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Resumen

La biomasa es una fuente de energia renovable que, por su alta
estacionalidad, necesita ser almacenada, manipulada y gestionada en
condiciones adecuadas para su o6ptimo aprovechamiento. El
almacenamiento sostenible es, por tanto, un proceso clave en el que la
biomasa puede perder gran parte de sus cualidades como combustible. La
presente tesis doctoral presenta una revision bibliografica exhaustiva de los
factores que inciden en la calidad de la biomasa durante el almacenamiento
y las interacciones que se producen entre ellos. Se analizan la humedad, el
tipo de producto, la granulometria, el tamafio del acopio, el flujo de aire, la
temperatura y la accién microbiana como los principales factores que
inciden en la biomasa durante el almacenamiento, y se comparan los
resultados con los ensayos reales que se han realizado en campo con
biomasa del olivar e industria del aceite de oliva, principalmente. Con el
analisis de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, se realiza una
propuesta de un modelo de almacenamiento, basado en el control de los
factores mas determinantes, para optimizar el uso de la biomasa
almacenada y se presentan recomendaciones para que, utilizando un
método de almacenamiento correcto, se reduzcan las pérdidas, los riesgos
de degradacion y autoignicion, y se pueda mejorar la calidad energética del
combustible, aprovechando el proceso de almacenamiento para optimizar
el rendimiento energético neto.
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Abstract

Biomass is a renewable energy source that, due to its high seasonality,
needs to be stored, handled and managed in suitable conditions for its
optimum use. Sustainable storage is, therefore, a key process in which
biomass can lose much of its qualities as fuel. This doctoral thesis presents
an exhaustive bibliographic review of the factors that affect the quality of
biomass during storage and the interactions that occur among them.
Humidity, type of product, granulometry, size of the stockpile, airflow,
temperature, and microbial action are analysed as the main factors
affecting biomass during storage, and the results are compared with the
tests that have been carried out on biomass from olive groves and olive oil
industry, mainly. With the analysis of the results obtained in the different
tests, a proposal for a storage model is made, based on the control of the
most determininig factors, to optimize the use of stored biomass and
recommendations are presented so that, using a correct storage method,
losses, degradation and self-ignition risks are reduced and the energy
quality of the fuel could be improved, taking advantage of the storage
process to optimize the net energy vyield.
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Tabla 106.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n255. [Fuente:
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Tabla 128.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n266. [Fuente:
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Tabla 129.- Medicién de datos durante el almacenamiento prueba n267. [Fuente: Elaboracion
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Tabla 189.- Balance econdmico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba
N249. [Fuente: EIaboracion PropiQ] ............ceeecccueeiiiiiieeeeciieeeeiiieeeesiieeeeseseessssnveeessnnsaeesennsns 243

Tabla 190.- Coste de peajes, desvios e impuestos prueba n249. [Fuente: Elaboracion Propia]243
Tabla 191.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio segun
costes de operacidn maximos, con los costes de peaje, desvios y penalizaciones prueba n249.
[Fuente: EIGDOracion Propi]..........c..eeeccueeeeecueeeeecieeeeeciteeeeeitteeeeeitaeeeeeeteeeessetseeaesessaeaessseeaasnns 244
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Tabla 192.- Balance econdmico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio segun
costes de operacidn minimos, con los costes de peaje, desvios y penalizaciones prueba n249.
[Fuente: EIGDOracion PropiQ]..........c..eeeecueeeeecieeeieiieeeeeitieeeeeitteeeeeitaeeessssaseesssssesessssesesssssesassnns 244
Tabla 193.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n28. [Fuente:

[ o] oY g ol e Yo ol (o)) o | PSR 285
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1.- Introduccion, Objetivos y Estuctura de
la Tesis Doctoral

1.1.- Introduccion

Hoy dia, y desde hace varias décadas, el cambio climatico es uno de los mas serios
problemas medioambientales que se esta afrontando en el mundo. El Marco de la
Convencion de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UN 1992, articulo 2) pide

"

una “...estabilizacién de la concentracién de los gases de efecto invernadero en la
atmodsfera en un nivel que prevenga interferencias antropogénicas peligrosas con el
sistema climdtico...”. La concentracion de diéxido de carbono en la atmédsfera continuara
aumentando a menos que se realicen cambios en la manera de utilizar los combustibles
fosiles en los diferentes servicios energéticos. [Berndes, G.; Hoogwijk, M. y Van den

Broek, R., 2003]

Gran parte de las ciudades a lo largo del mundo estan reconsiderando la biomasa como
un recurso altamente potencial de energia renovable y sostenible. Se dice que la
biomasa sera la base de la futura bioeconomia. Existen muchos factores que han
originado que se centre la atencién en la biomasa, entre los mds importantes: [Wood S.
M.y Layzell, D.B., 2003]

e Cambio climatico y la mitigacién de los gases de efecto invernadero. La biomasa
e€s un recurso renovable cuyas emisiones generadas durante su uso son
practicamente nulas.

e Suministro de energia y seguridad. La demanda energética y el crecimiento del
precio de los combustibles fésiles hace que el suministro de energia sea cada vez
mas dificil y costoso, lo que hace plantearse otros sistemas o métodos de
obtencidn de energias mas baratas y seguras.

e Innovacion. La tecnologia progresa a gran velocidad y las nuevas tecnologias, en
lo referente a la biomasa, hacen que muchas industrias puedan mejorar sus
procesos productivos y asi obtener mejores beneficios, tanto sociales como
econdmicos.

e Desarrollo rural. La biomasa ayudara, ampliara y mejorara los mercados que ya
estdn implantados aumentando el empleo y la economia en la regién, ademas
de generar nuevos debido a la accion indirecta de las necesidades de estas
industrias.

e Calidad del Aire. Mejorara la calidad del aire, sobretodo en zonas industriales.
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La biomasa es unos de los recursos renovables de energia en el que los responsables
politicos se basan, en gran medida, para reducir las emisiones de gases efecto
invernadero. La comunidad académica también ha estado muy interesada en la
explotacién energética de la biomasa. Muchos estudios han sido realizados con el fin de
potenciar la contribucion de la biomasa en el suministro de energia del futuro, tanto a
nivel regional como nacional.

Las diferentes fases, que componen esta contribucidn de la biomasa mediante su
aprovechamiento y uso, se ven afectadas por diversos factores que dificultan la gestion
y manipulacién del producto: [Garstand, J. et al., 2002]

e Tipo de biomasa. Cada producto tiene caracteristicas diferentes, por lo que se
trata de manera diferente. Ejemplos: Pino, Chopo, Poda de Olivo, Residuos de
Jardin, Orujillo,...

e Caracteristicas Fisico — Quimicas. Se podria decir que casi todos los trabajos
destinados al aprovechamiento de la biomasa van a estar condicionados por
estas caracteristicas y que, en funcién del estado o valor de cada una de ellas, la
biomasa serd manipulada de una manera o de otra. Ejemplos: Humedad, PCl,
Granulometria, Suciedad,...

e Climay Localizacion. No solo las caracteristicas de la biomasa pueden afectar al
proceso de aprovechamiento sino el propio clima de la zona, donde se realice el
proceso, puede modificar y empeorar estas caracteristicas. Ejemplo: Ambiente
humedo, Temperatura, cercania de humedales o zonas humedas,...

e Aspectos Econdmicos. Coste del producto, retribucidn por la venta de energia,
rentabilidad, ...

e Aspectos Técnicos. Enfocados a la mejora de la produccién vy, por lo tanto, del
rendimiento como por ejemplo, dependiendo del tipo de hogar y parrilla del
hogar la combustién de un producto podra ser mejor o peor, el transporte y
mezcla de diferentes productos hasta el hogar pueden producir cambios en la
producciodn,...

e Aspectos Legislativos. Los cambios legislativos afectan directamente al uso y
precios de la biomasa.

En la actualidad, uno de los principales obstaculos que tiene la biomasa es el marco
regulatorio o normativa a la que esta sujeta. Este es un aspecto importante a tratar, ya
gue el rendimiento del uso de la biomasa va a estar influenciado por las pautas marcadas
por la normativa establecida. Sobre todo, la que regula y controla las retribuciones y
beneficios que se obtendran del uso de la biomasa con fines energéticos. Los cambios
legislativos han intervenido mucho en la forma de trabajar de las instalaciones, cambios
de tecnologia, utilizacién de diferentes tipos de productos, diferentes objetivos. Por lo
tanto, para conseguir una optimizacién del proceso de aprovechamiento de la biomasa
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habra que estudiar la legislacién vigente, sus efectos y repercusiones en el proceso
productivo.

Una de las principales ventajas de la biomasa es que es una fuente de energia versatil,
ya que no solo se puede generar electricidad y calor con ella, sino también bio-
combustibles para el sector del transporte. Es también una de las pocas fuentes de
energia renovable que puede ser almacenada y ser utilizada posteriormente para
generar energia bajo la demanda requerida. [Rentizelas A. A.; Tatsiopoulos, I. P. y Tolis,
A., 2009]

La idea de que la biomasa pueda ser almacenada para su posterior uso, tanto a corto
como a medio y largo plazo, también centra el interés de este estudio. La biomasa se
genera de manera estacional, mientras que las necesidades de consumo de las
diferentes instalaciones de aprovechamiento son, normalmente, a lo largo de todo el
afo. Esto hace que sea necesario almacenar biomasa para poder disponer de ella en
periodos de tiempo en los que no existe produccién o suministro de biomasa. [Gold, S.
y Suering, S., 2011] [Eriksson, A., 2011]

Durante el proceso de aprovechamiento de la biomasa, concretamente, el uso de la
biomasa para la produccién de energia térmica o eléctrica, el almacenamiento es una
de las fases mas importantes debido a la repercusién que puede tener en la produccién
y, por lo tanto, en los beneficios que pueda obtener la empresa, no solo econémicos
sino también en temas de control, calidad y seguridad de los trabajos e instalaciones. Se
considera muy importante esta fase porque es donde se produce el deterioro del
material, originando pérdidas de calidad y, por lo tanto, pérdidas energéticas vy
econdmicas.

El almacenamiento de biomasa comenzd en los afios 50 con el uso de los productos
residuales de la madera como el mejor recurso para realizar astillas. La idea del
almacenamiento aparece debido a la necesidad de manejar las intermitencias del flujo
de astillas generadas por los molinos o trituradores. Los acopios de astilla surgieron para
poder generar inventarios de stocks en periodos del aiio donde el suministro de madera
era bajo, tales como invierno o tiempos de lluvias. En los primeros afios del uso de
almacenamiento de astilla en acopios o pilas, hubo pérdidas catastréficas como
resultado de altas temperaturas en las pilas y de los incendios producidos en las mismas.
[Fuller, W., 1985]

Numerosos estudios han determinado el mecanismo que causa esta deterioracién y
muchos métodos han estado desarrollados para controlar el deterioro de la materia
prima y reducir las pérdidas econdmicas. En cada uno de ellos, se sefiala que unos de los
principales factores que influyen en el almacenamiento es el tipo de producto
almacenando [Gislerud, O., 1990]. La mayoria se centran en el almacenamiento de
productos tales como los granos de maiz para la alimentacion, astillas de madera para
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la produccién de energia, residuos organicos para la produccién de compost o biogas,
etc. Pero existen pocos estudios que se centren en el comportamiento de pilas de
madera durante su almacenamiento, a medio — largo plazo, para su posterior uso en
plantas de combustién de biomasa.

1.2.- Objetivos de la Tesis Doctoral

En esta tesis doctoral se va a realizar un analisis de las practicas y trabajos que se han
realizado en los ultimos afos referentes al almacenamiento de biomasa a gran escala,
encaminados a minimizar las pérdidas de calidad de la biomasa almacenada y, por lo
tanto, a maximizar y optimizar la produccién y generacién de energia, haciendo una
valoracion comparativa entre diferentes biomasas.

Para ello, se va a realizar un andlisis de diferentes biomasas, en especial, la poda de
olivar, y de aquellos principales factores que afectan a su almacenamiento a gran escala,
durante largos periodos de tiempo. El conocimiento y control de factores como la
humedad, granulometria, componente herbacea, temperatura, son determinantes para
la conservacidn de las caracteristicas fisico-quimicas de la biomasa.

Se van a analizar los mejores y mas eficientes métodos de gestion y control de
almacenamiento de biomasa para conseguir mantener su contenido energético en la
mayor proporcioén posible y, asi, optimizar los rendimientos y eficiencia del proceso de
aprovechamiento de la biomasa para la produccidn de energia eléctrica.

Por otro lado, se van a realizar ensayos de campo de donde se recopilara informacion
para formular un modelo de almacenamiento dptimo que permita almacenar la biomasa
de una manera segura y eficiente, reduciendo las degradaciones, pérdidas de
propiedades y eliminacidn de otros riesgos como la fermentacién y autocombustién.

En definitiva, los principales objetivos de este estudio son:

1. Analizar el comportamiento de la biomasa durante su almacenamiento a gran
escala para la generacion de energia. Factores determinantes.

2. Relacion entre los factores determinantes de la biomasa en el almacenamiento.
Su variacién durante el almacenamiento y su efecto sobre el balance energético.

3. Estudiar las técnicas de almacenamiento de biomasa a gran escala para la
generacion de energia.

4. Realizar pruebas y ensayos de campo, detectando problemas y aportar
propuestas de soluciones.

5. Optimizacién del aprovechamiento de la biomasa. Observar los efectos del
almacenamiento en el proceso productivo.

6. Creacién de un modelo de almacenamiento éptimo para minimizar pérdidas y
maximizar beneficios.

PEDRO JUAN LARA CHAVES 6



Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta
de un modelo de almacenamiento éptimo

7. Andlisis de los diferentes modelos retributivos que se han ido sucediendo en los
ultimos anos.

8. Analizar los efectos del almacenamiento sobre la retribucion econdmica
percibida por la generacion de energia eléctrica con biomasa, basandose en la
legislacion vigente. RD 413/2014.

1.3.- Estructura del documento

En la presente tesis doctoral se va a realizar un analisis de la gestidon, manipulacién y
almacenamiento de biomasa a gran escala en plantas de generaciéon de energia
eléctrica.

En primer lugar, se va a realizar un analisis bibliografico exhaustivo de aquellos factores,
técnicas y métodos que intervienen en la gestién y el almacenamiento de la biomasa a
gran escala. Se analizan los factores que influyen en el almacenamiento, los tipos de
almacenamiento, sus efectos sobre la humedad, temperatura y pérdida de materia seca
y energia y, finalmente, se revisan los métodos y practicas de almacenamiento de
biomasa comuinmente utilizados (Capitulo 2).

