rank diff, Significant? Summary
P1vs.P3 -33,25 No ns
P1vs. P6 -75,1 No ns
P1vs.P7 -287,9 Yes HHAK
P1vs. P2 -32,35 No ns
P1vs. P4 -25,83 No ns
P1vs. P5 -103,6 No ns
P1vs. P8 -104 No ns
P3 vs. P6 -41,85 No ns
P3vs.P7 -254,7 Yes HHAK
P3 vs. P2 0,9017 No ns
P3 vs. P4 7,418 No ns
P3 vs. P5 -70,36 No ns
P3 vs. P8 -70,71 No ns
P6 vs.P7 -212,8 Yes HHAK
P6 vs. P2 42,76 No ns
P6 vs. P4 49,27 No ns
P6 vs. P5 -28,51 No ns
P6 vs. P8 -28,85 No ns
P7 vs. P2 255,6 Yes okork
P7 vs. P4 262,1 Yes HHAK
P7 vs.P5 184,3 Yes ok
P7 vs. P8 184 Yes ok
P2 vs. P4 6,516 No ns
P2 vs. P5 -71,26 No ns
P2 vs. P8 -71,61 No ns
P4 vs. P5 -77,78 No ns
P4 vs. P8 -78,13 No ns
P5 vs. P8 -0,3447 No ns
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4.2.1.2.

Volumen medio de los pies por parcela

Tabla 24. Estadistica descriptiva del volumen (m3) medio de los pies.

P1 P3 P6 P7 P2 P4 P5 P8

Numero de obs. 205 178 164 109 119 183 191 163

Minimo 0,0172 | 0,0172 | 0,0172 | 0,06112 | 0,0172 | 0,0172 | 0,0172 | 0,0172

Percentil 25% 0,06112 | 0,1827 | 0,1827 | 0,384 0,1827 | 0,1827 | 0,1827 | 0,1827

Mediana 0,384 0,384 0,384 0,6799 | 0,384 0,384 0,384 0,384

Percentil 75% 0,68 0,68 0,68 0,98 0,68 0,68 0,68 0,68

Méximo 1,60 1,30 0,98 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30

Percentil 10% 0,02 0,06 0,18 0,18 0,18 0,06 0,06 0,06

Percentil 90% 0,98 0,68 0,98 0,98 0,68 0,68 0,98 0,98

Media (m) 0,42 0,41 0,44 0,64 0,42 0,41 0,47 0,47

Desv. estandar 0,38 0,28 0,27 0,31 0,29 0,27 0,30 0,29

Error estandar 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02

95% inf. IC m 0,37 0,37 0,40 0,58 0,37 0,37 0,43 0,43

95% sup.delICm | 0,47 0,46 0,49 0,69 0,47 0,45 0,52 0,52

cv 90,05% | 68,36% | 60,62% | 48,43% | 69,78% | 66,68% | 64,17% | 62,07%

Media geométrica | 0,20 0,28 0,33 0,54 0,32 0,30 0,33 0,35

Sesgo 0,75 0,49 0,54 0,25 1,16 0,84 0,35 0,49
Tabla 25. ANOVA para la variable “volumen medio”

ANOVA summary

F 7,417

P value <0,0001

P value summary okrok

Are differences among means statistically Ves

significant? (P < 0.05)

R square 0,03829

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value

Treatment (between columns) | 4,799 7 0,6856 | F(7,1304)=7,417 | P<0,0001

Residual (within columns) 120,5 | 1304 | 0,09244

Total 125,3 | 1311

Data summary

Number of treatments (columns) 8

Number of values (total) 1312
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Tabla 26. Test no paramétricos para la variable “volumen medio”.

Kruskal-Wallis test

P value <0,0001

Exact or approximate P value? Approximate

P value summary ook

Do the medians vary signif. (P < 0.05) Yes

Number of groups 8

Kruskal-Wallis statistic 48,35

Tukey's multiple comparisons test | Mean Diff, 95% CI of diff, Significant? | Summary
P1vs.P3 0,006672 -0,08789 to 0,1012 No ns
P1vs.P6 -0,02265 -0,1193 to 0,07405 No ns
P1vs.P7 -0,2151 -0,3245 to -0,1057 Yes koK
P1vs. P2 0,001023 -0,1053 to0 0,1074 No ns
P1vs. P4 0,01375 -0,08012 to 0,1076 No ns
P1vs.P5 -0,05296 -0,1458 to 0,03986 No ns
P1vs. P8 -0,05066 -0,1475 to 0,04621 No ns
P3vs.P6 -0,02932 -0,1292 to 0,07058 No ns
P3vs.P7 -0,2218 -0,3341 t0 -0,1095 Yes A
P3vs. P2 -0,00565 -0,1149 t0 0,1036 No ns
P3vs. P4 0,007077 -0,09009 to 0,1042 No ns
P3vs. P5 -0,05963 -0,1558 to 0,03652 No ns
P3vs. P8 -0,05733 -0,1574 to 0,04273 No ns
P6 vs. P7 -0,1925 | -0,3065t0-0,07841 Yes kK
P6 vs. P2 0,02367 -0,08747 to 0,1348 No ns
P6 vs. P4 0,0364 -0,06285 to 0,1356 No ns
P6 vs. P5 -0,03031 -0,1286 to 0,06795 No ns
P6 vs. P8 -0,028 -0,1301 to 0,07408 No ns
P7 vs. P2 0,2161 0,09378 to 0,3385 Yes A
P7 vs. P4 0,2289 0,1172 to 0,3405 Yes kK
P7 vs. P5 0,1622 0,05137 t0 0,2730 Yes ok
P7 vs. P8 0,1645 0,05027 to 0,2787 Yes ok
P2 vs. P4 0,01273 -0,09597 t0 0,1214 No ns
P2 vs. P5 -0,05398 -0,1618 to 0,05381 No ns
P2 vs. P8 -0,05168 -0,1630 to 0,05961 No ns
P4 vs. P5 -0,06671 -0,1622 to0 0,02876 No ns
P4 vs. P8 -0,06441 -0,1638 to 0,03500 No ns
P5 vs. P8 0,002305 -0,09612 to 0,1007 No ns
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4.2.1.3. Distribucion del numero de pies por clase diamétrica

por parcela

Tabla 27. Estadistica descriptiva de la distribuciéon del nimero de pies por clase
diamétrica (CD).

P1 P3 P6 P7 P2 P4 P5 P8
Numero de obs. 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 8 1 0 0 2 3 2 2
Percentil 25% 17 13 7 4 4 5 9 6
Mediana 34 17 18 7 9 18 24 19
Percentil 75% 39,00 46,00 34,00 32,00 32,00 44,00 53,00 41,00
Maximo 42,00 55,00 68,00 37,00 43,00 62,00 58,00 59,00
Percentil 10% 8,00 1,00 0,00 0,00 2,00 3,00 2,00 2,00
Percentil 90% 42,00 55,00 68,00 37,00 43,00 62,00 58,00 59,00
Media (m) 29,14 25,43 23,43 15,57 17,00 26,14 27,29 23,29
Desv. estandar 12,71 19,71 23,15 14,86 15,73 23,33 21,05 20,27
Error estandar 4,80 7,45 8,75 5,62 5,94 8,82 7,96 7,66
95% inf. IC m 17,39 7,20 2,02 1,82 2,46 4,56 7,82 4,54
95% sup. del IC m 40,90 43,66 44,84 29,32 31,55 47,72 46,76 42,03
cv 43,60% | 77,52% | 98,81% | 95,46% | 92,51% | 89,26% | 77,16% | 87,05%
Media geométrica 25,74 15,74 10,62 15,87 18,18 14,92
Sesgo -0,84 0,49 1,29 0,56 0,84 0,52 0,58 0,98

Tabla 28. ANOVA (de datos pareados) para la variable “nimero de pies por CD”

Repeated measures ANOVA summary

Assume sphericity? No
F 2,117
P value 0,1392
P value summary ns
Statistically significant (P < 0.05)? No
Geisser-Greenhouse's epsilon 0,3994
R square 0,2609

Was the matching effective?