Posteriormente, se va a realizar un estudio experimental de sobre el almacenamiento
de biomasa. El estudio se basa en un amplio numero de pruebas de campo con
diferentes tipos de biomasas de caracteristicas fisico-quimicas diferentes. Estas pruebas
de campo van a incluir el estudio y el seguimiento de la evolucién de la biomasa
almacenada en cada uno de los acopios durante un determinado periodo de tiempo.
Con anterioridad, se va a realizar una breve descripciéon de las caracteristicas de las
diferentes biomasas estudiadas y de los materiales y procedimientos utilizados para la
realizacion de los acopios y para la toma y registro de datos (Capdtulo 3).

Una vez analizadas las pruebas de campo y en base a las conclusiones obtenidas, se va
a proponer un modelo para la gestidn éptima del almacenamiento de biomasa a gran
escala que permita la conservacion o mejora de las caracteristicas fisico-quimicas
iniciales de la biomasa, lo que repercutira en la produccién de la planta vy, por lo tanto,
en su rendimiento (Capitulo 4).

Ademas, se va a realizar un analisis de la evolucion y situacién actual de la legislacion
espafiola en materia de biomasa. Analizando, en base a la normativa actual, como podria
afectar la gestién de la biomasa almacenada en una planta a la retribucién econdmica
recibida por la generacién de energia eléctrica con biomasa y, por lo tanto, a la
rentabilidad de la planta (Capitulo 5).

Finalmente se presentan las principales conclusiones de la Tesis Doctoral, una propuesta
de lineas de investigacién futuras, y la resefia de las publicaciones generadas en el marco
de la Tesis (Capitulo 6).
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2.- Estudio de los factores, técnicas y
métodos que intervienen en la gestion y
almacenamiento de la biomasa a gran
escala, en plantas de generacion eléctrica.

2.1.- Introduccion al capitulo

La biomasa es una fuente de energia renovable muy heterogénea, de distintos tipos y
de diversas composiciones cada uno. Esto hace que su manipulacién sea diferente en
funcién del tipo de biomasa que se esté utilizando o se vaya a utilizar, a lo que hay que
afadir, no solo las condiciones en las que se trabaje tales como zonas humedas, clima,
espacios y superficies, sino también la forma o técnicas utilizadas para almacenar el
producto, conservarlo, secarlo, trabajos de mecanizado, etc. Puesto que, las practicas
de manipulacién también pueden influir en la calidad de la biomasa. [Janzé, P., 2011a]

La gran parte de los estudios realizados sobre aprovechamiento de biomasa coinciden
en que la etapa de almacenamiento es muy importante y que durante la misma se
produce pérdida de calidad en el producto y pérdida de materia seca, que serd mas
grande cuanto peor se realice el almacenamiento [Alakoski, E. et al., 2016]. La utilizacion
de un buen método de almacenamiento reducira las pérdidas en gran medida [Emery,
I.; Dunn, J. y Han, J., 2015]y, por lo tanto, las pérdidas econdmicas, tal y como se indica
en un estudio realizado por Ronald Gonzalez [Gonzdlez, R. et al., 2011], en el que asegura
gue durante el almacenamiento se generan grandes pérdidas econémicas. También
existen estudios europeos que han demostrado que la biomasa puede ser almacenada
en el campo para mejorar la calidad del combustible. Por ejemplo, el estudio de Shuva
Gautam demuestra que la calidad de la madera cambia durante su almacenamiento y
también su rendimiento energético neto. [Gautam, S. et al., 2011]

Pocos estudios documentados han sido dirigidos a las practicas a realizar en el
almacenamiento de biomasa. La manipulacion de la biomasa tiene un efecto sobre la
calidad, por lo que es necesario tener un mayor conocimiento de los requisitos de
almacenamiento requeridos. [Janzé, P., 2011a]

Para poder conocer cual es el método de almacenamiento mas adecuado, hay que
conocer los tipos de biomasa que van a ser almacenados y de que factores depende la

11
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conservacion o no de sus caracteristicas fisico-quimicas durante el periodo de
almacenamiento.

Por lo tanto, en este capitulo se va a realizar una revisién bibliografica de todos aquellos
factores que afectan a la biomasa durante su almacenamiento y de cuales son los tipos
y métodos de almacenamiento utilizados.

2.2.- Factores que influyen en el almacenamiento

El almacenamiento de astillas ha sido investigado a varios niveles durante afios. Estas
investigaciones han concluido en que existe un amplio rango de factores que afectan al
almacenamiento. La biomasa no es un material facil de manipular, ya que aparece en
numerosas especies, formas, tamafos, caracteristicas. [Janzé, P., 2011a]

Paul Janzé comenta en su articulo que, aunque las caracteristicas de la biomasa son
muchas y pueden variar considerablemente, hay 4 parametros que deben conocerse y
controlarse bien para realizar un almacenamiento éptimo de la biomasa:

v' Contenido de humedad.

v/ Tamafio de particulas.

v' Contaminacién minima para minimizar el contenido de cenizas.
v’ Poder calorifico.

Una biomasa con buena calidad es homogénea, bajo contenido en humedad, bajo
contenido en cenizas, poco follaje y pequefias particulas. Esta calidad es afectada por la
forma, lugar, duracidon del almacenamiento y por las condiciones meteoroldgicas.
[Pettersson, M. y Nordfjell, T., 2007] [Suadicani, K. y Gamborg, C., 1999]
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Imagen 1.- Factores que influyen en un acopio de biomasa. [Carras, J. y Youngt, B., 1994]

La velocidad o grado de pérdida de calidad del producto va a depender de:

v' Tamafio del acopio y efectos del microclima del mismo.
v' Tamafio del calentamiento y riegos de fuego en el acopio.
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v' Composicién del material: madera dura, madera blanda, fracciones de hojas y
cortezas, humedad inicial®.

Distribucion de ese contenido de humedad en la totalidad del acopio.
Tamafio y distribucién de las particulas.

Distribucion del acopio respecto a la incidencia del aire sobre él.

Método de almacenamiento: compactado o suelto.

Almacenamiento cubierto o descubierto, con o sin sistema de ventilacion.
Clima, lluvia, temperatura, incisién de sol.

Humedad Relativa del Ambiente.

Temperatura del aire ambiente o aire de ventilacién.

Microflora, Insectos y Bacterias.

Velocidad y direccién del viento.

ANV N U U N

Todos estos factores interactian con la composicion quimica y, la mayoria estan
relacionados entre si. [Garstand, J. et al., 2002] [Gislerud, O., 1990] [Eriksson, A., 2011]
[Pari, L. et al., 2013] [LEA, 2007] [Hogland, W. y Marques, M., 2003] [Ortiz, L.; Tejada, A.
y Vdzquez, A., 2001] [Gautam, S. et al., 2011] [Krzy zaniak, M. et al., 2016][Mills, J., 1989]

Se sabe que las pérdidas de almacenamiento en seco son mucho menores que las
pérdidas de almacenamiento en humedo. Por lo tanto, algunos estudios, como el de
Isaac R. Emery y Nathan S. Mosier [Emery, I. R. y Mosier, N. S., 2012], consideran que las
pérdidas son asociadas a:

e Contenido de humedad
e Exposicion a la lluvia
e Contacto de la pila con el suelo

La mayor parte de las pérdidas en el almacenamiento parecen ocurrir durante la carga
o manipulacién inicial y el periodo de fermentacién. En un estudio realizado por M.
Pettersson [Pettersson, M. y Nordfjell, T., 2007], en el que analizan los cambios de la
calidad del producto durante un tiempo de almacenamiento, se comenta que la calidad
de la biomasa se ve afectada también por los métodos y maquinaria usada para la
manipulacion, triturado y transporte, siendo estos los principales causantes de pérdida
de materia seca, llegdndose a producir pérdidas de materia seca del 2% al 12% en una
campana. También comentan que la defoliacidn es una de las técnicas que origina mayor
pérdida de materia seca en la biomasa. En definitiva, las pérdidas asociadas a la
manipulacién de la biomasa antes de su uso final van a depender del equipamiento y
magquinaria utilizada. [Emery, I.; Dunn, J. y Han, J., 2015]

! La mayoria de los estudios coinciden en que la humedad es el principal factor a tener en cuenta en el
almacenamiento de biomasa. Dependiendo de la humedad de la biomasa las condiciones de
almacenamiento y la metodologia a utilizar pueden variar en gran medida.
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Estudios como el de Stefan Gold y Stefan Seuring [Gold, S. y Suering, S., 2011], afaden o
amplian este rango de factores, proponiendo que existen otros que afectan a la pérdida
de coste del producto durante el almacenamiento:

e La localizacidén. El almacenamiento puede estar en las zonas cercanas al
campo de cosecha o recogida, en la carretera o algunos centros mas
puntuales como pueden ser los silos del puerto.

e Eltipodealmacén. Este puede variar desde almacenamientos al aire libre
hasta almacenes de techo cerrado y con ventiladores. La eleccidn del tipo
de almacén va a depender del clima y de la etapa de procesado de la
biomasa. Segun Thornley [Thornley, P., 2008] y Rentizelas [Rentizelas A.
A.; Tatsiopoulos, I. P. y Tolis, A., 2009] para climas hiumedos y climas
mediterraneos, respectivamente, se pueden asumir instalaciones
cubiertas, normalmente para almacenamientos de corta rotacién.

e Laactuacién bioldgica. Disminuye la calidad de la biomasa y, por lo tanto,
su rendimiento.

e Manipulacién de la biomasa. La pérdida de materia seca esta influenciada
por el nimero de manipulaciones realizadas sobre la biomasa durante el
almacenamiento.

Ademas, también afectardn el volumen y densidad de biomasa que vaya a ser
almacenada y la duracién del almacenamiento [Gold, S. y Suering, S., 2011] [Pari, L. et
al., 2015] [Gautam, S. et al., 2011].

La proporcién de madera, corteza o follaje, asi como la proporcién de tallos, ramas y
finos estan ligados a estos factores. También lo estdn el tipo de astillado y el estado de
las cuchillas o martillos. La materia prima que, generalmente, no ha sido buscada por la
industria tal como hojas, ramas, corona, corteza, son los componentes con mas poder
calorifico por unidad de peso. El problema es que dependiendo de la técnica o de como
se recolecta, estas partes del arbol pueden llegar a ser muy costosas. Ademas de su alto
contenido en humedad. [Nurmi, J., 1993] [Nurmi, J., 2014]

Haciendo un amplio sondeo, segun la relacién de estudios existentes en el area del
almacenamiento de biomasa, los principales factores causantes de la aparicidn del resto
de factores son: humedad, componente herbacea, granulometria de la biomasa, tipo y
tamafio del acopio de almacenamiento.

2.2.1.- Humedad, granulometria, tamafo del acopio, componente herbacea. Relacidon

con la tempertura

La mayoria de los estudios existentes, revelan que estos factores interactian entre siy
gue la variacién en los parametros de uno de ellos origina cambios en el resto. Una vez
cortada, la madera verde va tomando gradualmente un estado de equilibrio con la
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temperatura y humedad relativa del ambiente. Es la naturaleza higroscopica de las
paredes de las células la que permite que este equilibrio fluctue. [Gautam, S. et al., 2011]

Segun M. Pettersson, la caracteristica mds importante de la biomasa es su contenido en
humedad, ya que afecta al poder calorifico, a las propiedades de almacenamiento y a
los costes de transporte, lo que afecta al precio del biocombustible. Aunque en algunos
estudios se constata que la humedad media de la totalidad del acopio de biomasa
apenas sufre cambios con el tiempo, pudiendo llegar incluso a incrementarse.
[Pettersson, M. y Nordfjell, T., 2007] [Ldpez, I., 2008].

Una de las 2 siguientes condiciones debe mantenerse para que las pérdidas sean las
menores posibles y la fibra se mantenga en buenas condiciones: [Atchison, J. y
Hettenhaus, J., 2003]

+»*» Humedad por debajo del 20%, para que la actividad microbiana sea nula.

+* El material debe mantenerse hiumedo, cerca del 80%.
Un contenido alto de la humedad produce disminucién en la eficiencia, descomposicion
y pérdida de materia seca. La humedad es mayor en las hojas, después en la corteza,
después en las ramas y, por ultimo, en el tronco. La humedad es mayor en arboles de
crecimiento rapido que en arboles de crecimiento lento. Normalmente, la humedad de
un arbol recién cortado suele ser de 50%, aproximadamente. [Suadicani, K. y Gamborg,
C., 1999]

La humedad de la biomasa puede variar entre 4% - 50%, en funcién del tipo de biomasa,
de la época del afio, de la campana. Normalmente las plantas de generacién
termoeléctrica requieren unos valores de humedad de la biomasa bajos. Huisman indica
que el maximo de humedad permitida es 10%, excepto para calderas de combustion que
pueden asimilar hasta el 40% [Huisman, W., 2003]. Chaoui and Eckhoff reconocen que,
si se van a utilizar métodos de almacenamiento en seco, la biomasa debe ser secada
primero en el campo o terreno por debajo del 25% [Chaoui, H. y Eckhoff, S.R., 2014]. Por
otro lado, humedades por debajo del 15% inhiben la actividad microbiana y permiten la
seguridad de almacenar por largos periodos de tiempo. Humedades por encima del 20%
lleva al crecimiento de hongos y bacterias. El calentamiento espontaneo se produce a
partir del 25% de humedad, a no ser que se aplique ventilaciéon continua. El
humedecimiento de la biomasa durante el almacenamiento podria llevar a la
putrefaccion de la misma. La degradacion de la biomasa estd muy estrechamente ligada
a la humedad. [Rentizelas, A. A., 2016]

Biomasas con alto contenido de humedad tienen una mayor actividad en el interior del
acopio durante el almacenamiento. Si durante este almacenamiento no se genera un
intercambio de calor entre el interior y el medio exterior, el incremento de temperatura,
ademas, incrementa el ratio de las reacciones internas y el producto se vuelve cada vez
mas caliente (calentamiento). [Ramirez, A.; Garcia-Torrent, J. y Tascon, A., 2010]
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La humedad del aire siempre influencia al contenido de humedad de la biomasa. Los
cambios en la humedad estdn gobernados por la relacion de equilibrio entre la madera
y el aire. Comparada con la humedad, la temperatura del aire no es un factor tan
significativo. Si puede serlo cuando se trata de almacenamientos para cortos periodos
de tiempo, sin embargo, otros factores toman mas importancia cuando se trata de
almacenamientos para largos periodos de tiempo. [Lin, Y. y Pan, F., 2012]

Pentti Hakkila afiande, en el Programa de Tecnologia Energética de la Madera Sueco,
que la humedad es el factor mas importante de la madera debido a que influye en:
[Hakkila, P., 2004]

v’ Precio. Mayor humedad, menor precio.

v Poder Calorifico. Mayor humedad, menor poder calorifico.

v Trituracion y/o Manipulacion. Dependiendo del tipo de maquinaria, serd mas
facil triturar o manipular un producto seco o mojado.

v' Transporte. Menor humedad, menor peso transportado en un mismo camion.

v" Almacenamiento. Mayor humedad, mayor degradacidn de las propiedades de la
biomasa a lo largo del periodo de almacenamiento.

v Produccién?. La pérdida de las propiedades de la biomasa afecta directamente a
la produccién.

v Rentabilidad. Efectos negativos en la produccion se trasladan a la rentabilidad.

v" Emisiones. Mayor humedad, mayor posibilidad de combustiones incompletas y
de emisiones de mondxido de carbono.