F 31,6
P value <0,0001
P value summary ook

Is there significant matching (P < 0.05)? Yes

R square 0,7694
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ANOVA table SS DF | MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between columns) 1134 7 162 | F(2,796,16,77) = 2,117 P=0,1392
Individual (between rows) 14505 6 2417 | F(6,42)=31,60 P <0,0001
Residual (random) 3213 42 | 76,49
Total 18852 55
Data summary
Number of treatments (columns) 8
Number of values (total) 7

Tabla 29. Test de normalidad para la variable “niimero de pies por CD”.

Shapiro-Wilk normality test P1 P3 P6 P7 P2 P4 P5 P8
w 0,901 | 0,9261 | 0,8906 | 0,8688 | 0,88 | 0,8768 | 0,9108 | 0,9165
P value 0,3371 | 0,5184 | 0,278 | 0,1813 | 0,23 | 0,2127 | 0,4011 | 0,4425
Passed normality test (alpha=0.05)? Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
P value summary ns ns ns ns ns ns ns ns
4.2.1.4. Distribucion del volumen de los pies por clase
diamétrica por parcela
Tabla 30. Estadistica descriptiva de la distribucion del volumen de los pies (m3) por clase
diamétrica (CD).
P1 P3 P6 pP7 p2 P4 P5 P8

Numero de obs. 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 0,721 0,034 0,223 0,085 0,154 0 0 0,103
Percentil 25% 1,039 0,5501 1,039 11 1,161 0,137 0,244 0,794
Mediana 10,41 5,203 6,029 7,847 4,75 5,298 7,804 4,202
Percentil 75% 25,50 12,67 21,12 23,81 23,54 23,12 22,56 22,66
Méaximo 25,83 14,96 31,27 29,91 36,03 26,11 25,16 27,88
Percentil 10% 0,72 0,03 0,22 0,09 0,15 0,00 0,00 0,10
Percentil 90% 25,83 14,96 31,27 29,91 36,03 26,11 25,16 27,88
Media 12,10 6,33 10,53 10,64 12,93 10,39 9,90 10,98
Desv.estandar 10,53 5,70 11,90 11,61 14,19 11,55 10,56 11,68
Error estandar 3,98 2,15 4,50 4,39 5,37 4,37 3,99 4,42
95% inf. IC de m 2,36 1,06 -0,47 -0,09 -0,20 -0,29 0,14 0,18
95% sup. IC de m 21,84 11,60 21,54 21,38 26,06 21,07 19,67 21,78
Ccv 87,07% | 89,98% | 112,93% | 109,04% | 109,78% | 111,12% | 106,58% | 106,37%
Media geométrica 6,48 2,44 3,96 3,99 4,58 3,76
Sesgo 0,40 0,56 1,01 1,05 0,73 0,46 0,61 0,53
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Tabla 31. ANOVA (de datos pareados) para la variable “volumen por CD".

Repeated measures ANOVA summary

Assume sphericity? No
F 1,474
P value 0,2615
P value summary ns
Statistically significant (P < 0.05)? No
Geisser-Greenhouse's epsilon 0,3614
R square 0,1972
Was the matching effective?
F 48,79
P value <0,0001
P value summary okdk
Is there significant matching (P < 0.05)? Yes
R square 0,8484
ANOVA table SS DF | MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between columns) 185,3 7 26,48 | F(2,530,15,18)=1,474 P=0,2615
Individual (between rows) 5260 6| 8766 | F(6,42)=48,79 P <0,0001
Residual (random) 754,7 42 17,97
Total 6200 55
Data summary
Number of treatments (columns) 8
Number of values (total) 7
Tabla 32. Test de normalidad para la variable “volumen por CD”.
Shapiro-Wilk normality test P1 P3 P6 P7 p2 P4 P5 P8
w 0,8866 | 09191 | 0,8616 | 0,838 | 0,84 | 0,8232 | 0,8607 | 0,8381
P value 0,2575 | 0,4623 | 0,1565 | 0,0951 | 0,10 | 0,0689 | 0,1537 | 0,0953
Passed normality test (alpha=0.05)? Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
P value summary ns ns ns ns ns ns ns ns
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4.2.2. Homogeneidad en la intensidad de los tratamientos

4.2.2.1. Diametro medio de los pies extraidos por parcela

Tabla 33. ANOVA y test no paramétrico para la variable “DAP extraido” sin la parcela 7.

ANOVA summary

F 5,055

P value <0,0001

P value summary e

Are differences among means statistically significant? (P < 0.05) Yes

R square 0,04538

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between columns) 1033 6 172,1 | F (6,638) =5,055 P<0,0001
Residual (within columns) 21727 | 638 | 34,06

Total 22760 | 644

Data summary

Number of treatments (columns) 7

Number of values (total) 645

Tabla 34. Test no paramétrico para la variable “diAmetro medio” de los pies extraidos sin
la parcela 7.

Tukey's multiple comparisons
test Mean Diff, 95% CI of diff, Significant? | Summary
P1vs.P3 -1,186 -3,613 to 1,242 No ns
P1vs.P6 -2,998 | -5,4581t0-0,5385 Yes ok
P1vs. P2 -3,974 -6,497 to -1,451 Yes ok
P1vs. P4 -2,42 | -4,777 t0 -0,06327 Yes *
P1vs. P5 -2,421 | -4,812t0-0,03009 Yes *
P1vs. P8 -3,097 | -5,574t0-0,6199 Yes ok
P3 vs. P6 -1,813 -4,431 to 0,8048 No ns
P3vs. P2 -2,789 | -5,466t0-0,1117 Yes *
P3 vs. P4 -1,235 -3,756 to 1,286 No ns
P3 vs. P5 -1,235 -3,788to0 1,317 No ns
P3 vs. P8 -1,911 -4,545 t0 0,7224 No ns
P6 vs. P2 -0,9759 -3,682 t0 1,731 No ns
P6 vs. P4 0,5781 -1,974 to 3,130 No ns
P6 vs. P5 0,5776 -2,006 to 3,161 No ns
P6 vs. P8 -0,09851 -2,762 to 2,565 No ns
P2 vs. P4 1,554 -1,059 to 4,167 No ns
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P2 vs. P5 1,553 -1,090 to 4,197 No ns
P2 vs. P8 0,8774 |  -1,845to0 3,599 No ns
P4 vs. P5 -0,0005373 | -2,486 to 2,485 No ns
P4 vs. P8 -0,6766 |  -3,245 to 1,892 No ns
P5 vs. P8 -0,6761 |  -3,276t0 1,924 No ns
4.2.2.2. Volumen medio de los pies extraidos por parcela

Tabla 35. Estadistica descriptiva del volumen (m3) medio de los pie extraidos.

P1 P3 P6 P7 P2 P4 P5 P8
Numero de obs. 117 89 85 42 78 99 94 83
Minimo 0,0043 0,0043 0,0043 0,01528 0,0043 0,0043 0,0043 | 0,0043
Percentil 25% 0,0043 | 0,01528 | 0,04657 | 0,08365 | 0,04657 | 0,04657 | 0,01528 | 0,04657
Mediana 0,04657 | 0,04657 | 0,04657 | 0,09601 | 0,09601 | 0,04657 | 0,04657 | 0,09601
Percentil 75% 0,10 0,10 0,10 0,17 0,10 0,10 0,10 0,10
Maximo 0,33 0,17 0,25 0,33 0,17 0,17 0,33 0,25
Percentil 10% 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Percentil 90% 0,17 0,10 0,10 0,22 0,17 0,10 0,17 0,14
Media 0,05 0,06 0,07 0,12 0,08 0,06 0,07 0,07
Desv. estandar 0,06 0,04 0,05 0,07 0,05 0,04 0,06 0,05
Error estandar 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
95% inf. IC de m 0,04 0,05 0,06 0,10 0,07 0,06 0,06 0,06
95% sup. IC de m 0,07 0,07 0,08 0,14 0,09 0,07 0,08 0,08
Cv 107,66% | 77,90% | 67,69% 59,00% 62,68% 67,34% | 84,85% | 67,81%
Media geométrica 0,03 0,04 0,05 0,10 0,06 0,05 0,04 0,05
Sesgo 1,67 0,72 1,16 0,63 0,59 0,75 1,43 0,75
Curtosis 3,49 -0,01 2,64 0,38 -0,58 0,19 3,08 0,85

Tabla 36. ANOVA para la variable “volumen medio” de los pies extraidos sin la parcela 7.

ANOVA summary
F 2,711
P value 0,0132

P value summary

Are differences among means statistically significant? (P < 0.05) Yes

R square 0,02487

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between columns) 0,6855 6 0,1143 | F(6,638) =2,711 P=0,0132
Residual (within columns) 26,88 | 638 | 0,04214

Total 27,57 | 644
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Number of treatments (columns)

Number of values (total)

645

Tabla 37. Test no paramétrico para la variable “volumen medio” de los pies extraidos sin
la parcela 7.

Tukey's multiple comparisons test | Mean Diff, 95% CI of diff, Significant? | Summary
P1vs.P3 -0,009907 | -0,09531to 0,07549 No ns
P1vs.P6 -0,0658 -0,1523 t0 0,02073 No ns
P1vs. P2 -0,09829 | -0,1870 to -0,009534 Yes *
P1vs. P4 -0,03786 -0,1208 to 0,04505 No ns
P1vs.P5 -0,05868 -0,1428 to 0,02541 No ns
P1vs. P8 -0,07149 -0,1586 to 0,01564 No ns
P3vs.P6 -0,05589 -0,1480 to 0,03619 No ns
P3vs. P2 -0,08838 | -0,1826 to 0,005792 No ns
P3 vs. P4 -0,02796 -0,1166 to 0,06073 No ns
P3vs. P5 -0,04878 -0,1386 to 0,04102 No ns
P3vs. P8 -0,06159 -0,1542 t0 0,03106 No ns
P6 vs. P2 -0,03249 -0,1277 to 0,06272 No ns
P6 vs. P4 0,02794 -0,06184 t0 0,1177 No ns
P6 vs. P5 0,007116 | -0,08376to 0,09799 No ns
P6 vs. P8 -0,005693 | -0,09939 to 0,08800 No ns
P2 vs. P4 0,06042 -0,03150 to 0,1523 No ns
P2 vs. P5 0,0396 -0,05339t0 0,1326 No ns
P2 vs. P8 0,02679 -0,06896 to 0,1225 No ns
P4 vs. P5 -0,02082 -0,1083 to 0,06662 No ns
P4 vs. P8 -0,03363 -0,1240 to 0,05673 No ns
P5vs. P8 -0,01281 -0,1043 to 0,07864 No ns
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4.2.2.3.

Tabla 38. Estadistica descriptiva de la distribucion del nimero de pies por clase

diamétrica (CD) de los pies extraidos.

Distribucion del niimero de pies por clase diamétrica por
parcela

P1 P3 P6 P7 P2 P4 P5 P8
Numero de obs. 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 1 0 0 0 0 0 1 0
Percentil 25% 1 0 2 1 0 0 1 1
Mediana 16 13 7 4 9 7 10 7
Percentil 75% 32,00 25,00 28,00 13,00 27,00 34,00 25,00 20,00
Méaximo 34,00 29,00 36,00 15,00 27,00 35,00 29,00 36,00
Percentil 10% 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Percentil 90% 34,00 29,00 36,00 15,00 27,00 35,00 29,00 36,00
Media 16,71 12,71 12,14 6,00 11,14 14,14 13,43 11,86
Desv. estandar 13,46 11,67 14,03 5,83 11,85 15,16 11,16 12,69
Error estandar 5,09 4,41 5,30 2,20 4,48 5,73 4,22 4,80
95% inf. IC de m 4,26 1,92 -0,83 0,61 0,18 0,12 3,10 0,12
95% sup. IC de m. 29,17 23,51 25,12 11,39 22,10 28,16 23,75 23,60
Ccv 80,54% | 91,80% | 115,53% | 97,18% | 106,37% | 107,19% | 83,13% | 107,06%
Media geométrica 8,84 7,42
Sesgo 0,09 0,25 1,18 0,82 0,62 0,68 0,26 1,30

Tabla 39. ANOVA (de datos pareados) para la variable “ntumero de pies extraidos por
CD?” sin la parcela 7.

Repeated measures ANOVA summary

Assume sphericity? No

F 1,758
P value 0,1975
P value summary ns
Statistically significant (P < 0.05)? No
Geisser-Greenhouse's epsilon 0,3888
R square 0,2266
Was the matching effective?

F 25,29
P value <0,0001
P value summary okl
Is there significant matching (P < 0.05)? Yes
R square 0,7364
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ANOVA table SS DF | MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between columns) 459 7 65,57 | F(2,721,16,33) = 1,758 P=0,1975
Individual (between rows) 5659 6 943,2 | F(6,42) = 25,29 P <0,0001
Residual (random) 1567 | 42 37,3

Total 7685 55

Data summary

Number of treatments (columns)

Number of values (total)

Tabla 40. Test de normalidad para la variable “nimero de pies extraidos por CD”.

Shapiro-Wilk normality test P1 P3 P6 P2 P4 P5 P8
w 0,913 09144 | 0,8073 | 0,8368 | 0,8357 | 09132 | 0,8805
P value 0,4168 | 0,4269 | 0,0483 | 0,0928 | 0,0906 | 0,4185 | 0,2286
Passed normality test (alpha=0.05)? Yes Yes No Yes Yes Yes Yes
P value summary ns ns * ns ns ns ns

4.2.2.4.

diamétrica por parcela

Distribucion del volumen de los pies extraidos por clase

Tabla 41. Estadistica descriptiva de la distribucion del volumen de los pies extraidos

(m®) por clase diamétrica (CD).

P1 P3 P6 P7 P2 P4 P5 P8
Numero de obs. 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimo 0,58 0 0 0 0 0 0,1547 0
Percentil 25% 0,98 0 0,1375 0,244 0 0 0,9808 0,103
Mediana 1,3 1,039 1,962 1,301 0,5501 1,1 1,301 0,981
Percentil 75% 7,48 4,57 5,12 5,76 8,84 6,39 6,80 4,76
Maximo 8,45 11,14 13,83 8,84 10,37 13,10 11,14 13,83
Percentil 10% 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
Percentil 90% 8,45 11,14 13,83 8,84 10,37 13,10 11,14 13,83
Media 3,66 2,91 3,46 2,88 3,53 3,63 3,73 3,45
Desv. estandar 3,46 4,05 4,92 3,28 4,53 4,90 4,04 4,93
Error estandar 1,31 1,53 1,86 1,24 1,71 1,85 1,53 1,86
95% inf. IC de m 0,46 -0,84 -1,09 -0,15 -0,65 -0,89 -0,01 -1,11
95% sup. de ICdem 6,86 6,66 8,00 5,92 7,72 8,16 7,46 8,00
CV 94,49% | 139,16% | 142,36% | 113,92% | 128,16% | 134,73% | 108,29% | 143,03%
Sesgo 0,54 1,71 1,98 1,21 0,79 1,42 1,20 1,97
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Tabla 42. ANOVA (de datos pareados) para la variable “volumen extraido por CD”

Repeated measures ANOVA summary

Assume sphericity? No
F 0,3064
P value 0,7043
P value summary ns
Statistically significant (P < 0.05)? No
Geisser-Greenhouse's epsilon 0,2773
R square 0,04859
Was the matching effective?
F 73,8
P value <0,0001
P value summary e
[s there significant matching (P < 0.05)? Yes
R square 0,9213
ANOVA table SS DF | MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between columns) 3,165 6| 05275 | F(1,664,9,983)=0,3064 | P=0,7043
Individual (between rows) 762,3 6 127 | F(6,36)=73,80 P<0,0001
Residual (random) 61,98 36 1,722
Total 8274 | 48
Data summary
Number of treatments (columns) 7
Number of values (total) 7
Tabla 43. Test de normalidad para la variable “volumen extraido por CD”.
Shapiro-Wilk normality test P1 P3 P6 P2 P4 P5 P8
w 0,7966 | 0,7833 | 0,7516 | 0,7861 | 0,805 0,844 | 0,7467
P value 0,0379 | 0,0279 | 0,0132 | 0,0297 | 0,0459 | 0,1083 | 0,0117
Passed normality test (alpha=0.05)? No No No No No Yes No
P value summary * * * * * ns *

Tabla 44. Test no paramétrico para la variable “volumen extraido por CD”.