Los arboles vivos adquieren su humedad a través del suelo. El contenido de humedad
varia de unas partes a otras del arbol, siendo a menudo mas baja en los tallos,
aumentando hacia las raices y la corona. EL poder calorifico en las ramas y hojas es
mayor que en el tronco. El problema es la gran diferencia de humedad entre ellos,
ademas de la capacidad de absorcion de agua de las ramas y hojas, ademas de lo rapido
gue se degradan y descomponen por las bacterias. [Suadicani, K. y Gamborg, C., 1999]

Esta humedad también varia segun la campafa. En algunas especies la humedad es mas
alta en primavera, justo antes de la ruptura de los brotes, y mas baja en verano. Cuando
un arbol es cortado ya no puede obtener mas humedad del suelo, por lo que su variacién
de humedad va a depender de las practicas de manipulaciéon y condiciones de
almacenamiento. [Nurmi, J., 2014]

La variacion de humedad de la biomasa esta muy ligada a la temperatura y humedad
relativa del aire ambiente. Esta variacidon de humedad puede estar entre 3% - 63%, pero
puede llegar en algunos casos a humedades del 91% [Vassilev, S.; Vassileva, C. y Vassilev,

2 Plantas pequefias son muy susceptibles a las variaciones y aumentos de humedad en el combustible,
mientras que plantas grandes son mas tolerantes. Aunque, en la practica, la variacion de humedad en el
combustible se ve bien reflejada en la produccion. [Hakkila, P., 2004]
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V., 2015]. El decaimiento de la madera puede iniciarse con humedades por encima de
26% - 32% [Gautam, S. et al., 2011].

En el estudio de A. Yasuhara, se llegd a la conclusidn, entre otras, de que no solo el
contenido en agua de la biomasa era el causante de la auto-ignicidn, sino que también
son factores indicativos la temperatura inicial y el tamafio de las particulas [Yasuhara,
A.; Amano, Y. y Shibamoto, T., 2010].

El tamafio de particulas en la pila también tiene un gran efecto en la absorcion de
humedad, el calor disipado, la generacion de calor y pérdida de fibra seca. Una pila que
contiene alta cantidad de finos absorbe mas rdpidamente y en gran medida la humedad,
genera un aumento de calor mds rapido debido a la accion de las bacterias, restringe los
movimientos del aire a través del acopio, incrementa las pérdidas de fibra y posibilita la
combustién espontanea. Con particulas de mayor tamafio ocurre lo contrario. [Janzé, P.,
2011aq]

Segln un estudio realizado por Hannes Lenz, la diferencia mads significativa entre acopios
con tamafios de particulas finos y gruesos es que las pilas de gruesos se pueden
almacenar por mds de 5 meses y con una humedad de hasta el 30%, reduciéndose los
costes de almacenamiento y de compra. Comenta ademas que a los 3 — 4 meses las
temperaturas interior y exterior del acopio se igualan, lo que se traduce en una
reduccion de la pérdida de materia seca. [Lenz, H. et al., 2015]

Acopios mas gruesos pierden humedad mas lentamente, pero las astillas mas finas la
pierden mds rapidamente, debido a la mayor area superficial. Por lo contrario, las astillas
mas finas tienen mas pérdida de materia seca y, por lo tanto, mas pérdida de energia
[Pari, L. et al., 2015]. En definitiva, es la granulometria del material la que afecta a la
circulacion del aire a través del acopio.

La humedad del producto, el tamafio de las particulas y el lugar donde esté almacenado
el producto afecta significativamente a la inflamabilidad del mismo [Ramirez, A.; Garcia-
Torrent, J. y Aguado, P.J., 2009]. Se observan diferencias significativas en el
almacenamiento causadas por la diferencia de tamafio de las particulas. La mayor
porosidad del acopio compuesto por particulas mas grandes mejora la aireacién natural
del almacenamiento [Pecenka, R. et al., 2014]. Trazas mas grandes secan mucho mejor.
Cuanto mayor es el tamafio del combustible, mejor se seca. Los tamafios mas pequenos
no se secan realmente, ya sean cubiertos o no. El tamafno pequefo de particulas resulta
en una alta superficie de accién para las bacterias, hongos, etc., aumentando la
temperatura y la pérdida de materia seca. [Kofman, P., 2012]

Otros estudios, como el de John Garstand [Garstand, J. et al., 2002], estudiaron los
cambios de humedad en acopios de 4,5 - 6 metros de altura y 450 toneladas,
compuestos por una mezcla de maderas blandas y duras, durante 3 meses y medio. Se
tomaron muestras a diferentes alturas 2, 4,5 y 6 metros, obteniéndose que la media de
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la humedad de la superficie aumentd del 50% al 65%, mientras que la media de
humedad de la muestra a 4,5 metros disminuyd a 35%, al final del estudio.

Segun dice en el estudio de Thomas Thoérnqvist [Thérngvist, T., 1985], en los primeros 2
— 4 meses se produce un incremento de humedad, pero después de 6 — 9 meses el
contenido de humedad va a ser el mismo que cuando se realizé el acopio. Con tiempos
largos de almacenamiento la media de humedad incrementa. Si se tapa el acopio con un
techo con circulacién de aire la humedad disminuye. Pero si se tapa con una lona, la
humedad aumenta. En relacion a esta variacion de humedad, en el almacenamiento de
pilas pequenas durante periodos medio — largos (9 meses), se recupera un 4% de energia
por pérdida de humedad. El tiempo de almacenamiento es decisivo para la humedad
[Erlandsson, J., 2008]. El contenido en humedad y la temperatura son los principales
factores que determinan el periodo de almacenamiento. [Mills, J., 1989]

Un estudio realizado por M. Ernstson [Ernstson, M. y Rasmuson, A., 1992] analiza la
permeabilidad de una pila de madera en funcién del flujo de aire y llega a la conclusidn
de que depende de la porosidad del material y de la compactacién de la pila. Shuva
Gautam comenta en su estudio que la interaccion entre el medio y el acopio va a estar
muy influenciada por la compactacién del mismo. Compara entre maderas duras y
blandas, donde los acopios de maderas duras tienen un mayor espacio vacio que los
acopios de maderas blandas. La ramificacion mas pronunciada de maderas duras
permite una menor compactacién, por lo tanto, hay un porcentaje mayor de espacio
libre, lo cual se traslada a una menor resistencia al paso del aire al interior de la pila de
madera dura. En maderas blandas, los espacios vacios son menores y, por lo tanto, hay
mayor resistencia al flujo de aire, especialmente cuando la forma del acopio no es en
hilera. [Gautam, S. et al., 2011]

También observa que la forma del acopio es un efecto significativo para el contenido de
humedad del mismo. Demuestra en su estudio que acopios en hileras tienen mayor area
expuesta al aire ambiente, lo que favorece el secado, enfriamiento y pérdida de
humedad. [Gautam, S. et al., 2011]

En pilas grandes ocurre lo contrario, se reduce la energia en un 3% y en menos periodo
de tiempo (6 meses). El aumento de humedad disminuye la permeabilidad del producto,
por lo que se absorbe mas energia que cantidad de liquido que se consigue evaporar
[Mogbel, S.; Reinhart, D. y Chen, R., 2010]. Las mayores pérdidas se producen en pilas
grandes y en aquellas donde el tamafio de la particula sea pequeiio. La altura ideal para
pilas de madera no compactadas es de 6 a 16 metros, mientras que para pilas
compactadas es de 4 a 12 metros. [Hogland, W. y Marques, M., 2003]

La humedad, en el tamafio de las particulas también tiene su efecto, sobre todo a la hora
de triturarlas. Para triturar con cuchillas es mejor el producto hiumedo vy para triturar
con martillos es mejor que el producto esté seco. [Pari, L. et al., 2013]
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Grafico 1.- Relacidn entre la humedad de la madera y la temperatura del aire. [Pari, L. et al., 2013]

Segun estudios realizados con el carbdn, existe una relacion entre el aumento de la
humedad vy la temperatura que corresponde a 1:17. Es decir, por cada punto de
humedad que haya de aumento, la temperatura se verd incrementada en 179C
[Mendoza A. D., 2009]. La temperatura en el yacimiento aumenta debido a reacciones
de oxidacion exotérmicas que calientan el carbén por encima de la temperatura del
horno. El contenido de humedad aumenta con la disminucion del tamafio de las
particulas y también se incrementa con el tiempo de contacto con el aire. La
granulometria, altura y tamano de la pila son factores importantisimos. [Eriksson, A.,
2011] [Kadioglu, Y. y Varamaz, M., 2003]

Respecto a la temperatura, debido a que son factores diferentes y que no afectan de la
misma manera a la biomasa, es necesario diferenciar entre:

e Temperatura del aire.
e Temperatura ambiente.
e Temperatura del interior del acopio de biomasa.

Algunos estudios, se centran en que el calor o aumento de temperatura en los acopios
de biomasa se pueden generar de 3 maneras diferentes [Ferrero, F. et al., 2009]:

v’ Calor derivado de las reacciones de oxidacién dentro de la pila (Calor Quimico).

v Calor producido en los procesos de evaporacién y/o condensacién del vapor
originado en el interior del acopio.

v’ El calor generado por procesos microbianos.

La primera elevacién de temperatura se observa o produce debido a la respiracion
residual de aquellas células de madera que no estan muertas. [Lenz, H. et al., 2015]

La biomasa lefosa esta en equilibrio con las condiciones de temperatura y humedad
relativa cuando la presidn de vapor o el aire circulante es igual a la presién de vapor
correspondiente a la temperatura de saturacion del agua que hay dentro de la biomasa
[Bedane, A. H.; Afzal, M. T. y Sokhansanj, S., 2011]. Por ejemplo, en un estudio realizado
en Canaddy en el que se almacend abedul en diferentes formas, se observé que, debido
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a las buenas condiciones del flujo de aire, no hubo aumento de temperatura en las pilas
de madera, siguiendo esta el patrén de la temperatura ambiente. [Afzal, M. et al., 2010]

Segun un estudio realizado por Thomas Thornqvist [Thérngvist, T., 1985], la temperatura
en pilas pequefias (120 m3) se mantiene aproximadamente a la temperatura ambiente.
En acopios mas grandes (600 m?, 19 m de didmetro y 7 m de alto) la temperatura suele
estar en el centro del acopio entre 10 — 302C por encima de la temperatura ambiente.
Normalmente, la temperatura de las pilas es dependiente de las condiciones externas.
[Lopez, I., 2008]

La temperatura de un acopio es peligrosa a partir de los 80°C. Airear el acopio a esa
temperatura es muy peligroso y empeora la situaciéon. La temperatura critica a la que la
entrada de aire influye muy perjudicialmente es entre 90°C - 105°C. A los 76°C - 80°C
debe encenderse la primera alarma de seguridad. A partir de este momento, el acopio
debe ser consumido o aireado. [Rynk, R., 2008]

Ademas del efecto de la granulometria, el aumento en el contenido de cortezas u hojas
incrementa la temperatura, tal y como demuestra Martin Anheller [Anheller, M., 2009]
en su tesis doctoral, en la que obtiene datos del almacenamiento de corteza de pino
tanto en acopios pequefios como grandes, teniendo estos acopios un aumento de
temperatura alto y rdpido, llegando en pocos dias a 60°C en acopios pequenos y por
encima de 70°C - 75°C en grandes. Pilas de 55 m® incrementan su temperatura a los 14
dias a 602C y se mantiene asi durante 6 — 7 meses. Pilas de 400 m® pueden aumentar su
temperatura por encima de los 852C en cortos periodos de tiempo. [Thérnqvist, T., 1985]

Buggelen mostro la distribucion de la temperatura en acopios de 4,5 - 6 metros de alto.
La parte de arriba y el centro del acopio llegaron a temperaturas superiores a 602C. La
pérdida de calor se produce en las partes superiores y laterales del acopio. Mientras que
la parte inferior del acopio nunca excedid de 502C. [Garstand, J. et al., 2002] [Buggeln,
R., 1999]

Existe un estudio noruego [Gislerud, O. y Grgnlien, H., 1977] en el que se analiza cdmo
afecta la temperatura del aire, a lo largo del tiempo, en un acopio de astillas de madera.
Analiza un acopio de entre 15 - 20 metros de largo, 3 - 5 metros de alto y de unos 400 -
500 m3. En este estudio se realizan mediciones de temperatura en diferentes puntos del
acopio. Segun se observa, los principales factores que afectan a la temperatura del
acopio son la circulacién del aire y el tiempo de almacenamiento.
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Grafico 2.- Secuencia del aumento de la temperatura segtin el tiempo transcurrido en acopios de biomasa.
[Krause, U. y Schmidt, M., 2001]

La temperatura va aumentando con el paso del tiempo en todas las mediciones y, seguin
la zona donde se realice la medicién, aumenta de temperatura en unos puntos mucho
mas que en otros. Por ejemplo, un estudio sueco [Hogland, W. y Marques, M., 2003],
donde se estudia el aumento de temperatura de los montones de maderas hasta el
punto de la auto-ignicidn, se analiza la variacién de temperatura en diferentes puntos
desde la superficie hasta el interior del acopio. La temperatura mayor se midié en las
partes internas-altas del acopio, pasando en el primer mes de 49°C a 73°C. Luego fue
aumentando muy despacio y progresivamente de 66°C a 90°C de media, mas o menos.
Asi se mantuvo durante 5 - 6 meses, hasta que un fuerte viento propicié una auto-
combustién, aumentando la temperatura drasticamente hasta 246°C en 24 horas
[Hogland, W. y Marques, M., 2003].