Friedman test (no paramétrico)

P value 0,4069
Exact or approximate P value? Approximate
P value summary ns

Are means signif. different? (P < 0.05) No
Number of groups 7
Friedman statistic 6,148

44




Anexo 4. Sistemas optimizados de aprovechamiento y logistica

Data summary

Number of treatments (columns) 7

Number of subjects (rows) 7

4.3. Estudio de tiempos. Anadlisis estadistico de las
variables

4.3.1. Productividad

Tabla 45. Estadistica descriptiva de la variable “productividad” (t/ha).

SA SB
Numero de obs. 3 3
Minimo 23,5 22,56
Percentil 25% 23,5 22,56
Mediana 27,44 24,27
Percentil 75% 29,04 24,46
Maximo 29,04 24,46
Percentil 10% 23,50 22,56
Percentil 90% 29,04 24,46
Media 26,66 23,76
Desviacion estandar 2,85 1,05
Error estandar 1,65 0,60
95% inferior IC de la media 19,58 21,17
95% superior del IC de la media | 33,74 26,36
Coeficiente de variacién 10,69% 4,40%
Media geométrica 26,55 23,75
Sesgo -1,14 -1,67

Tabla 46. T-tests para la variable “productividad”.

Unpaired t test with Welch's correction

P value 0,2136

P value summary ns

Significantly different? (P < 0.05) No

One- or two-tailed P value? Two-tailed
Welch-corrected t, df t=1,653 df=2,528
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How big is the difference?

Mean + SEM of column A 26,66 £ 1,646,n=3
Mean + SEM of column B 23,76 £ 00,6032, n=3
Difference between means -2,897 £ 1,753

95% confidence interval -9,114 to 3,319

R squared 0,5194

F test to compare variances

F,DFn, Dfd 7,443,2,2
P value 0,2369

P value summary ns
Significantly different? (P < 0.05) No

4.3.2. Rendimiento del apeo

Tabla 47. Estadistica descriptiva de la variable “rendimiento del apeo” (t/h).

SA SB
Numero de obs. 3 3
Minimo 1,573 2,337
Percentil 25% 1,573 2,337
Mediana 1,667 2,397
Percentil 75% 1,75 3,53
Maximo 1,75 3,53
Percentil 10% 1,57 2,34
Percentil 90% 1,75 3,53
Media 1,67 2,76
Desviacion estandar 0,09 0,67
Error estandar 0,05 0,39
95% inferior IC de la media 1,44 1,08
95% superior del IC de la media | 1,89 4,43
Coeficiente de variacion 5,44% 24,44%
Media geométrica 1,66 2,71
Sesgo -0,11 1,72
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Tabla 48. T-tests y test no paramétrico para la variable “rendimiento del apeo”.

Unpaired t test with Welch's correction

P value 0,1045

P value summary ns

Significantly different? (P < 0.05) No

One- or two-tailed P value? Two-tailed
Welch-corrected t, df t=2,781 df=2,072

How big is the difference?

Mean + SEM of column A 1,665 +0,05233, n=3
Mean + SEM of column B 2,755 + 00,3888, n=3
Difference between means 1,091 + 0,3923

95% confidence interval -0,5418to 2,724

R squared 0,7886

F test to compare variances

F,DFn, Dfd 55,22,2,2
P value 0,0356

P value summary *
Significantly different? (P < 0.05) Yes

Kolmogorov-Smirnov test

P value 0,1
Exact or approximate P value? Exact
P value summary ns
Significantly different? (P < 0.05) No
Kolmogorov-Smirnov D 1

4.3.3. Rendimiento del desembosque

Tabla 49. Estadistica descriptiva de la variable “rendimiento del desembosque” (t/h).

SA SB

Numero de obs. 3 3
Minimo 1,367 1,171
Percentil 25% 1,367 1,171
Mediana 1,533 1,174
Percentil 75% 2,64 1,29
Maximo 2,64 1,29
Percentil 10% 1,37 1,17
Percentil 90% 2,64 1,29
Media 1,85 1,21
Desviacion estandar 0,69 0,07
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Tabla 50. T-tests y test no paramétricos para la variable “rendimiento del desembosque”.

48

Error estandar 0,40 0,04
95% inferior IC de la media 0,13 1,04
95% superior del IC de la media | 3,57 1,39
Coeficiente de variacion 37,47% 5,79%
Media geométrica 1,77 1,21
Sesgo 1,62 1,73

Unpaired t test with Welch's correction

P value 0,253

P value summary ns
Significantly different? (P < 0.05) No

One- or two-tailed P value? Two-tailed

Welch-corrected t, df

t=1,577 df=2,041

How big is the difference?

Mean * SEM of column A

1,847 + 0,3995, n=3

Mean + SEM of column B

1,213 £ 0,04057, n=3

Difference between means

-0,6333 +0,4016

95% confidence interval

-2,328t0 1,061

R squared 0,5493
F test to compare variances

F,DFn, Dfd 96,96, 2, 2
P value 0,0204
P value summary *
Significantly different? (P < 0.05) Yes
Kolmogorov-Smirnov test

P value 0,1
Exact or approximate P value? Exact
P value summary ns
Significantly different? (P < 0.05) No
Kolmogorov-Smirnov D 1
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4.3.4. Rendimiento del consumo de la motosierra

Tabla 51. Estadistica descriptiva de la variable “consumo de la motosierra” (1/t).

SA SB
Numero de obs. 3 3
Minimo 0,5787 0,2216
Percentil 25% 0,5787 0,2216
Mediana 0,6474 0,417
Percentil 75% 0,65 0,42
Maximo 0,65 0,42
Percentil 10% 0,58 0,22
Percentil 90% 0,65 0,42
Media 0,63 0,35
Desviacion estandar 0,04 0,11
Error estandar 0,02 0,07
95% inferior IC de la media 0,52 0,07
95% superior del IC de la media | 0,73 0,64
Coeficiente de variacion 6,57% 32,23%
Media geométrica 0,63 0,34
Sesgo -1,70 -1,73

Tabla 52. T-tests de la variable “consumo de la motosierra”.

Unpaired t test with Welch's correction

P value 0,0406

P value summary *

Significantly different? (P < 0.05) Yes

One- or two-tailed P value? Two-tailed
Welch-corrected t, df t=3,910 df=2,515

How big is the difference?

Mean + SEM of column A 0,6262 +0,02377,n=3
Mean + SEM of column B 0,3530 + 0,06569, n=3
Difference between means -0,2732 £ 0,06986
95% confidence interval -0,5219 to -0,02450

R squared 0,8588

F test to compare variances

F,DFn, Dfd 7,638, 2,2
P value 0,2315

P value summary ns
Significantly different? (P < 0.05) No
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4.3.5. Rendimiento del consumo del autocargador

Tabla 53. Estadistica descriptiva de la variable “consumo del autocargador” (1/t).

SA SB
Numero de obs. 3 3
Minimo 1,672 3,409
Percentil 25% 1,672 3,409
Mediana 2,879 3,758
Percentil 75% 3,23 3,77
Maximo 3,23 3,77
Percentil 10% 1,67 3,41
Percentil 90% 3,23 3,77
Media 2,59 3,65
Desviacion estandar 0,82 0,20
Error estandar 0,47 0,12
95% inferior IC de la media 0,56 3,14
95% superior del IC de la media | 4,62 4,15
Coeficiente de variacion 31,49% 5,60%
Media geométrica 2,50 3,64
Sesgo -1,38 -1,73

Tabla 54. T-tests de la variable “consumo del autocargador”.

Unpaired t test with Welch's correction

P value 0,1485
P value summary ns
Significantly different? (P < 0.05) No

Two-tailed
t=2,165 df=2,249

One- or two-tailed P value?
Welch-corrected t, df

How big is the difference?
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Mean * SEM of column A

2,593 £0,4714,n=3

Mean + SEM of column B

3,645 +0,1179,n=3

Difference between means

1,052 £ 0,4859

95% confidence interval

-0,8315 to 2,936

R squared

0,6758

F test to compare variances

F,DFn, Dfd 15,98, 2, 2
P value 0,1178

P value summary ns
Significantly different? (P < 0.05) No
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4.4. Danos

Tabla 55. Estadistica descriptiva de la variable “grado de daifios sobre la masa

remanente”.

Tabla 56. T-tests de la variable “grado de daifios sobre la masa remanente”.