Segun un estudio japonés sobre la temperatura minima de auto-ignicién de la biomasa
[Yasuhara, A.; Amano, Y. y Shibamoto, T., 2010], la temperatura minima a la que la
biomasa puede empezar a combustionar por si sola, es a partir de 140,5°C si se mantiene
expuesta a esa temperatura durante 270 minutos. Este aumento drastico de
temperatura también se experimentd en un acopio de 5.000 m3 analizado en el estudio
realizado por G. Lowegren [Léwegren, G. y Jonsson, L., 1987], en el que la temperatura
aumento en varios dias hasta casi los 300°C, cuando llevaba almacenada cerca de 4,5
meses.

En general, se produce un gran aumento de la temperatura en las zonas del acopio que
se encuentran mas altas e interiores del mismo. Esto se debe a que con el paso del
tiempo tanto la humedad de la biomasa como la actividad microbiana hacen que
aumente la temperatura del interior del acopio. Si el aire que circula desde el exterior
del acopio hacia el interior no llega hasta las zonas mads internas no proporciona la
refrigeracion necesaria del mismo y se produce el auto-calentamiento. Ademas, si la
temperatura del aire es alta ayuda a que la temperatura aumente con mayor rapidez.
En las pilas de madera, la temperatura y la humedad son transportadas por el flujo de
aire a las partes mas internas-altas del acopio, la temperatura por conduccién y la
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humedad por condensacidn de los gases y vapores [Hogland, W. y Marques, M., 2003].
En las partes centrales de la pila la temperatura aumenta rdpidamente durante las
primeras semanas, luego se estabiliza y finalmente disminuye progresivamente. [Ortiz,
L.; Tejada, A. y Vdzquez, A., 2001]

3mL

2m |
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Grafico 3.- Cross-section through a waste fuel storage pile. [Hogland, W. y Marques, M., 2003]

Debido a la circulacion del aire a través del acopio durante el secado del mismo, en las
zonas superiores se produce el "efecto chimenea". El aire entra en la pila enfriando el
producto, pero recalentdndose a medida que avanza por el acopio. El aire arrastra el
agua que contienen los materiales, originandose asi un flujo de aire himedo y célido.
Esto hace fluir el agua verticalmente hasta la cumbre del acopio donde experimenta un
fuerte calentamiento y se expulsa al exterior en forma de vapor. Este recalentamiento
se ve favorecido por los microorganismos arrastrados por el flujo de aire. Si la circulacion
de aire es vigorosa, puede haber mayor incidencia en las particulas y producirse un
efecto de transferencia de calor. Debido al paso de aire frio a las partes mas bajas, las
temperaturas minimas nocturnas tienden a seguir las curvas de nivel. La topologia y los
obstaculos también afectan al drenaje del aire frio. [Ortiz, L.; Tejada, A. y Vdzquez, A.,
2001] [Jones, J.C., 2000] [FAO, 2015]

Imagen 2.- Acopio de biomasa donde se observa la zona de calentamiento del acopio por la circulacion del aire.
[Fuente: Elaboracion Propia]

En la imagen 2, se puede comprobar la accién del flujo de aire a través del acopio y de
como se asemeja al grafico 1. Esta foto ha sido tomada de uno de los ensayos realizados
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para demostrar que la teoria se acerca a la realidad, siempre y cuando se barajen las
mismas condiciones y parametros.

En acopios grandes el calentamiento, normalmente, se genera en las partes centrales e
internas del acopio. [Rynk, R., 2008]

diffusion

convection convection

Imagen 3.- Patrones de flujo del aire en las 2 formas comunes de acopios. [Fierro, V. et al., 2001]

El calor puede tener un efecto positivo si la disipacion se hace homogénea, ya que puede
disminuir la humedad a todas las partes de la pila y aumentar su poder energético. Con
el “efecto chimenea” (imagen 3), las partes interiores se secan, pero se humedecen las
exteriores y mas altas. [Eriksson, A., 2011]

Chimney effect

Higest vapor pressure
Lowest temperature

Greatest condensation

Low temp High pressure Increase Moisture

\\.
.
Low temp. Low pressure G
7 ; Drer air
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Imagen 4.- Esquema de la formacion del “Efecto Chimenea”. [Eriksson, A., 2011]

Segun un estudio aleman, realizado por Olav Gislerud y Hans Grgnlien, tal y como se
observa en el grafico 2, los puntos de medida que se encuentran mas al interior y en la
parte alta del acopio, son los puntos donde se registra mayor temperatura a partir de
los 2 meses de temperatura. Se observa que el aumento de temperatura se detiene a
partir de los 50°C, causado en su gran medida por la disminuciéon de la accidn
microbiana. Los puntos mas cercanos a los laterales del acopio y partes superficiales
tienen una variacidon de temperatura producida, principalmente, por la variacion de la
temperatura del aire ambiente. [Gislerud, O. y Grgnlien, H., 1977]

La altura de las pilas también tiene un gran efecto sobre la variacion de la temperatura.
Cuanto mayor es la altura de la pila mayor es la compactacion y, por lo tanto, la
ventilacién es menor, aumenta la temperatura y se produce la combustion espontanea.
Por el contrario, pilas mas pequefias estan poco compactadas y su temperatura no suele
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aumentar de los 549C. Aunque esto favorece a la auto-oxidacidn. [Garstand, J. et al.
(2002]

Segun Ignacio Lépez [Lopez, I., 2008], una pila compactada impide la circulacion de aire
y tiene 2 efectos contrapuestos:

v’ Falta de evacuacion de calor por conveccidn, que lleva a un calentamiento.
v Disminucion de la actividad bioldgica, debido a la falta de aire y, por lo tanto,
disminucion de la temperatura.

Shuva Gautam, comenta en su estudio que se observa que la altura de la pila no afecta
si se almacenan arboles enteros, pero afecta si se almacena la biomasa astillada. Segun
la literatura [Jirjis, R., 1995] y [Pettersson, M. y Nordfjell, T., 2007], se demuestra que
acopios pequefios pierden rdpidamente humedad cuando el déficit de presidon de vapor
en el aire ambiente es mayor, pero también se muestra que los acopios pequefios
también ganan humedad mas rapidamente debido a condiciones meteoroldgicas.
[Gautam, S. et al., 2011]

Segun el estudio realizado por Fabio Ferrero, en el que se analizan los factores que
afectan o intervienen en la auto-ignicién durante el almacenamiento de acopios de
madera astillada, compara también acopios en los que la granulometria es menor y se
observa que la temperatura aumenta en mayor medida y se mantiene con el paso del
tiempo, llegando a estar por encima de los 70°C. Mientras que, en acopios de
granulometria mayor, las temperaturas no superan los 45°C y al cabo de menos de 1
mes, comienza a bajar y a igualarse a la temperatura ambiente [Ferrero, F. et al., 2009].
Las astillas de tronco son mas homogéneas, mientras que las astillas de ramas y hojas
son mas heterogéneas, aunque es imposible producir astillas homogéneas al 100%. Esto
favorece la auto-ignicion. Particulas grandes tiene un tiempo de combustidn mayor que
particulas pequefias. [Suadicani, K. y Gamborg, C., 1999]
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Grafico 4.- El efecto del tamafio del acopio en la temperatura. [Garstand, J. et al., 2002]

El aumento de temperatura es analizado por Willian S. Fuller [Fuller, W., 1985], en un
estudio donde obtiene una secuencia del aumento de la temperatura en los acopios de
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biomasa. Se basa en que los principales factores que producen este aumento son la
compactacion y la altura de la pila. La secuencia se divide en diferentes etapas:

1. Primeros5—7 dias. Las células vivas estadn en la corteza, follaje y madera. Cuando
el arbol es triturado, estds células (Parenchyma) respiran en un intento de sanar
el arbol. Estas células pueden vivir hasta los 6 meses en funcion de las
condiciones. Se consume oxigeno y se desprende calor. El cual genera unas
buenas condiciones para el crecimiento de las bacterias.

2. 7 —14 dias. Se produce un aumento de la temperatura hasta aproximadamente
los 49°C (120°F). El ratio de calentamiento viene determinado por el tipo de pila
y la frescura de la madera. Algunas maderas tropicales llegan a alcanzar entre 49
—82°C(120-180°F) en 5 -7 dias.

3. 2-4semanas. La circulaciéon del aire es esencial. Altas pilas, finos, compactacién,
etc. reducen la circulacién del aire y la disipacion del calor. Cuando la
temperatura alcanza los 60 — 71°C (140 — 160°F) ocurren reacciones quimicas
gue producen calor y aumentan la acidez. Este calor conduce a reacciones mas
rapidas y el aumento rapido de las temperaturas y de la acidez.

4. Mds de 1 mes. La presencia de acido acético en grandes cantidades produce
deterioros en la madera (corta las cadenas de celulosa). El incremento de acidez
y calor oscurece la madera. Por encima de los 82 — 93°C (180 — 200°F) se
producen reacciones exotérmicas auto-oxidantes a bajo pH. A temperaturas de
93 — 149°C (200 — 300°F) la madera sufre pirolisis lenta. Tras un tiempo, el calor

de pirolisis no puede ser disipado y se produce un aumento de la temperatura
hasta llegar al punto de ignicién.
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Grafico 5.- Secuencia de aumento de temperatura en acopios de biomasa. [Fuller, W., 1985]
En este estudio se muestra un ejemplo en el que analiza un acopio de biomasa que ha

estado fuera de control durante un largo periodo de tiempo. Este acopio tiene unas
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dimensiones de 20 metros de alto, 60 metros de ancho y 183 metros de largo (imagen
4). Los primeros signos de que la pila estd en mal estado y que puede haber peligro de
auto-ignicidén es la presencia de:

v’ Olores fuertes.
v Calor.
v Altas temperaturas.

Se tomaron muestras de temperaturas superficiales e interiores siendo estas de 77 —
85°Cy 82 —92°C, respectivamente. El pH era de entre 2,5 — 3,8. [Fuller, W., 1985]
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Imagen 5.- Ejemplo de un acopio fuera de control durante un largo periodo de tiempo. [Fuller, W., 1985]

No existe una temperatura exacta de auto-ignicion de la madera. Depende del tipo de
material, actuacidn de los catalizadores y la entrada de oxigeno. Una de las principales
razones de auto-ignicién es la permeabilidad del producto, ya que puede retener agua
en el interior lo que hace transferir el calor y la temperatura a las otras partes [Eriksson,
A., 2011]. Para productos triturados, el tamafio de la pila y la altura deben de ser bajas,
para reducir los riesgos de auto-ignicion. [Garstand, J. et al., 2002] [Gislerud, O., 1990]
[Pari, L. et al., 2013] [LEA, 2007]

Se pueden diferenciar 2 tipos de auto-ignicién de la madera: ignicién con llama, que
ocurre cuando el flujo de calor incidente es alto, y la ignicion resplandeciente que ocurre
cuando el flujo de calor incidente es bajo. [Boonmee, N. y Quintiere, J., 2002]
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Grafico 6.- Relacion entre el tamafio de la particula y el riesgo de auto-ignicion [IEA Bioenergy (2013]

PEDRO JUAN LARA CHAVES 26



Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta
de un modelo de almacenamiento éptimo

Debido a su uso y a su poder energético, la astilla debe ser almacenada en grandes
acopios, lo que aumenta la posibilidad de auto-ignicién. Si se aumenta el radio del
acopio, se aumenta al triple la extraccion de calor pero también se aumenta la
acumulacién de calor 9 veces. [Alakoski, E. et al., 2016]

El ratio de secado de la biomasa depende principalmente de factores como [Pettersson,
M. y Nordfjell, T., 2007] [Nurmi, J., 2014]:

e Temperatura ambiente

e Humedad relativa

e Velocidad del aire

e Precipitaciones

e Espacio entre troncos y particulas
e Tamafio del tronco y particulas

e Campania o estacion.

Raida Jirjis demostrd en su estudio de acopios ventilados que, si el acopio no tiene un
buen flujo de aire, el secado no es el correcto. Ademas, si la temperatura es baja y la
humedad relativa alta, el proceso de secado empeora. [Jirjis, R.; Toro, A. y Nilsson, D.,
1994]

Unos de los principales factores de secado répido es la temperatura alta del clima. Los
residuos de madera pierden humedad rapidamente durante los 2 - 3 primeros meses
cuando estamos en los mese de verano, donde la evaporacion es alta [Nurmi, J., 2002].
La temperatura del aire es otro factor principal del proceso de secado. Esto se deduce
de un analisis en el que se detecta la relacion entre el contenido de la humedad de la
madera, la temperatura del aire, la humedad del aire y la lluvia. La temperatura del aire
afecta en un 70% el contenido de humedad de la madera. Mientras que la humedad del
aire y la lluvia apenas son significantes [Pari, L. et al., 2013]. Generalmente, la pérdida
de peso estd altamente relacionada con la temperatura. El ratio de pérdida de peso que
se considera en la mayoria de los estudios es de 1 — 2% al mes [Slaven, I.; Haviarova, E.
y Cassens, D., 2011] [Janzé, P., 2011a]. Llegando hasta el 4% en algunos estudios de
almacenamiento de madera astillada al aire libre [Allen, J. et al., 1998]. Sin embargo, en
un estudio llevado a cabo por un grupo de investigadores en Eslovenia, se observé que
la temperatura del aire no afecté a la temperatura interior del acopio durante los 6
meses del almacenamiento. El acopio tenia una altura de 4 metros y un peso de 163,5
toneladas [Gejdos, M., 2015].