SA SB
Numero de obs. 3 3
Minimo 20 20
Percentil 25% 20 20
Mediana 22 31
Percentil 75% 29,00 45,00
Maximo 29,00 45,00
Percentil 10% 20,00 20,00
Percentil 90% 29,00 45,00
Media 23,67 32,00
Desviacion estandar 4,73 12,53
Error estandar 2,73 7,23
95% inferior IC de la media 11,93 0,87
95% superior del IC de la media | 35,41 63,13
Coeficiente de variacién 19,97% 39,16%
Media geométrica 23,37 30,33
Sesgo 1,39 0,36

Unpaired t test with Welch's correction

P value 0,3722

P value summary ns
Significantly different? (P < 0.05) No

One- or two-tailed P value? Two-tailed

Welch-corrected t, df

t=1,078 df=2,558

How big is the difference?

Mean * SEM of column A

23,67 +2,728,n=3

Mean + SEM of column B

32,00 +7,234,n=3

Difference between means

8,333 +7,732

95% confidence interval

-18,86 to 35,53

R squared

0,3123

F test to compare variances

F,DFn, Dfd 7,030, 2,2
P value 0,2491

P value summary ns
Significantly different? (P < 0.05) No
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4.5. Costes

Tabla 57. Datos de base para la estimacion de costes.

Componentes Unidades Motosierra Autocargador Astilladora Camién
Precio de compra € 490 130.000 240.000 81.000
Vida de servicio afio 6 10 12 15
Valor de retorno % 0% 20% 20% 20%
Coste de reparaciones y mantenimiento % 100% 50% 50% 35%
Ratio de interés % 5% 5% 5% 5%
Seguros e impuestos % 4% 4% 4% 4%
Precio del carburante 1/h 1 4 20 30
Coste lubricante sobre el precio del carburante % 30% 30% 30% 30%
Coste del operario €/h 20 18 18 18
Numero de operarios Ndmero 1 1 1 1
Depreciacion anual €/ano 82 10.400 16.000 4.320
Horas de uso anual h/afio 1.000 1.000 1.500 1.500
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5.1. Astillas

5.1.1. Calidad de las astillas

Tabla 58. Especificaciones de astillas de madera para uso no industrial (EN 14961. Tabla

2)

Clase de propiedad
Metodo de analisis Unidades Al Al Bl B2
(Oigen ¥ fuemte 1.11 Arboles enteros sin |1.1.1 Arbeles enteros (1.1 Biomasa lefiosa 1.2 Subproductes
EN 148461-1 raices” sin rasces” procedente del v residuos de la
1.1.3 Fuste 1.1.3 Fuste monte, plantacion ¥ |industria de
1.21 Rezidoos de madera (1.2.1 Besiduos d= otra madsr virgen® [procesado de
oo tratada quimicamentz  (madera ne tratada 1.2.1 Residnos de  |madera
1.1.4.3 Residuos de coma, (quimicaments madera oo maada (1.3 Madera usada
almacenamiento de 1.1.4.3 Residoos de guimicamente
frondosas corta, Almacenanmenta
de frondosas
Tamafio de particula, P, |mm A szleccionar de latabla 1 (A seleccionar de la tabla[A seleccionar de la tabla 1
EM 15148-1 1
Humedad, M- %t enmasa  (MID = M35 = 35 A empecificar
EN 14774-1, EM 14474-2 W25 <
Cenizas, A, EN 14775 [ enmasa [Al0=1.0 Al5=1.5 A30=30
= base seca
Poder calonfico nata, Q. [MIkz o Q13.0=1300 Q110=1100 A especificar
EN 14918 kWh'kz Q3636 03.1=31
Densidad a gm’:&]. BED. |Eg'mr’ BD150 = 150 BD150:= 150 A especificar
o |¥2En se recibe suslin BD00 = 300 BD200 = 300
£ |EN 15103
E Mifrogeno, I, EN 15104(% en masa - - N1.0=10
3 =n base seca
" |Amifre, 5. EN 15289 [ en masa - - 50.1=01
= base seca
Clora, CLEW 15289 [ en masa - - C10.05 = 0,05
=n base seca
Arzémico, As, EN 15207 mzkgen - - <
hase seca
Cadmio, Cd EN 15297 | mgkgen - - =20
haze seca
Croma, Cr. EN 15297 mz/kg en - - = 10
haza seca
Cobre, Cu, EI¥ 15297 mz'kg en - - =10
hase seca
Plomo, Ph, EN 15297 mz'kg en - - = 10
base seca
Mercurio, He, mz/kg en - - =01
EN 15287 hase seca
Wiquel, Mi, EN 15297 mz kg en - - = 10
base seca
Zinc, In, EN 15297 mz kg en - - = 100
base seca

e proceso quimice).

b Conexclesicn de las clases 1.1.5 tocones’radoss y [a 115 corteza.
c A declarar la clase do progiedad mal para ol confenido de bumedad La chise do Imesedad M1 e para astlle: de maders secadas artificialmanta.

d A declarar [a class de propisdad rsal para L densidad 2 grasel. La dessidad 2 gransl es mencr pam la madara de comiferes (B3 gos pam la
madara de fromdosas (BD200), veass el anexo mforemative A

a Exchiyende b chise 1.1.1.3 Cultive lefieso de tumo corto, si kay rzon pan sospeckar de coxzminacion de 1a tierma o si b plantacion e b utilizado)
parz &l secaeste de los prodecios gaimices o la madera se ha fertilizado por ledos de depumadera (procedents del matamisato de ag=s residuales o
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Tabla 59. Tamaiio de particula de astillas de madera (EN 15149-1)

Dimensiones EN 15149-1

Clase P Mimmo 75 m-% en la|m-% de la fraccion
fraccién principal, mm® | de finos (< 3,15 mm)

Fraccion gruesa (m-%). longitud maxima
de particulas (mm), seccién transversal
maxima (cm")

P16A 315=<P

|4
|4

16 mm =12%

<3%> 16 mm v todos < 31,5 mm

La seccidon transversal de particulas
sobredimensionadas < 1 em®

<3%>45 mm v todos < 120 mm

La seccidon transversal de particulas
sobredimensionadas < 1 em®

< 6% > 45 mm v todos < 120 mm

La seccidon transversal de particulas
sobredimensionadas <2 cm”

P45 8=P=<45mm =8%

< 6% > 63 mm v maximo 3.5% > 100 mm_
todos < 120 mm

La seccidon transversal de particulas
sobredimensionadas < 5 em®

z

del tamafio de tamiz mencionado (EN 15149-1).

Los valores numéricos (claze P) de dimension se refieren a los tamafios de particulas (por lo menos 75 m-%) que pasan por el agujero redondo

5.1.2. C(lasificacion del material segun tamafio

Tabla 60. Granulometria fraccion principal (d50, mm) de las astillas ensayadas segin EN

15149-1.
Muestra
1 2 3 Media Desv. est. CV(%)
Fuste 31,06 29,75 30,05 30,29 0,69 2,27
Ramas 26,7 28,3 29 28,00 1,18 4,21
Arbol completo 29,3 30,02 30,8 30,04 0,75 2,50

5.1.3. Contenido en humedad

Tabla 61. Contenido en humedad (%) de las astillas ensayadas segun EN 14774.

Muestra
1 2 3 Media Desv. est. CV(%)
Fuste 51,17 49,04 50,34 50,18 1,07 2,14
Ramas 43,02 42,78 43,6 43,13 0,42 0,98
Arbol completo 46,79 45,25 45,83 45,96 0,78 1,69
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5.1.4. Contenido en cenizas

Tabla 62. Contenido en cenizas (%) de las astillas ensayadas segun EN 14775.

Muestra
1 2 3 Media Desv. est. CV(%)
Fuste 1,09 1,1 1,07 1,09 0,02 1,41
Ramas 3,22 3,24 3,26 3,24 0,02 0,62
Arbol completo 1,49 1,52 1,63 1,55 0,07 4,77

5.1.5. Poder calorifico

Tabla 63. Poder calorifico bruto (PCB, MJ/kg) a volumen constante y en base himeda de
las astillas ensayadas segun EN 14918.

Muestra

1 2 3 Media Desv. est. CV(%)
Fuste 17,1737 16,9079 17,0408 17,04 0,13 0,78
Ramas 16,7553 16,7649 16,7589 16,76 0,00 0,03
Arbol completo 17,0348 16,913 17,0219 16,99 0,07 0,39

Tabla 64. Poder calorifico bruto (PCB) y neto (PCN) de las muestras a diferentes

humedades.
52; 52; E;‘; PCNPRE. PCN PRE. PCN PRE. PCN PRE.
H CTE' CTE' CTE' CTE CTE CTE
’ ’ ’ b.s.* b.h. 59 b.h. 109 b.h. 209

bh) bs*  bs¥ 5% %) %) %)
Fuste 10 17.041 18934 18931  17.585  16.584 13.580
Ramas 10 16.760 18.622 18619  17.273  16.288 13.330
Arbol completo 10 16989 18.877 18873  17.528  16.529 13.534

*b.s. base seca (0% H)
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5.2. Pellets

5.2.1. Calidad de los pellets

Tabla 65. Especificaciones de pellets de madera para uso no industrial. Fuente EN 14961.

56

Clase de propiedad/ .
Método de analisis Unidades Al A2 B
Ongen y fuente EN 14961-1 1.1.3 Fuste 1.1.1 Arboles 1.1 Bosque,
1.2.1 Residuos de  |enteros sinraices | plantaciones y otra
madera po tratada  |1.1.3 Fuste madera virgen
quinucamente 1.1.4 Restos de 1.2 Subproductos y
corta residuos de la
1.2.1.5 Corteza (de |industna del
operaciones procesado de la
industriales) madera
1.2.1 Residuos de | 1.3 Madera usada
madera 0o tratada
Quinucamente
Diametro, D' y longirud, L' mm D06, 6=1; D06, 6=1; D0S,6=1;
PrEN 16127 315sL <40 315=L <40 315<L <40
Segm la figura 1 D08, 8=1; D08, 8=1; D08 8=1;
315<L=40 315sL=4%0 315<L <40
Humedad, M Soenmasa |MI10<10 M10<10 M10<10
EN 14774-1, EN 1447422 segim se
recibe, base
bumeda
Cenizas, A, EN 14775 Ssenmasaen |A0.7<07 AlS5=1S5 A30<30
° base seca
< Durabilidad mecanica, DU, %eenmasa |DU975:975 DU97.5>975 DU96.5 =965
E [EN1521041 segim se recibe
°
“ |Los finos enla puerta dela Seenmasa |F10<10 F10<10 F10<10
fabrica en el Tansporte a granel | segum se recibe
(en &l momento de la carga) ¥
1 53C0s pequenos (hasta
20kg) y gandes (enel
momento del embalaje o
cuando se entrega al usuano
final), F, EN 15210-1
Adigvos* Seenmasaen |<2m-% Z2m% =2m%
base seca |Adeclararopoy A declarar gpo ¥ Adeclararopo y
cantidad cantidad canndad
Poder calorifico neto, Q, Mikgo
EN 14018 kWhkg seqim [Q16.5,16,5<Q<19|Q163,163<Q<19|Q16.0,160<Q<19
serecibe  |oQ4.6,46<Q<53|0Q45,45<Q<53|0Q44,44<Q<53
Densidad a granel, BD, kgm’ BD600 = 600 BD&00 = 600 BD600 = 600
EN 15103
Nizogeno, N, EN 15104 %cenmasaen |[NO3 <03 N05<05 N10:=10
base seca
Azufre S, EN 15289 %senmasaen |S0.03<0,03 $0.03 <0,03 S0.04 004
base seca
Cloro, C1, EN 15289 %senmasaen |C10.02 0,02 C€10.02 0,02 C10.03 0,03
base seca
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Dimensiones

Tabla 66. Diametro (mm) de los pellets ensayados segiin EN 16127.

Muestra
1 2 3 Media Desv. est. CV (%)
PH CC 15 6,2 5,89 6,1 6,06 0,16 2,61
PHSC 15 59 6,1 59 597 0,12 1,94
PH CC 20 57 59 6,1 5,90 0,20 3,39
PH SC 20 6,1 6,00 5,90 6,00 0,10 1,67
PP CC 15 5,8 6,1 6,1 6,00 0,17 2,89
PP SC 15 6 5,8 6,1 5,97 0,15 2,56
PP CC 20 6,2 5,9 6 6,03 0,15 2,53
PP SC 20 58 59 6,1 5,93 0,15 2,57
PH RAMAS 6,1 57 59 5,90 0,20 3,39
PP RAMAS 58 59 59 5,867 0,06 0,98
Tabla 67. Longitud (mm) de los pellets ensayados segun EN 16127.
Muestra
1 2 3 Media Desv. est. Cv
PH CC 15 37,7 40,2 39,1 39,00 1,25 3,21
PH SC 15 37,9 40 39,3 39,07 1,07 2,74
PH CC 20 39,9 38,7 43 40,53 2,22 5,47
PH SC 20 41,2 42,1 38,9 40,73 1,65 4,05
PP CC 15 39,5 39,8 40 39,77 0,25 0,63
PPSC15 40,3 41,5 43,1 41,63 1,40 3,37
PP CC 20 39,8 38,4 41,5 39,90 1,55 3,89
PP SC 20 40,9 38,7 39,8 39,80 1,10 2,76
PH RAMAS 39,6 42,1 41,8 41,17 1,37 3,32
PP RAMAS 42 39,7 40,5 40,733 1,17 2,87
5.2.1.2. Porcentaje en corteza
Tabla 68. Porcentaje en corteza (%) de los pellets ensayados.
Muestra
1 2 3 Media Desv. est. CV (%)
PH CC 15 5,02 4,52 4,25 4,60 0,39 8,50
PH CC 20 12,84 13,12 12,79 12,92 0,18 1,38
PP CC 15 10,35 8,49 9,17 9,34 0,94 10,08
PP CC 20 12,86 14,09 13,63 13,53 0,62 4,59
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5.2.1.3.

Contenido en humedad

Tabla 69. Contenido en humedad (%) de los pellets ensayados segiin EN 14774.

5.2.1.4.

Muestra
1 2 3 Media Desv. est. CV (%)
PH CC 15 4,2 5,2 7,1 5,50 1,48 26,88
PHSC 15 4,5 5,7 4,3 4,83 0,76 15,67
PH CC 20 6,2 4,9 5,5 5,53 0,65 11,76
PH SC 20 4,3 4,9 4,8 4,67 0,32 6,89
PP CC 15 6,6 5,8 51 5,83 0,75 12,87
PP SC 15 5,9 4,4 5,2 5,17 0,75 14,53
PP CC 20 5,9 6,4 6,8 6,37 0,45 7,08
PP SC 20 4,1 3,9 3,5 3,83 0,31 7,97
PH RAMAS 4 2,9 3,1 3,33 0,59 17,58
PP RAMAS 6,2 5,4 59 5,83 0,40 6,93
Densidad a granel

Tabla 70. Densidad a granel (kg/ms3) de los pellets ensayados segin EN 15103.
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Muestra
1 2 3 Media Desv. est. CV (%)
PH CC 15 631,2 603,42 613,79 616,14 14,04 2,28
PHSC 15 625,24 567,88 572,71 588,61 31,81 5,40
PH CC 20 542,48 578,64 551,53 557,55 18,82 3,37
PH SC 20 560,15 546,57 589,27 565,33 21,82 3,86
PP CC 15 602,87 584,76 606,55 598,06 11,66 1,95
PP SC 15 621,62 604,44 624,61 616,89 10,89 1,76
PP CC 20 587,32 571,39 619,63 592,78 24,58 4,15
PP SC 20 570,96 581,27 578,77 577,00 5,38 0,93
PH RAMAS 551,18 548,64 532,87 544,23 9,92 1,82
PP RAMAS 608,47 612,52 587,02 602,67 13,70 2,27
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5.2.1.5. Durabilidad