El mejor momento para que se seque la biomasa es en los meses en los que el déficit de
presién de vapor del aire ambiente estd en su mas bajo nivel [Nurmi, J., 2014], como se
demostré en un estudio realizado en el norte de Michigan. En el que se realizaron varios
acopios de pino, en los cuales se redujo considerablemente su contenido de humedad
en los meses de Junio hasta Agosto, volviendo a recuperar algo de humedad en los
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meses de Septiembre a Noviembre, sobre todo los acopios pequeiios [Lin, Y. y Pan, F.,
2012]. La mejor estacidn es verano. La humedad puede decrecer entre el 20% - 30%
durante esta estacion si el almacenamiento se realiza en pequefias pilas e hileradas. Pilas
pequefias secan antes que pilas grandes y largas, pero también cogen humedad mas
rapidamente. Es importante saber que, sila manipulacion y astillado se hace en invierno,
la biomasa puede coger humedad. [Pettersson, M. y Nordfjell, T., 2007] [Erlandsson, J.,
2008]

2.2.2.- Actividad microbiana. Relacién con humedad y temperatura

El aumento de humedad y temperatura no es el Unico indicador de deterioro y pérdida
de materia seca. También hay que tener en cuenta la presencia de hongos, bacterias y
microorganismos. Por lo tanto, la composicidén quimica de la madera es muy importante,
sobre todo si se va a almacenar durante largos periodos de tiempo. [Pecenka, R. et al.,
2014]

Se pueden encontrar diferentes tipos de bacterias en una misma pila de madera, ya que
dentro de la misma la temperatura también varia segun la zona sea superior, inferior o
media [Eslyn, W., 1967]. Segun la temperatura que se tenga en el interior del acopio,
actuardn una serie de microorganismos u otros:

v" Criéfilos=> Entre 0°C - 20°C.
v" Mesdfilos = Entre 20°C - 30°C.
v" Terméfilos = Entre 35°C - 70°C.

En teoria, la evolucion de la temperatura en acopios pequefios, si el acopio estuviera
compactado, podria ser la siguiente:

- Alos 2 -3 primeros dias la temperatura asciende a 50°C - 60°C.

- Alos 4 -5 dias puede seguir ascendiendo muy lentamente hasta los 65°C - 70°C.

- Si la temperatura ambiente es de 15°C - 20°C, la temperatura interior se
mantiene alta (55°C - 60°C).

- A partir de las 3 — 4 semanas la temperatura empieza a descender hasta
estabilizarse mdas o menos a la temperatura ambiente. [Palmero, R., 2010]

Tabla 1.- Composicidn quimica de los tipicos materiales lignoceluldsicos. [Garstand, J. et al., 2002]

Softwood Hardwoods Grasses
Celllulose 41-43 43 — 45 35-39
Lignin 28 (24 - 33) 22 (16 —24) 16 (15— 18)
Xylan (Pentosans) 8-14 20-30 27 -34

La lignina, resinas, terpenos y ceras tienen mayor poder calorifico que la celulosa y la
hemicelulosa, por lo que las maderas blandas tienen un mayor poder calorifico que las
maderas duras [Pettersson, M. y Nordfjell, T., 2007] [Hakkila, P., 2004] [Suadicani, K. y
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Gamborg, C., 1999]. La presencia de lignina dificulta la accion de las bacterias sobre la
celulosa y hemicelulosa para completar pentosas. La deslignificacion es mas dificil en
maderas blandas y el acceso a las cadenas de celulosa es un problema. Las maderas
duras tienen mayor acetil (acido acético) y niveles mas altos de pentosas, lo que
favorece a la actividad de las bacterias. En maderas blandas el nivel bajo de pentosas
puede evitar rapidos cambios de pH iniciales, aunque una alta lignificacion puede reducir
la eficacia en la cual la hemicelulosa podria producir xilanos.

El estudio realizado por ShuvaGautam demuestra que las maderas blandas producen
menos contenido de humedad que las maderas duras, debido a su composicién quimica
y anatdmica. En maderas duras la hemicelulosa constituye el 25% - 40% frente al 25% -
30% en maderas blandas. La hemicelulosa es el mds higroscépico componente de las
paredes de las células, seguido de la celulosa y la lignina. Debido a esto, las paredes de
las células de maderas duras tendran mas sitios potenciales de acumulacién para el
agua, lo que favorecera el aumento de humedad y la accidn bateriana. [Gautam, S. et
al., 2011]

La materia orgdnica es rota o descompuesta por las bacterias o microorganismos en CO,,
H,O y energia. Esta energia liberada es utilizada por las células para su proceso
metabdlico [Ramirez, A.; Garcia-Torrent, J. y Tascon, A., 2010] [Mills, J., 1989]. El que sea
mucho mas comun el almacenamiento de astillas al aire libre, lleva a que tengan mayor
importancia el tamafio de las astillas y la proporcién de particulas finas. Ya que, cuanto
mas finos haya mds se vera alterado el movimiento del aire (imagen 2) y habrd menos
disipacion del calor del acopio. Debido al calor producido en la pila, habrd mas
fermentacion y se producirdan mas pentosas generadas a partir de celulosa y
hemicelulosa, que producirian acido lactico, acido acético, agua y didxido de carbono.
Aunque, si las particulas son mas grandes, se produce mayor aireacion en el interior del
acopio. Esta aireacion también hace que haya mas disponibilidad de oxigeno dentro del
acopio, un importante requisito para el proceso de descomposicién bioldgica y quimica.
[Pecenka, R. et al., 2014]

Cuando la madera se corta o tritura, las células vivas tienden a subsanar el dano
aumentando la respiracién y, por lo tanto, aumentando el calor liberado. En acopios
compactados hay mucha mas madera, lo que supone mas calor para disipar. Este calor
genera condiciones buenas para el desarrollo de las bacterias. El troceado y
fragmentacion de la madera facilita el proceso de descomposicion y degradacién, ya que
presentan mayor superficie para ser atacada por los microorganismos. Entre 2 — 5
centimetros resulta el tamafio idéneo. La presencia de ramas gruesas o elementos
lignificados puede inhibir, ralentizar y retrasar el proceso fermentativo. [Palmero, R.,
2010]
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Imagen 6.- Movimientos del aire dentro del acopio [Garstand, J. et al., 2002]

La compactaciéon del acopio va a depender en gran medida de la granulometria del
material. Mayor granulometria supone mayor superficie de contacto para la
proliferacion de los hongos, aunque por otro lado el efecto del compactado disminuye
el paso del aire. [Ldpez, 1., 2008]

Tras 7 — 14 dias de almacenamiento la temperatura puede estar alrededor de 50°C.
Durante las siguientes 2 — 5 semanas los factores que permiten la circulacion del aire
son los que van a influenciar en la evolucidn de la pila. [Garstand, J. et al., 2002]

La moderada temperatura facilita la actividad de hongos a pesar de la baja humedad.
Por ejemplo, en un estudio realizado en Suecia con biomasa almacenada en
contenedores ventilados y sin ventilar, se produjo un aumento de la pérdida de materia
seca en los contenedores ventilados, ya que la ventilaciéon hizo que la temperatura
interna se mantuviera entre los 20°C - 35°C, la cual es ideal para la actuacion de las
bacterias [Jirjis, R.; Toro, A. y Nilsson, D., 1994]. La actividad de los hongos es 4 veces
mayor en pilas ventiladas que en no ventiladas, ya que las altas temperaturas (>602C)
limitan la actividad de los hongos [Jirjis, R., 1995] [Suadicani, K. y Heding, N., 1992].
Segun el color de la parte superficial de los acopios de biomasa se puede saber si existe
0 no actuacion bacteriana o microbioldgica:

v Color Bronceado = Apenas existe actuacion bioldgica.

Imagen 7.- Biomasa no fermentada. [Fuente: Elaboracién Propia]
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v" Color Blanco = Actuacion o aparicién de hongos.

Imagen 9.- Aparicion de hongos en las capas internas y superficie del acopio. [Fuente: Elaboracién Propia]

v" Negro/Marrén/Amarillo=> Actuacién de microorganismos.

Imagen 10.- Biomasa fermentada. Plastas de moho en la superficie producidas por la actuacion de las bacterias y
microorganismos. [Fuente: Elaboracion Propia]
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Imagen 11.- Biomasa fermentada. Plastas de moho en la superficie producidas por la actuacion de las bacterias y
microorganismos. [Fuente: Elaboracion Propia]

En este estudio sueco, se observd como se generaban fuertes olores en los acopios

fermentados, plastas blancas en la superficie de la biomasa y descomposicién. [Jirjis, R.;

Toro, A. y Nilsson, D., 1994]

W. E. Eslyn también estudié la variacion de color de la biomasa en funciéon de cémo
avanzaba la fermentacion. Diferencié entre:

= Color marrdn claro — medio: cuando solo se habia producido posiblemente una
oxidacién de la superficie de la biomasa.

=  Color marrdén oscuro: cuando ya se comienza a producir una pudricién blanda.

» Manchas azules: existe una mayor pudricidn y mas actuacion de bacterias,
hongos y microorganismos.

= Astillas blanqueadas: se produce una mayor pudricidon que también afecta a las
partes duras de la madera. [Eslyn, W., 1967]

Durante el almacenamiento ocurren procesos termogénicos debidos a: [Ortiz, L.; Tejada,
A. y Vdzquez, A., 2001]

» Accion de las células vivas de la madera.

» Accion bioldgica de la madera.

» Fendmenos de oxidacidon quimica e hidrdlisis acida de los componentes de la
celulosa.

Las bacterias, en un medioambiente correcto, producen la degradacién del combustible
generando: calor, diéxido de carbono y agua. Pueden actuar hasta los 60°C pero a
mayores temperaturas su actividad se reduce rapidamente. Los mds importantes son
los hongos3. Normalmente viven en temperaturas entre 20°C - 40°C (20°C - 60°C) pero
pueden sobrevivir a temperaturas de -2°C y por encima de los 50°C. Los hongos tienen

3 Los hongos que suelen actuar sobre la biomasa son: Hongos Xil6fagos y Hongos Azules. Los mas
importantes son los Hongos Xiléfagos porque producen una mayor degradacidn y a mayor velocidad. [10]
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gue trabajar en presencia de agua. Los microhongos son peligrosos para la salud. Las
bacterias toleran un amplio rango de temperatura, pudiendo llegar hasta los 75°C
[Eriksson, A., 2011] [Hogland, W. y Marques, M., 2003]. Los rangos de temperatura de
actuacion bioldgica no estan muy definidos concretamente en la bibliografia, se habla
de intervalos proximos de temperatura entre los que las bacterias y microorganismos
van dejando de actuar mientras que va aumentando la actuacién de las reacciones
guimicas de oxidacién.

Cuando la temperatura supera los 40°C, comienzan las reacciones quimicasy, a 50°C, se
empiezan a producir las mas importantes. La actividad biolégica aumenta la
temperatura a niveles en los que toma parte la actuacidon quimica [Nordiclnnovation
Centre, 2008]. En acopios de madera, si el viento incide sobre un acopio o parte del
mismo que esta a 80°C, los procesos de oxidacidn se aceleran y la temperatura aumenta
con gran rapidez. [Hogland, W. y Marques, M., 2003]

Segln un estudio realizado por L. Ortiz, la liberacidn inicial de calor en las pilas de
madera es producida fundamentalmente por la respiracion de las células vivas de
“Parénquima” y el desarrollo de las bacterias. A temperatura de 40°C las células vivias
mueren gradualmente. A partir de 40°C el calor lo genera la respiracién de los hongos y
a partir de 45°C - 50°C las reacciones quimicas se hacen mas importantes [Ortiz, L.;
Tejada, A. y Vdzquez, A., 2001]. Si la biomasa se almacena sin triturar, apenas se
desarrolla calor, no hay friccién entre particulas, el drea especifica de actuacién de los
microorganismos es menor y las células de “Parenchyma”4 tienen muy poco oxigeno
para su respiracion.
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Esquema 1.- Proceso de actuacion microbiana. [Nordiclnnovation Centre, 2008] [Noll, M. y Jirjis, R., 2012]

WORKING
ENVIRONMENT

4 Parenchyma (Parénquima) es uno de los 3 tipos principales de tejido, y el mas comun, en las plantas. Se
pueden distinguir a través de su pared celular delgada en comparacidon con otras células. Células de
parénquima constituyen la mayor parte de las zonas blandas de las plantas, incluyendo el interior de hojas,
flores y frutos, pero no la epidermis o venas de estas estructuras. [Wikipedia, 2017]
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Normalmente, el incremento inicial de temperatura en un acopio de biomasa ocurre
como resultado de la accidn bioldgica, llegando hasta los 55°C y, excepcionalmente,
hasta los 75°C. Después de esta, empiezan las reacciones de oxidacién quimica hasta al
menos los 150°C. A temperaturas por encima de 50°C se detecta pequeiia degradacién
bioldgica sobre los nutrientes mas accesibles y faciles de digerir por las bacterias. Es,
cuando se baja de los 50°C de temperatura, donde se produce una mayor pérdida de
materia seca debido al aumento de la accién bacteriana. [Pecenka, R. et al., 2014]

Segun el estudio de I.R. Emery [Emery, I. R. y Mosier, N. S., 2012], la fermentacion, que
reduce el pH del acopio, ocurre durante la primera semana del primer mes de
almacenamiento. Después de esto, el acopio estard relativamente estable hasta 1 afio
con pérdidas minimas si se siguen buenas practicas de almacenamiento. Por lo tanto, se
cree que las pérdidas son resistentes a la variacion en el tiempo del almacenaje. [Emery,
I. R. y Mosier, N. S., 2012]

La actividad microbiana se ralentiza en medios acidos con pH menores que 6. Es bueno
tener bajos pH para que no haya accion microbiolégica. Para prevenir la accion
microbiana se pueden afadir fungicidas, pero esto podria acarrear problemas
medioambientales y legislativos. [Palmero, R., 2010]

Maximo de temperatura=

punio ae eslabilidad Bacterias formadoras de asporas
y actinomicetes
70 = / \
i Descomposicion
)escomposicion 't o
60 El?iu?cl.l‘r:\?ﬂ&.) de polimeros
— solubles Muerte N \
9 de hongos Hongos
- 50 - restablecdos
E Curva de
s 40 - temperatura
= Evolucion ae!
2 contenido de
£ 30 - amonio = g
£ \ s B T N, S . S 8A-:alino
5 20 - -~ Curva de pH Canibalismo y 7
~ formacién de” = T .
/ l antibidticos -
Incorpoeracion de animales del suelo Acict
oy [shele]
10 7 $ Formacién de acides "..r"m:os/ =5 5
o Generacién 4cida o
Etapa | Etapa X Enfriamisnto ¥ Maduracién
maesafila lermolia Tiempo

Grafico 7.- Evolucion de la temperatura y pH durante el proceso de descomposicion de la biomasa. [Palmero, R.,
2010]

Otra solucién para que no haya actividad biolégica es mantener la humedad por debajo

del punto de saturacion de la fibra que es de 23% [Hogland, W. y Marques, M., 2003].