Tabla 71. Durabilidad (%) de los pellets ensayados segiin EN 15210-1

Muestra
1 2 3 Media Desv. est. CV (%)
PH CC 15 98,25 93,7 88,88 93,61 4,69 5,01
PH SC 15 95,87 96,55 98,91 97,11 1,60 1,64
PH CC 20 96,05 99,83 94,52 96,80 2,73 2,82
PH SC 20 94,15 92,74 82,48 89,79 6,37 7,09
PP CC 15 96,32 91,67 96,11 94,70 2,63 2,77
PPSC 15 99,51 96,06 99,18 98,25 1,90 1,94
PP CC 20 99,98 96,28 99,54 98,60 2,02 2,05
PP SC 20 97,13 91,87 94,83 94,61 2,64 2,79
PH RAMAS 81,74 83,66 72,53 79,31 5,95 7,50
PP RAMAS 95,77 97,31 87,57 93,55 5,24 5,60

5.2.1.6. Cantidad de finos

Tabla 72. Cantidad de finos (%) de los pellets ensayados segin EN 15149-2

Muestra

1 2 3 Media Desv. est. CV (%)
PHCC 15 0,87 0,9 0,33 0,70 0,32 45,83
PH SC 15 2,97 3,21 3,93 3,37 0,50 14,82
PH CC 20 0,35 0,21 0,07 0,21 0,14 66,67
PH SC 20 0,2 0,51 0,16 0,29 0,19 66,06
PP CC 15 0,18 0,42 0,54 0,38 0,18 48,24
PP SC 15 0,29 0,19 0,03 0,17 0,13 77,15
PP CC 20 0,06 0,46 0,11 0,21 0,22 103,78
PP SC 20 0,87 0,62 0,4 0,63 0,24 37,33
PH RAMAS 0,68 0,98 0,62 0,76 0,19 25,38
PP RAMAS 0,89 0,69 0,55 0,71 0,17 24,07
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5.2.1.7. Contenido en cenizas

Tabla 73. Contenido en cenizas (%) de los pellets ensayados segiin EN 14775

Muestra

1 2 3 Media Desv. est. CV (%)
PH CC 15 0,86 0,87 0,76 0,83 0,06 7,33
PH SC 15 0,87 0,52 0,47 0,62 0,22 35,15
PH CC 20 0,84 0,69 1,29 0,94 0,31 33,22
PH SC 20 0,48 0,72 0,45 0,55 0,15 26,91
PP CC 15 0,25 0,65 0,33 0,41 0,21 51,62
PPSC 15 0,24 0,12 0,39 0,25 0,14 54,11
PP CC 20 0,53 0,4 0,45 0,46 0,07 14,26
PP SC 20 0,23 0,15 0,22 0,20 0,04 21,79
PH RAMAS 1,05 0,87 0,63 0,85 0,21 24,79
PP RAMAS 0,72 1,24 0,86 0,94 0,27 28,62

5.2.1.8. Contenido en cloro y azufre

Tabla 74. Contenido en cloro (%) de los pellets ensayados segun EN 15289

Muestra

1 2 3 Media Desv. est. CV (%)
PHCC15 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 50,00
PH SC 15 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
PH CC 20 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 50,00
PH SC 20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
PP CC 15 0,01 0,02 0 0,01 0,01 100,00
PP SC 15 0,02 0,01 0 0,01 0,01 100,00
PP CC 20 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 50,00
PP SC 20 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
PH RAMAS 0,01 0,01 0,04 0,02 0,02 86,60
PP RAMAS 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
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Tabla 75. Contenido en azufre (%) de los pellets ensayados segun EN 15289

Muestra

1 2 3 Media Desv. est. CV (%)
PH CC 15 0,01 0 0,02 0,01 0,01 100,00
PH SC 15 0,02 0,01 0 0,01 0,01 100,00
PH CC 20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
PH SC 20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
PP CC 15 0,01 0,02 0 0,01 0,01 100,00
PP SC 15 0,02 0 0,01 0,01 0,01 100,00
PP CC 20 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
PP SC 20 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
PH RAMAS 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 50,00
PP RAMAS 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00

5.2.1.9. Poder calorifico

Tabla 76. Poder calorifico bruto (PCB, MJ/kg) a volumen constante y en base humeda de
los pellets ensayados segiun EN 14918.

Muestra
1 2 3 Media Desv. est. CV (%)
PH CC 15 17,32 17,58 17,29 17,40 0,16 0,92
PH SC 15 17,09 17,27 17,79 17,38 0,37 2,10
PH CC 20 17,52 17,77 18,23 17,84 0,36 2,02
PH SC 20 17,65 17,98 17,92 17,85 0,18 0,99
PP CC 15 17,54 17,21 17,24 17,33 0,18 1,06
PP SC 15 17,72 17,64 16,89 17,42 0,46 2,62
PP CC 20 17,93 17,28 18,11 17,77 0,44 2,46
PP SC 20 19,01 18,54 18,40 18,65 0,32 1,71
PH RAMAS 18,09 18,75 18,25 18,36 0,34 1,88
PP RAMAS 18,32 17,55 17,22 17,70 0,57 3,20
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Tabla 77. Poder calorifico bruto (PCB) y neto (PCN) de los pellets ensayados a diferentes

humedades.
PCBVOL. PCBVOL. PCBPRE. PCNPRE. PCNPRE. PCNPRE. PCNPRE.
H CTE CTE CTE CTE CTE CTE CTE
(%)  (kKI/kg; (kJ/kg; (kJ/kg; (kJ/kg; (kJ/kg; (kJ/ksg; (kI/kg;
b.h.) b.s.¥) b.s.¥) b.s.¥) b.h. 5%) b.h.10%) b.h.20%)

PHCC 15 10 16870 18744 18741 17396 16404 15412 13428
PH SC 15 10 16860 18733 18730 17384 16393 15402 13419
PH CC 20 10 17270 19189 19185 17840 16826 15812 13783
PH SC 20 10 17280 19200 19196 17851 16836 15822 13792
PPCC 15 10 16810 18678 18674 17329 16340 15352 13375
PP SC 15 10 16890 18767 18763 17418 16425 15432 13446
PP CC 20 10 17210 19122 19119 17773 16763 15752 13730
PP SC 20 10 18000 20000 19996 18651 17596 16542 14432
PH RAMAS 10 17740 19711 19707 18362 17322 16282 14201
PP RAMAS 10 17140 19044 19041 17696 16689 15682 13668

5.2.2. Analisis estadistico de las variables

a) Humedad

Tabla 78. Two-way Anova “especie” vs. “presencia de corteza” para la variable “humedad”.

Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?

Interaction 8,279 0,3106 ns No

Con o sin corteza 65,8 0,0308 * Yes

Especie 1,309 0,6686 ns No

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 0,3444 1 0,3444 F(1,4)=1346 |P=0,3106
Con o sin corteza 2,738 1 2,738 F(1,4)=10,70 |P=0,0308
Especie 0,05445 1 0,05445 F(1,4)=0,2127 |P=0,6686
Residual 1,024 4 0,256

Number of missing values |0
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Tabla 79. Two-way Anova “especie” vs. “fraccion” para la variable “humedad”.

Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?

Interaction 28,27 0,4055 ns No

Fraccion 9,497 0,7042 ns No

Sp 25,39 0,2255 ns No

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value

Interaction 2,234 2 1,117 F(2,4)=1.141 |P=0.4055
F (2, 4 =

Fraccion 0,7505 0,3753 0.3833 P=0.7042

Sp 2,006 1 2,006 F(1,4)=2.049 |P=0.2255

Residual 3,916 0,979

Number of missing values | 2

b) Cenizas

Tabla 80. Two-way Anova “especie” vs. “presencia de corteza” para la variable “cenizas”.

Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?

Interaction 0,7628 0,3184 ns No

Con o sin corteza 27,79 0,0023 *x Yes

Especie 69,1 0,0004 o Yes

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 0,003613 1 0,003613 F(1,4)=1.297 |P=0.3184
Con o sin corteza 0,1316 1 0,1316 F(1,4)=47.24 |P=0.0023
Especie 0,3272 1 0,3272 F(1,4)=1175 |P=0.0004
Residual 0,01114 4 0,002786

Number of missing values 0
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Tabla 81. Two-way Anova “especie” vs. “fraccién” para la variable “cenizas”.

c) Densidad a granel

Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?

Interaction 14,2 0,3596 ns No

Fraccion 30,67 0,1678 ns No

Sp 18,73 0,1338 ns No

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 0,09773 2 0,04886 F(2,4)=1335 |P=0.3596
Fraccion 0,211 2 0,1055 F(2,4)=2.882 |P=0.1678
Sp 0,1289 1 0,1289 F(1,4)=3.521 |P=0.1338
Residual 0,1464 4 0,0366

Number of missing values | 2

Tabla 82. Two-way Anova “especie” vs. “presencia de corteza” para la variable “densidad a

granel”.
Two-way ANOVA Ordinary
Alpha 0,05
Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?
Interaction 1,967 0,7757 ns No
corteza 1,055 0,8343 ns No
Sp 12,33 0,4877 ns No
ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 64,98 1 64,98 F(1,4)=0,09293 |P=0,7757
corteza 34,86 1 34,86 F(1,4)=0,04986 |P=0,8343
Sp 407,6 1 407,6 F(1,4)=0,5829 |P=0,4877
Residual 2797 4 699,2
Number of missing values |0
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Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?

Interaction 17,56 0,1835 ns No

Fraccion 44,56 0,052 ns No

Sp 35,03 0,031 * Yes

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 948,6 2 474,3 F(2,4)=2,668 |P=0,1835
Fraccion 2407 2 1203 F(2,4)=6,769 |P=0,0520
Sp 1892 1 1892 F(1,4)=10,64 |P=0,0310
Residual 711 4 177,8

Number of missing values | 2

d) Durabilidad

Tabla 84. Two-way Anova “especie” vs. “presencia de corteza” para la variable

“durabilidad”.
Two-way ANOVA Ordinary
Alpha 0,05
Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?
Interaction 2,029 0,7633 ns No
C/S Corteza 3,211 0,7058 ns No
Especie 16,72 0,407 ns No
ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 1,201 1 1,201 F(1,4)=0,1040 |P=0,7633
C/S Corteza 1,901 1 1,901 F(1,4)=0,1646 |P=0,7058
Especie 9,901 1 9,901 F(1,4)=0,8570 |P=0,4070
Residual 46,22 4 11,55
Number of missing values |0
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Tabla 85. Two-way Anova “especie” vs. “fraccion” para la variable “durabilidad”.

Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?

Interaction 20,86 0,182 ns No

Fraccion 4511 0,0655 ns No

Sp 30,23 0,0492 * Yes

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 60,63 2 30,32 F(2,4)=2,689 |P=0,1820
Fraccion 131,1 2 65,57 F(2,4)=5,815 |P=0,0655
Sp 87,89 1 87,89 F(1,4)=7,794 |P=0,0492
Residual 4511 4 11,28

Number of missing values | 2

e) Finos

Tabla 86. Two-way Anova “especie” vs. “presencia de corteza” para la variable “finos”.

Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?

Interaction 10,63 0,5888 ns No

C/S corteza 0,5252 0,9018 ns No

Sp 0,3647 0,9181 ns No

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 0,02916 1 0,02916 F(1,3)=0,3640 | P=0,5888
C/S corteza 0,00144 1 0,00144 F(1,3)=,01798 | P=0,9018
Sp 0,001000 1 0,001000 F(1,3)=,01248 |P=0,9181
Residual 0,2403 3 0.0801

Number of missing values |0
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Tabla 87. Two-way Anova “especie” vs. “fraccién” para la variable “finos”.

Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation |P value P value summary | Significant?

Interaction 29,36 0,2964 ns No

Fraccion 44,34 0,2039 ns No

Sp 4283 0,5133 ns No

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 0,1417 2 0,07087 F(2,3)=1874 P=0,2964
Fraccion 0,2140 2 0,1070 F(2,3)=2,830 P=0,2039
Sp 0,02067 1 0,02067 F(1,3)=0,5466 |[P=0,5133
Residual 0,1135 3 0,03782

Number of missing values | 3

f) Porcentaje de corteza

Tabla 88. T-test entre especies “Pinus halepensis”
“corteza”.

Unpaired t test
P value 0,6237
P value summary ns

Significantly different? (P < 0.05) | No

One- or two-tailed P value?

Two-tailed

t, df

t=0,5743 df=2

How big is the difference?

Mean * SEM of column A

8,760 + 4,160, n=2

Mean + SEM of column B

11,44 + 2,095, n=2

Difference between means 2,675 + 4,658
95% confidence interval -17,37 to 22,72
R squared 0,1416

Tabla 89. Two-way Anova “especie” vs. “fraccién” para la variable “corteza”.

Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?
Fraccion 77,41 0,203 ns No

Sp 14,16 0,4185 ns No

vs. “Pinus pinaster” para variable
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ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Fraccion 39,13 1 39,13 F(1,1)=9.175 |P=0.2030
Sp 7,156 1 7,156 F(1,1)=1.678 |P=0.4185
Residual 4,264 1 4,264

Number of missing values | 0
g) Cloro
Tabla 90. Two-way Anova “especie” vs. “presencia de corteza” para la variable “cloro”.

Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?

Interaction 6,667 0,5946 ns No

corteza 6,667 0,5946 ns No

sp 6,667 0,5946 ns No

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 0,0000125 1 0,0000125 F(1,4)=0,3333 | P=0,5946
corteza 0,0000125 1 0,0000125 F(1,4)=0,3333 | P=0,5946
sp 0,0000125 1 0,0000125 F(1,4)=0,3333 | P=0,5946
Residual 0,00015 4 0,0000375

Number of missing values |0
Tabla 91. Two-way Anova “especie” vs. “fraccion” para la variable “cloro”.

Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?

Fraccion 56,25 0,073 ns No

Origen 6,25 0,5917 ns No

Sp 23,44 0,1012 ns No

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 0,000135 2 0,0000675 F(2,4)=5,400 P=0,0730
Origen 0,000015 2 0,0000075 F(2,4)=0,6000 |P=0,5917
Sp 0,00005625 1 0,00005625 F(1,4)=4,500 P=0,1012
Residual 0,00005 4 0,0000125

Number of missing values | 2
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Tabla 92. Two-way Anova “especie” vs. “presencia de corteza” para la variable “azufre”.

Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?

Interaction 0 >(0,9999 ns No

corteza 0 >(0,9999 ns No

sp 33,33 0,2302 ns No

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 0 1 0 F(1,4)=0,0 P> 0,9999
corteza 0 1 0 F(1,4)=0,0 P> 0,9999
sp 0,00005 1 0,00005 F(1,4)=2,000 |P=0,2302
Residual 0,0001 4 0,000025

Number of missing values |0
Tabla 93. Two-way Anova “especie” vs. “fraccion” para la variable “azufre”.

Two-way ANOVA Ordinary

Alpha 0,05

Source of Variation % of total variation | P value P value sum | Significant?

Interaction 66,67 >0,9999 ns No

Fraccion 28,57 >0,9999 ns No

Sp -1,291E-14 0,4216 ns No

ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 0,00014 2 0,00007 F (2,4)=-2,066e+015 | P>0,9999
Fraccion 0,00006 2 0,00003 F (2,4)=-8,854e+014 |P>0,9999
Sp -2,711E-20 1 -2,711E-20 |F(1,4)=0,8000 P=0,4216
Residual -1,355E-19 4 -3,388E-20

Number of missing values | 2
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i) Poder calorifico

Tabla 94. Two-way Anova “especie” vs. “presencia de corteza” para la variable “poder

calorifico”.
Two-way ANOVA Ordinary
Alpha 0,05
Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?
Interaction 8,577 0,5443 ns No
corteza 8,577 0,5443 ns No
sp 4,498 0,6568 ns No
ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 116806 1 116806 F(1,4)=0,4379 | P=0,5443
corteza 116805 1 116805 F(1,4)=0,4379 | P=0,5443
sp 61252 1 61252 F(1,4)=0,2296 | P=0,6568
Residual 1067000 4 266743
Number of missing values |0
Tabla 95. Two-way Anova “especie” vs. “fraccion” para la variable “poder calorifico”.
Two-way ANOVA Ordinary
Alpha 0,05
Source of Variation % of total variation | P value P value summary | Significant?
Interaction 20,37 0,2722 ns No
Fraccion 57,4 0,0779 ns No
Sp 1,431 0,6385 ns No
ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 356834 2 178417 F(2,4)=1,833 P=0,2722
Fraccion 1005000 2 502675 F(2,4)=5,165 P=0,0779
Sp 25069 1 25069 F(1,4)=0,2576 |P=0,6385
Residual 389322 4 97331
Number of missing values | 2
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