También se puede aumentar la temperatura a 70°C o mas, pero la calidad de la madera

disminuye.
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Grafico 8.- Actuacion bioldgica en el tiempo en funcion de la temperatura. [Noll, M. y lJirjis, R., 2012]

Se recomienda secar el producto a una temperatura de 55 - 60°C, ya que la acciéon
bioldgica y las reacciones quimicas son bajas en esa franja. El secado se puede hacer
mediante una corriente de aire o vapor caliente del mismo proceso o con aire ambiente.
Con secado natural es complicado alcanzar humedades por debajo del 20% [Ortiz, L.;
Tejada, A. y Vdzquez, A., 2001]. Aqui el factor econémico es el que mas influye. También
se observa que el tipo de hoja del arbol afecta al proceso de secado. Los drboles con
hoja ancha secan mas eficientemente. [Eriksson, A., 2011]

Es mds probable que se produzcan efectos de descomposicidon cuando el producto lleve
hojas, cortezas, follaje [Gislerud, O., 1990] [Réser, D. et al., 2011]. Las astillas de madera
tienen una larga area superficial que permite la colonizacion de las bacterias. Los
residuos forestales y las cortezas contienen altas concentraciones de minerales y de
elementos inorgdnicos que podrian mejorar la actividad microbiana. Acopios de
productos con mucha corteza o contenido herbdceo comienzana experimentar
reacciones quimicas y bioquimicas antes de las 3 — 4 semanas de almacenamiento
[Alakoski, E. et al., 2016] [Hakkila, P., 2004]. Shuva Gautam achaca los contenidos bajos
de humedad, en maderas blandas, al secado por transpiracion de los estomas y hojas de
los arboles vivos. Este observd que las aciculas u hojas de las maderas blandas para
duraciones largas, estaban en mejores condiciones que las hojas de maderas duras. En
este estudio, no se observd cambios en el valor energético de la biomasa debido a la
actuacion bioldgica, siendo el causante de esto el bajo contenido de humedad con el
gue se almacend esa biomasa. [Gautam, S. et al., 2011]

Un ensayo realizado por Gillian Eggleston con cafa de azucar, en el que se comparan un
acopio seco con otro humedo durante 14 y 28 dias, se observa que el acopio seco sufre
deterioro y descomposicion a los 14 dias de almacenamiento. [Eggleston, G., et al.,
2014]
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Enel estudio de Isaac R. Emery y Nathan S. Mosier [Emery, I. R. y Mosier, N. S., 2012], se
asumen que la pérdida de materia seca es principalmente el resultado de la degradacién
bioldgica. Isaac R. Emery sugiere que la renovada actividad microbiana puede causar
pérdidas de 1,5% del total cuando transcurren por encima de 48 horas desde la descarga
hasta el momento del uso del producto almacenado. Normalmente, el balance entre las
mejoras de calidad por el secado de la biomasa y las pérdidas de materia seca por la
accién bacteriana, suelen ser negativas. Van a depender de la humedad y del periodo de
tiempo de almacenamiento. [Nurmi, J., 2014]

2.2.3.- Emisiones. Relacién con temperatura

A mayor temperatura (entre 35°C - 50°C), la concentracién de gas, generada en el
interior del acopio y emitida al exterior, incrementa significativamente. A 35°C, la
concentraciéon de CO y CHa4 son siempre altos, mientras que la de CO, solo lo es en
algunos casos. Esto es debido a la actividad microbiana.
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Grafico 9.- Evolucion de temperatura y CO, durante el proceso de compostaje. [Palmero, R., 2010]

La temperatura de almacenamiento es un factor crucial durante el almacenamiento de
residuos frescos. Altas temperaturas llevan a altas concentraciones de gases y la
concentracion de gas tiene una alta relacién con la pérdida de materia seca del producto
almacenado. [He, X. et al., 2012]

Grafico 10.- Relacion CO, y CO con la Temperatura y el tiempo de almacenamiento. [Curci, M., 2010]
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Las pérdidas en el almacenamiento pueden tener un impacto significativo en las
emisiones de gases de efecto invernadero de los biocombustibles: consecuencias
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ambientales, econdmicas y politicas. El estudio y la informacidon acerca del
almacenamiento de biomasa podrian tener grandes efectos en las reducciones de gases
de efecto invernadero. [Emery, I. R. y Mosier, N. S., 2012]

2.2.4.- Otros factores

Segun el estudio de M. Pettersson y T. Nordfjell las principales pérdidas de materia seca
son originadas por la accion bacteriana y por la pérdida de producto (derrame) durante
su manipulacion y transporte [Pettersson, M. y Nordfjell, T., 2007]. Segun el estudio de
Luis Ortiz, las pérdidas de madera estimadas son de 0,5% - 1% mas en climas frios y
templados. Mientras que seran de 0,75% - 3% en climas calidos y hiumedos. [Ortiz, L.;
Tejada, A. y Vdzquez, A., 2001]

El secado en el campo depende altamente del tiempo. Las precipitaciones o lluvias
pueden causar retrasos en la recolecta y pérdidas de biomasa debido a la degradacién.
El secado de biomasa por debajo del 20% es aceptado para evitar grandes pérdidas
durante el almacenamiento. [Emery, I. R. y Mosier, N. S., 2012]

Las pérdidas durante la cosecha también juegan un role importante en la determinacion
de la biomasa disponible para la planta, en funcién de si la biomasa esta seca o hiumeda.
Si la biomasa esta seca, la degradacién y fracturacién de la biomasa durante el secado,
recogida y transporte puede llegar a originar cerca del 20% - 25% de pérdidas antes del
almacenaje. Mientras que si la biomasa estd himeda (aproximadamente un 60%) puede
llegar a unos rendimientos de hasta el 95% de eficiencia en la recogida y transporte. El
total de las pérdidas de recogida y almacenaje puede estar entre el 5% - 10%, bajo
buenas practicas de manejo.

Kumar and Sokhansanj [Kumar, A. y Sokhansanj, S., 2007] publican que la pérdida de
materia seca durante el transporte es de 2% - 3%. Por lo que, buenas practicas en la
recogida y almacenaje son factores importantes para reducir considerablemente las
pérdidas en el producto.
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2.3.- Tipos de Almacenamiento. Su efecto sobre la humedad, temperatura
y pérdida de materia seca y energia.

2.3.1.-

Introduccion

Normalmente, dentro de las instalaciones o recinto donde se encuentran las

instalaciones de una planta de produccion de energia con biomasa, existen unos

espacios, llamados parques o explanadas, habilitados para las descargas y el

almacenamiento de los diferentes tipos de biomasa que la planta vaya a gestionar. El
tamafio de estos parques suele estar ligado a:

1.

Perimetro o terreno de la propiedad. Légicamente, si la empresa dispone de un
amplio terreno para edificar, podra realizar parques de biomasa mads grandes.
Superficie libre. Es decir, la superficie no ocupada por las instalaciones y que
podria utilizarse como almacén.

Capacidad de produccién y consumo. El consumo va ligado a la produccion de la
planta, por lo que cuanto mayor sea la produccion mayor sera la cantidad
necesaria de producto a consumir por unidad de tiempo. Esto significa que se
necesitarda como minimo el espacio suficiente para poder satisfacer ese consumo
por unidad de tiempo.

Fluencia de recepcién de producto. Este es un factor que, aunque no tiene la
suficiente importancia como para afectar al tamafo del parque, si la empresa
prevé que necesitard almacenar grandes cantidades de producto en ciertos
periodos de tiempo, debido a la estacionalidad de la biomasa, y dispone de
espacio, puede plantearse el realizar parques de biomasa mds grandes para
tener un mayor stock.

2.3.2.- Clasificacion de los tipos de almacenamiento

La biomasa puede ser almacenada:

Segun tamanio del acopio:
o Pequeios
o Medianos
o Grandes
Segun su granulometria:
o Triturada.
o Sin triturar.
= Sin empacar.
= Pacas o balas.
Segun el tipo de almacén:
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o Al aire libre. Cubierto o descubierto®.

o Techado. Cubierto o descubierto.

o Almacén cerrado. Cubierto o descubierto.
e Segun el tipo de secado:

o Secado Natural.

o Secado Semi-Forzado.

o Secado Forzado.
e Segun el tiempo de almacenamiento:

o Corto plazo.

o Medio plazo.

o Largo plazo.

El tipo de almacenamiento dependerd de las propiedades de la biomasa, especialmente
del contenido de humedad [Zafar, S., 2015]. En |la mayoria de los casos las astillas son
almacenadas al aire libre. La eleccion de un lugar bien ventilado y abierto es
fundamental para conseguir un buen secado de la astilla [Lopez, 1., 2008]. Los
almacenamientos al exterior se ven afectados por las condiciones climatolégicas,
produciéndose cambios en la humedad y temperatura, ademds de aumentar el riesgo
de actividad microbiana. [Alakoski, E. et al., 2016] [Shinners, Kevin et al., 2007]
[Rentizelas, A. A., 2016]

El almacenamiento al aire libre es la manera mas simple y efectiva de almacenar grandes
volumenes de biomasa, siempre y cuando el tiempo y los impactos medioambientales
puedan ser gestionados con éxito. [Shipp, S., 2009]

Dependiendo del tipo, de su origen y de las necesidades de manipulacién tanto en el
origen como en la planta, la biomasa podra ser transportada triturada o sin triturar.
Normalmente, la biomasa es transportada triturada o pre-triturada a la planta
generadora. Esto quiere decir, que lo mas comun es que la biomasa sea transportada a
granel y no empacada o en balas.

En el campo de la produccién de energia eléctrica con biomasa, cualquier sobrecoste es
muy perjudicial para el balance econédmico del proceso de aprovechamiento de la
biomasa. El coste de almacenamiento es importante para la viabilidad, pero el principal
sobrecoste o factor que afecta en mayor medida a este proceso es el transporte [Zafar,
S., 2015]. De ahi que se hayan realizado estudios referentes al empacado de la biomasa,
tanto para el transporte como para el almacenamiento. Realizando pacas o balas, se
consigue reducir el volumen ocupado por la misma cantidad de biomasa y evitar los
efectos del exterior sobre gran parte de la misma. Aunque el empacado puede reducir
los costes de transporte y espacios de almacenamiento, en el estudio en cuestion, habria
gue sumarles unos costes afiadidos de empacado y posterior desempacado en la

5> Los acopios pueden estar tapados con lonas impermeables, lonas textiles, plasticos.
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descarga, debido a que plantas de tipo combustidon de biomasa utilizan, en su gran
mayoria, la biomasa a granel o astillada. Ademads, hay que sumarle que en este tipo de
industria, la mayor parte de los productos que se utilizan para la combustién, no son
adecuados para la realizacién de pacas o balas, ya que vienen triturados o pre-triturados
desde el origen, donde los trabajos de empacado son de dificil o imposible ejecucién
debido a la maquinaria y métodos de trabajo utilizados.

El almacenamiento es algo siempre necesario debido a la relacién estacionalidad /
produccién anual. El almacenamiento y manipulaciéon de la biomasa es cara y se
incrementa con la capacidad. [Zafar, S., 2015]

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el tamafio de los acopios de biomasa. Este
tamafio va a estar relacionado, principalmente a las necesidades de la planta o del
proceso productivo, que a su vez estd relacionado con el tiempo de almacenamiento
necesario. Es decir, el tamafio mdximo de un acopio de biomasa va a depender
directamente del tiempo que vaya a permanecer acopiado.

Con respecto al secado de la biomasa, en el caso de este estudio, por lo general, como
ya se ha comentado, la biomasa se almacena al aire libre para su secado natural. El coste
de unainstalacién de secado, para este tipo de plantas, seria muy alto.

2.3.3.- Tipos de almacenamiento

Por lo general, el almacenamiento de biomasa se puede realizar de diferentes formas,
en funcion de las necesidades y posibilidades del producto y del almacenamiento:
[Rentizelas, A. A., 2016][Hamelinck, C.N., Suurs, R.A.A. y Faaij, A.P.C., 2005]

v" Almacenamiento al aire libre. Es el tipo de almacenamiento menos costoso.
Hamelinck indica un coste de 1,1 €/m? por afio. Esta forma de almacenamiento
genera la mas alta pérdida de humedad y degradacidon de la calidad de la
biomasa. En muchos casos es usada para realizar un secado inicial de la biomasa.
Hamelinck comenta que para almacenamiento al aire libre se producen pérdidas
de materia seca de hasta 3% mensual. [Hamelinck, C.N., Suurs, R.A.A. y Faaij,
A.P.C., 2005]

v' Almacenamiento cubierto sin control climatico. Este almacenamiento ofrece
proteccion frente a la lluvia, pero no ofrece tanta proteccién frente al viento y
otros factores que también producen pérdida de materia seca. Cubrir las pilas
con paredes es mucho mds caro. Hamelinck indica que el coste de este tipo de
almacenamiento es de 87 €/m*® de biomasa almacenada al afio. Se generan
menos pérdidas de materia seca que en el almacenamiento al aire libre.
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Quality
Storage method Dry matter loss degradation Cost

Open air—on land

Open air—on gravel

Open air—on paved ground
Covered—with tarp

Covered—roofed structure with open
sides

Covered—roof and walls
Ensilage
Steel, concrete bins, and silos

Covered—with climate control

Imagen 12.- Pérdidas y costes segun la forma de almacenamiento. [Rentizelas, A. A., 2016]

v' Almacenamiento en Silos. Es muy bueno para cuando la biomasa esta himeda,
ya que no permite la accion de las bacterias. El problema es que no se reduce la
humedad.

v" Almacenamiento cubierto con control climatico. Es la opcidon mas cara. Tiene la
ventaja de minimizar las pérdidas y de tener un seguimiento de la humedad.

v’ Silos de Acero u Hormigoén. Facilitan la manipulacidon, pero necesitan que la
biomasa esté triturada o peletizada. El coste es similar al almacenamiento
cubierto, pero depende de la instalacion.

Teniendo en cuenta las diferentes formas de almacenar la biomasa, se han realizado
numerosos estudios para comprobar el comportamiento de la biomasa almacenada a lo
largo de un periodo de tiempo segun el tipo de almacenamiento.

La actuacidn principal para reducir los problemas en el almacenamiento es eliminar la
presencia de oxigeno. Esto es muy dificil, ya que se necesitaria una compactacién
maxima, lo que ademads no es buena idea porque no permitiria la circulacion de aire y el
enfriamiento. Una solucidn es pasar una corriente de nitrégeno, pero para ello se
necesitaria un recinto cerrado, lo que para almacenamientos grandes y para largos
periodos es algo inviable técnica y econdmicamente.

En algunos estudios se compara el comportamiento del carbén almacenado con el de la
biomasa. Un estudio turco [Kadioglu, Y. y Varamaz, M., 2003] hace un experimento con
2 carbones, los cuales, se introducen en un horno sin aire y en un acopio o yacimiento y
se observa el incremento de temperatura. En el horno sin aire, la temperatura aumenta
de manera constante (linealmente), mientras que, en el yacimiento, cuando se hace
pasar nitrégeno o aire también aumenta la temperatura, pero no linealmente en el
tiempo, sino con un ratio menor que en el horno. La curva de nitrégeno no cruza la curva
del horno mientras que la del aire si la cruza en varios puntos. Esto se debe al oxigeno
del aire. El punto de cruce es el punto de susceptibilidad del carbdn para la combustion
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espontanea. Por lo que, un secado con nitrégeno reduce la posibilidad de llegar a ese
punto de susceptibilidad.

En un estudio realizado por Yinggian Lin y Fei Pan, se compararon, bajo las mismas
condiciones, acopios del mismo producto: uno pequefio (3 metros de diametroy 1 de
alto) y otro mediano (26 metros de largo, 10 metros de ancho y 4,5 metros de alto).
Durante los meses de Junio a Septiembre, las 2 pilas perdieron humedad, siendo la
pequefia la que mds rapidamente perdié la humedad. Aunque al cabo de 2 — 3 meses,
las 2 pilas bajaron a valores aproximados de contenido de humedad. Posteriormente,
en los meses de Septiembre a Noviembre, las pilas comenzaron a recuperar algo de
humedad. La pila grande recuperd un pequefio porcentaje de humedad mientras que la
pila pequeia recuperd la humedad de manera muy rapida, llegando casi a valores
superiores a los del inicio del almacenamiento.

Este resultado sugiere que las pilas pequefias podrian ser usadas para cortos periodos
de tiempo de almacenamiento, mientras que pilas grandes son mas convenientes para
almacenamientos para largos periodos de tiempo. Porque el contenido de humedad de
la biomasa en acopios grandes es mucho menos sensible a las condiciones
medioambientales. [Lin, Y. y Pan, F., 2012]

Las técnicas de tapado se realizan por razones técnicas o econdmicas, pero no para
largos periodos [Eriksson, A., 2011]. Tapar o no un acopio, realizar un almacén cubierto
o descubierto, son actividades que dependeran de los diferentes climas y lugares donde
se vayan a realizar. Los beneficios de tapar con lonas o plasticos no son superiores al
coste de las lonas [Manzone, M.; Balsari, P. y Spinelli, R., 2013]. Cubrir las pilas tiene
efectos muy positivos en épocas de lluvias, pero en otras épocas los efectos son menos
apreciables. Segun sea la época del afio y la zona, el geotextil puede ser viable o no. En
épocas secas y zonas secas la influencia del geotextil es minima. [Filbakk, T.; Hgibg, O. y
Nurmi, J., 2011] [Forega-Trasmiras, 2013]

Dominik Roser [Réser, D. et al., 2011], junto con otros expertos, estudia los diferentes
tipos de almacenamiento de pilas de tronco en diferentes climas y lugares. Se compara
entre pilas de tronco cubiertas y descubiertas, y se observa que la humedad disminuye
en pilas de tronco cubiertas mas que en descubiertas. Puntualizan que si el pino esta
descortezado la humedad disminuye con mayor rapidez. Las pilas descubiertas
muestran altos valores de humedad tras el invierno. En las pilas cubiertas suele aparecer
moho, pero no afecta al proceso de secado. El secado en pilas cubiertas es mas uniforme
gue en pilas descubiertas, ya que en las pilas descubiertas se observan valores altos de
humedad en las zonas interiores y bajos valores en los puntos inferiores. En climas frios
y humedos cubrir las pilas y descortezarlas parcialmente es el mejor método para
reducir la humedad.
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En gran parte de la bibliografia se insiste en que la infraestructura de almacenaje podria
ser un factor determinante para productos por debajo del 40% de humedad y que
también se producen pérdidas en el producto cuando se manipula el acopio [Emery, I.
R. y Mosier, N. S., 2012]. Diversos estudios, como el de Athanasios A. Rentizelas
[Rentizelas, A. A.; Tolis, A. J. y Tatsiopoulos, I. P., 2009], buscan conocer cual es la mejor
manera de almacenar la biomasa para que las pérdidas sean minimas. En este estudio
se han considerado 2 tipos de biomasa, tallos de algoddn y poda de almendro, y se han
comparado 3 tipos de soluciones de almacenamiento de biomasa.

El primer tipo de almacenamiento es un almacén cerrado con capacidad de secado de
biomasa mediante la inyeccidén de aire caliente, el cual es suministrado por el suelo del
almacén a través de tubos y canales adecuados. Este almacenamiento de biomasa
usando aire caliente ayuda a eliminar o reducir la degradacidn de la biomasa debido a
infecciones, fermentacién y pérdidas de material, mientras simultdneamente
incrementa el contenido energético del combustible por la reduccién de la humedad.
Por esta razon, la pérdida de material durante el almacenamiento se ha considerado
insignificante, de acuerdo también con las sugerencias de los estudios de John S. Cundiff
[Cundiff, J. S.; Dias, N. y Sherali, H. D., 1996] e |. P. Tatsiopoulos [Tatsiopoulos, I. P. y Tolis,
A. J.,, 2003]. El segundo escenario de almacenamiento de biomasa trata de una
instalacidon de almacenamiento cubierta con un sistema de postes y techo de metal, sin
ninguna infraestructura de secado de biomasa. Este tipo de almacenamiento no
previene las pérdidas de materia seca de biomasa, por lo que se han asumido pérdidas
siguiendo las indicaciones de un estudio realizado por M. Gaderer y T. Fischer, en el que
estiman un ratio de pérdida de 0,5% de material al mes. En el tercer tipo de
almacenamiento se almacena la biomasa al aire libre, cubierta solamente con una
pelicula de plastico. Este escenario es en el que se asume mayor pérdida de material,
llegando a un ratio de 1% al mes.

En este estudio se observa que las pérdidas en almacenamiento en descubierto son mas
grandes que los demas tipos de almacenamiento, pero la infraestructura es mucho mas
barata y econdmica. Por lo tanto, el almacenamiento al descubierto necesita mas
cantidad de biomasa para poder producir la misma energia que la biomasa almacenada
en cubierto, debido a la pérdida de energia, tal y como se demuestra en el estudio de
Kevin J. Shinners, donde se ha almacenado durante 8 meses restos de maiz seco, tanto
en el interior como en el exterior, y se ha demostrado que se producen pérdidas de
materia seca significativas en la biomasa almacenada en el exterior. Lo que hay que ver
es si este suplemento o coste anadido en la cantidad de biomasa es mayor que el coste
de logistica requerido.

M. Gaderer y T. Fischer contemplan que las compras, descargas, transporte vy
almacenamiento tienen unos costes mayores en almacenamientos cerrados o cubiertos
gue en el resto de escenarios, siendo el coste mayor al que se incurre en los otros
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escenarios debido al coste extra de compra de biomasa. Se llega a la conclusion de que
la aplicacion de sistemas de almacenamiento baratos reduce significativamente los
costes, aunque exista un sobrecoste por la pérdida de biomasa [Shinners, Kevin et al.,
2007]. La pérdida de materia seca, los costes del espacio y los costes de manipulacién
del material son los que constituyen en su mayoria los costes de almacenamiento. Para
almacenamiento exteriores, se consideran pérdidas de entre 1% y 2%. [Belbo, H. y
Talbor, B., 2014]

Otros estudios comentan que, para poder sacar el maximo efecto en un acopio cubierto,
los acopios deben realizarse lo mas altos posible. [Rentizelas, A. A.; Tolis, A. J. y
Tatsiopoulos, I. P., 2009][Nurmi, J., 2014]

La utilizacién de sistemas de almacenamiento caros serd viable siempre y cuando se
trate de productos con precios altos y el espacio disponible sea pequefio. El tipo de
almacenamiento directamente en el terreno tiene la ventaja del bajo coste, pero por
otro lado la pérdida de material de biomasa es significante y la humedad de la biomasa
no puede ser controlada y reducida al nivel deseado, lo que puede producir problemas
en los dispositivos de la planta. Ademads, existen problemas de salud y seguridad como
el peligro de la formaciéon de esporas u hongos y la auto-ignicion debido al incremento
de calor y humedad. [Rentizelas, A. A.; Tolis, A. J. y Tatsiopoulos, I. P., 2009]

Isaac R. Emery [Emery, I. R. y Mosier, N. S., 2012] comenta en su estudio, donde se
realizan 3 tipos de almacenamiento: himedo, seco de interior y seco de exterior, que
en el almacenamiento seco de interior es en el que se produce menos pérdida de
materia seca en la biomasa almacenada.

Existen otros estudios en los que ademas de diferenciar los tipos de almacenamiento,
cubierto o descubierto, también diferencian entre el tipo de suelo donde se va a acopiar
la biomasa. El tipo de suelo afecta al almacenamiento y liberacién de energia y, en
consecuencia, afecta a la temperatura. [FAO, 2015]

James A. Larson [Larson, J. A., 2010] analizé los siguientes escenarios:

o Almacenamiento sin cubierta:
= Suelo bien drenado
=  Grava
= Palets de madera

o Almacenamiento cubierto:
= Suelo bien drenado
=  Grava
= Palets de madera.
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Tabla 2.- Rango de pérdida de materia seca segun los diferentes tipos de almacenamiento. [Saxe, C., 2007]

Range of Dry
Storage Method Matter Loss (%)
Under Roof 2-10
Plastic wrap, on ground 4-7
Bale Sleeve, on ground 4-8
Covered, rock pad or elevated 2-17
Uncovered, rock pad or elevated 3-46
Uncovered, on ground, net wrap 6-25
Covered, on ground 4-46
Uncovered, on ground 5-61

En este estudio se realizaron mediciones y comprobaciones cada 100 dias de
almacenamiento, hasta llegar a los 500 dias. La pérdida de materia seca serd
despreciable para almacenamientos en los que se ha tapado el producto y se ha utilizado
un suelo bien drenado. Para el resto, los costes aumentan conforme aumentan las
precipitaciones y el tiempo de almacenaje. [Larson, J. A., 2010]

Por lo contrario, en el estudio realizado por yinggian Lin y Fei Pan, se dice que si se
analiza el acopio en 3 partes: parte superior, parte media y parte baja (en contacto con
el suelo); todas las partes pierden humedad sin que haya diferencias significativas. Lo
que llevd a deducir que la gravedad (caida del agua verticalmente a través del acopio) y
la tierra del suelo, no incrementan la presencia de humedad en la parte inferior de la
pila. [Lin, Y. y Pan, F., 2012]

Matt A. Sanderson [Sanderson, M.; Eggt, R. y Wiselogel, A., 1996], también analizé los
diferentes tipos de suelo en los que se podia almacenar la biomasa, en concreto 3 tipos:

- Sobre capa de hierba. Exterior y sin cubrir.
- Sobre gravilla. Exterior y sin cubrir.
- Sobre palé. Interior y sin cubrir.

La prueba se realizé durante 12 meses y no se detectd pérdida de materia seca en el
almacenamiento de interior, sin embargo, se observd una pequeia ganancia de peso.
Fue mayor la pérdida de materia seca del almacenamiento exterior, aunque el secado
fue mayor.

En un estudio similar, se ha almacenado abedul blanco en 3 pilas de 3 metros de altura:
una pila cubierta con lona transpirable, otra pila sin cubrir y una tercera pila sobre un
plastico para evitar la humedad del suelo. La humedad de la pila cubierta disminuyé a lo
largo del almacenamiento mientras que en la pila descubierta la humedad aumenté
bastante. No se produjeron pérdidas significativas de energia, si una pequefia
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disminucion en la descubierta. Se detectd mayor pérdida de materia seca en las
descubiertas, ya que estdn a mayor exposicién al medioambiente. En la pila con plastico
en el suelo, no hubo variaciones significativas con la otra pila descubierta. [Afzal, M. et
al., 2010]

Siguiendo estos pasos, un estudio espaiol realiza una prueba con 2 acopios de astilla de
pino (=G15) cubiertos: uno con una cubierta textil (TopTex) y otro con un papel protector
(WalkiWrapEnergi). Los acopios permanecieron almacenamos sobre asfalto durante 4 —
5 meses. Se produjo una apreciable disminucidn de la humedad en la pila cubierta con
textil, mientras que en la otra pila la humedad fue en aumento, mds acusada después
de periodos de precipitacion. Con respecto a la temperatura, se observé que habia
relacion entre la variacién de las temperaturas de los acopios y la temperatura
ambiente, siendo siempre (sin contar excepciones) mas altas las temperaturas del
interior. [Lopez I., 2008]

Otro estudio, llevado a cabo por R. Jirjis, realiza diferentes tipos de almacenamiento
para ver cual es la mejor solucién para mejorar el almacenamiento o minimizar las
pérdidas durante el mismo. Se realizan 2 acopios de 7 metros de alto. Uno de ellos se
realiza sobre un sistema de ventilacidn que refrigera el acopio desde la parte inferior del
mismo. La humedad media del producto es de 22%. La temperatura aumenta en los
primeros dias hasta los 752C, manteniéndose alta en el acopio no ventilado vy
disminuyendo hasta los 502C en el acopio ventilado. [Jirjis, R., 1995]

Por otro lado, se realiza otro ensayo almacenando astillas de chopo en 4 contenedores
de 3 metros de alto y 2,3 metros de diametro, y se les somete a 4 diferentes regimenes
de almacenamiento:

1. Secado continuo con aire ambiente.
Enfriamiento con ventilacién intermitente de bajos voliumenes de aire a
temperaturas de entre 1 -42C por encima de la temperatura ambiente.

3. Enfriamiento evaporativo con ventilacidon intermitente para mantener la
temperatura maxima entre 20 — 35°C.

4. Ventilacidn natural convectiva.

Después de 3 meses de almacenamiento dénde se obtienen mejores resultados es con
el secado continuo con aire ambiente, reduciéndose la humedad del 57% inicial a un
19,3% y minimizando las pérdidas de materia seca (tabla 6).

Tabla 3.- Resultados ensayo de almacenamiento con astillas de chopo. [Jirjis, R., 1995]

Inicio Método 1 Método 2 Método 3 Método 4

Humedad (%) 57% 19,3% 42,0% 47,7% 44,9%

Pérdida Materia Seca (%) - 3,5% 7,1% 7,9% 19,1%
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Olav Gislerud [Gislerud, 0., 1990]habla de 3 métodos de optimizacién del
almacenamiento de la biomasa mediante el secado:

e Secado Natural. Normalmente es el secado mas eficiente durante las primeras
semanas, reduciéndose hasta un 12 —13% en los primeros 5 meses.

e Secado Forzado. Este tipo de secado reduce considerablemente la humedad en
menos tiempo, pero necesita utilizar una corriente de calor excedente de Ila
planta de generacién, lo que incurriria en un mayor coste econdmico.

e Aire forzado en pilas de chips y chunks. Este secado va a depender de numerosos
factures tales como: geometria de las particulas, flujo de aire, temperatura del
aire de secado, tiempo. Esto incurriria en una gestion mas complicada y costosa
del almacenamiento.

Otro estudio, como el de Thomas Thornqgvist, plantea la posibilidad de calentar aire
mediante paneles solares para secar la biomasa almacenada, pero segun los resultados,
seria contraproducente, ya que reduce la humedad entre 7 — 8% mientras que la
biomasa recupera alrededor del 11% de humedad en Otofiio. [Thérngvist, T., 1985]

Existen otros métodos de secado de la biomasa justo después de su almacenamiento, o,
lo que es lo mismo, antes de su consumo. La practica mas estudiada es la de hacer pasar
una corriente de aire o vapor caliente por la biomasa, justo antes de su consumo o en la
linea de consumo. Por ejemplo, un experimento realizado por Yuping Liu [Liu, Y. et al.,
2015], introduce biomasa humeda en un intercambiador de calor y recibe un
precalentamiento hasta el punto de ebullicion del agua. Después es alimentada al
secador de lecho fluidizado donde el agua libre es evaporada. Interiormente tubos de
intercambio de calor estan insertados en el lecho por los que el vapor comprimido
circula generando un intercambio de calor latente con el agua de la biomasa. Luego el
vapor exhaustado es dividido en vapor reciclado o reutilizado y vapor purgado,
equivalente al agua libre evaporada. El vapor purgado es luego comprimido y reutilizado
para la evaporacion de agua y para el precalentamiento de la biomasa. El sélido secado
tiene un intercambio de calor con la biomasa fria hiumeda y luego es enfriado a
temperatura ambiente.

Lo mismo se hizo con 2 pilas de abedul de 3 metros de alto y 400 m3, de las cuales la
Unica diferencia era la granulometria del producto. El almacenamiento se realizé
durante 8 meses. La humedad disminuyd de 40% a 30% en ambas pilas, pero en la pila
de mayor granulometria se produjo menos actividad microbiana y mayores pérdidas de
materia seca. Como se observé que la diferencia de granulometria afectaba a las
condiciones del acopio a lo largo de su almacenamiento, se realizé otro ensayo en el que
se realizaron 4 pilas de 200 m3 cada una, pero de diferentes granulometrias: 16 mm, 50
mm, 150 mm y 250 mm. Después de 1 afio de almacenamiento en las pilas de mayor
granulometria el aumento de calor fue minimo y producido por las condiciones externas,
llegdndose a reducir la humedad en casi un 10%. Sin embargo, en las pilas de menor
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granulometria, la dependencia con las condiciones exteriores es mayor, generandose
mayor aumento de calor en el interior del acopio y una reduccién de humedad minima.

Se probdé también almacenar madera no triturada, tapada e hilerada, y se observé que
es un buen método para conservar la calidad del producto, sobre todo en épocas
humedas, llegando a reducir la humedad del 46% al 26% en los acopios cubiertos y del
30% en los no cubiertos. [Jirjis, R., 1995]

Otro estudio de R. Jirjis y L. Pari [Jirjis, R.; Pari, L. y Sissot, F., 2008] compara acopios del
mismo producto, en este caso chopo, que se han almacenado de diferentes formas
durante aproximadamente 10 meses:

e Pila sin triturar. Dimensidn: 3 metros de ancho, 3 metros de largo y 2 metros de
alto. Se observa que no aumenta la temperatura y que la humedad disminuye de
62% al 17,8%. Si aumenta el contenido de cenizas.

e Pila Ventilada. Dimensién: 8 metros de ancho, 12 metros de largo y 4 metros de
alto (27 toneladas). Se produce una reduccion de la temperatura cerca de los
conductos de salida del aire, pero el resto del acopio permanece practicamente
a la misma temperatura. Se produce actividad microbiana debida a la humedad.

e Pila sin cubrir. Dimensidn: 8 metros de ancho, 12 metros de largo y 4 metros de
alto (26 toneladas). Aumenta la temperatura del acopio hasta los 65°C y la
humedad disminuye del 62,9% al 50%.

e Pila cubierta. Dimension: 8 metros de ancho, 12 metros de largo y 4 metros de
alto (25 toneladas). La temperatura y humedad disminuyen de 60°C a 25°Cy de
65% a 39%, respectivamente.

e Pila compactada. Dimension: 8 metros de ancho, 12 metros de largo y 3 metros
de alto (32 toneladas). En este acopio la temperatura experimenta un gran
aumento, de 60°C a 100°C. La humedad aumenta un 11%, llegando hasta el 60%
en algunas zonas.

En pilas compactadas ocurrié algo parecido en el estudio realizado por G. Léwegren,
donde compara 4 acopios de madera de roble: 2 acopios sin compactar, uno de interior
y otro de exterior; y otros 2 acopios compactados, uno de interior y otro de exterior. El
almacenamiento se realizé durante 9 meses y las pilas tenian un tamafio de 60 metros
de largo, 14 metros de ancho y 7 metros de alto. Las pilas no compactadas llegaron a las
60°C de temperatura, pero fue disminuyendo con el paso del tiempo hasta llegar a 20°C
- 30°C al final del almacenamiento. La pila compactada de exterior alcanzé los 55°Cy se
mantuvo a esta temperatura hasta el final del almacenamiento. Sin embargo, la pila
compactada de interior subié primero lentamente hasta los 50°C y, posteriormente,
incrementd explosivamente hasta los 300°C después de 4,5 meses. La temperatura
decrecié finalmente a 100°C, al terminar el almacenamiento. También se hizo una
prueba con pilas de troncos de roble en las que la temperatura apenas varid en pilas no
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compactadas, mientras que en pilas compactadas subié a 50°C y permanecié asi hasta
el final.

Se observé que la mayor pérdida de materia seca se origind en la pila compactada de
exterior y menos en la pila no compactada de interior. Materiales mas finos, con mas
hojas, sin techo, compactados, etc., proporcionan mayores pérdidas de materia seca.
[Léwegren, G. y Jonsson, L., 1987]

De igual manera al estudio de R. Jirjis [Jirjis, R.; Pari, L. y Sissot, F., 2008], pero a menor
escala, Luigi Pari entre otros, comparé 3 tipos de almacenamiento de la misma biomasa,
cafla comun en este caso. Utilizé en primer lugar un contenedor con ventilacién forzada,
luego un contenedor con perforaciones para que el aire natural pudiera entrar al interior
del contenedor y, por ultimo, almacend la biomasa en una pila descubierta, situada
encima de una plataforma de plastico. En el primer caso, la temperatura de la biomasa
aumento entre 10°C y 30°C en los primeros 10 dias y la humedad inicial (59%) se vio
reducida casi un 50%, llegando aproximadamente al 30%. En los otros 2 casos, la
temperatura ascendié hasta los 60°C - 70°C en los primeros 10 dias y la humedad se
redujo solo un 7%. Si la humedad esta por encima del 60%, el ensayo con montones al
aire libre presenta diferencias significativas respecto a otros tratamientos en el interior
del acopio, no llegando a perder la humedad. También se estima que las pérdidas de
materia seca son altas en acopios al aire libre. [Pari, L. et al., 2015]

Con ventilacién el desarrollo del calor se disipa y se reduce el riesgo de autoignicion.
También se reduce el contenido de humedad, pero la reduccién de la temperatura a
niveles moderados establece un medio muy favorable para la actividad microbiana, a
pesar de la baja humedad. Si la biomasa tuviera mucha mas humedad en el momento
inicial de su almacenamiento seria mucho peor en cuanto a la actividad microbiana se
refiera. [Jirjis, R., 1995]

También se realizan comparativas entre acopios en pilas y/o en contenedores. Como,
por ejemplo, el estudio de Olav Gislerud [Gislerud, O., 1990] que describe los resultados
obtenidos en el almacenamiento de madera en diferentes tipos de acopios:

1. Almacenamiento en pequefios contenedores. Contenedores de 3 a 15 m3. Se
consiguen mejores ventajas con chunks, ya que las astillas no permiten una
buena disipacioén del calor generado.

2. Almacenamiento en pilas. Las pilas tienen unos 23 metros de longitud, entre 2 —
5 metro de alto y una humedad incial de 37 — 38%. Se realizan 3 tipos de
almacenamiento en pilas durante el periodo de 4 meses:

a. Pila descubierta. En esta pila se consigue rebajar la humedad a 27% en el
interior, pero en la parte superior la humedad aumenta al 45%, debido a
la condensacion del vapor de agua generado y desprendido en el interior
del acopio (efecto chimenea).
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b. Pila cubierta. Se consigue reducir la humedad al 24%, aproximadamente.
c. Pila cubierta con 3 ventiladores. Se obtienen valores similares a la pila
cubierta.

Tapar o no tapar un acopio es un problema complejo. Nurmi compard 2 pilds de 3.000
m3 de astilla suelta, tapd una de ellas con un plastico y observé que las pérdidas vy el
contenido de humedad eran mucho mayores en el acopio tapado con el plastico. El
plastico retiene la humedad y el calor, algo que es contraproducente para la
refrigeracidn del acopio. [Garstand, J. et al., 2002] [Nurmi, J., 1991]

Cubrir con lonas impermeables y transpirables también es una practica comun para
proteger los acopios frente a las condiciones meteoroldgicas. Es el caso del estudio
realizado por Alemayehu H. Bedane, donde realiza una serie de ensayos con pilas de
madera donde asume que: [Bedane, A. H.; Afzal, M. T. y Sokhansanj, S., 2011]

e No hay humedad.

e Compactacion perfecta.

e No hay transferencia de calor dentro del acopio.
e Humedad y temperatura despreciables

e Elejemplo es homogéneo

e Temperatura y humedad inicial uniforme

e Fuerza de gravedad ignorada.

e No hay generacion de calor en las pilas.

Se almacena el producto de dos maneras diferentes: pilas de astillas y manojos o
paquetes de 3 metros de alto. Se diferencia entre 3 tipos de almacenamiento:

Pila tapada con lona respirable e impermeable.
Pila descubierta sobre suelo forestal.

3. Pila descubierta sobre una lamina de plastico para prevenir el intercambio de
humedad y temperatura con el suelo.

Los cambios de temperatura en los paquetes muestran la misma tendencia y efectos en
varias temperaturas de aire ambiente, mientras que los acopios de astilla muestran
menos efectos. Los acopios tapados muestran una disminucién del contenido de
humedad uniforme. El aumento de la temperatura aumenta la temperatura del interior
de los acopios de manera rdpida. [Bedane, A. H.; Afzal, M. T. y Sokhansanj, S., 2011]

En un estudio similar, se almacend chopo triturado en un silo tipo bunker horizontal,
con las paredes de hormigdn y tapado con una lona impermeable y transpirable para
proteger de las lluvias, y se observd que se conseguia obtener unas condiciones de
almacenamiento anaerébicas, con un minimo de entrada de oxigeno y una disipacién
del calor interno del acopio, reduciendo asi las pérdidas de materia seca. [Pecenka, R. et
al, 2014]
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Mauricio Barontinirealizd acopios de astilla forestal sobre laminas de plastico. El tamafio
de las pilas es de 10 metros de largo, 4 metros de alto y 8 metros de ancho
(aproximadamente 117 m3). Tras 150 dias de almacenamiento, la temperatura se iguala
con la temperatura ambiente. Segun este estudio lo ideal es hacer acopios pequefios y
sin triturar. En el caso de la biomasa forestal, se aconseja acopiar los troncos y triturarlos
justo antes de su uso. La copa o corona si se puede triturar y almacenar en el momento
de la corta. [Barontini, M. et al., 2014]

Otra forma es almacenar las astillas sobre paneles de madera. Esto supone un efecto
negativo al acopio ya que estos paneles no dejan filtrar el agua, sino que la absorben,
aumentando el contenido de humedad y calor en el acopio. [Ergiil, E. y Ayrilmis, N.,
2014]

Un estudio similar analiza 2 tipos de almacenamiento:

e Bajo plastico o ldminas de plastico reforzado.
e Bajo edificios techados.

Concluye que realizar edificios o infraestructuras para poder resguardar el producto de
las condiciones meteoroldgicas es muy caro y los beneficios obtenidos no son superiores
a la diferencia de coste entre un tipo de almacenamiento y otro. [Huisman, W.; Venturi,
P.y Molenaar, J., 1997] [Cundiff, J. S.; Dias, N. y Sherali, H. D., 1996]

Sin en cambio, un estudio polaco, donde se realizan pequefios acopios de astilla de sauce
de 2.000 kg, 4 metros de didmetro y 1,5 metros de alto, comenta que para regiones del
norte de Europa donde el clima es mds humedo, es conveniente tapar o cubrir los
acopios para reducir la pérdida de materia seca y de energia. Aunque el material
utilizado para cubrir las pilas no tiene un alto coste, también comenta que los acopios
cubiertos son pequeiios y, en el caso de almacenamientos mas grandes, los costes se
incrementarian bastante. [Krzy zaniak, M. et al., 2016]

En este estudio, se realizan 5 pruebas diferentes con el mismo producto y durante el
mismo tiempo (1 afio):

e Acopios cubiertos con una lamina de papel impermeable y que permite la
transpiracién de vapor del acopio al exterior.

e Acopios cubiertos con una membrana fina impermeable y que permite el paso
de los gases (Toptex 130).

e Se utiliza una membrana mas gruesa que es mas resistente al paso de los gases
(Toptex 300).

e Seintroduce la astilla en un cobertizo o caja de madera con un techo.

e Almacenamiento al aire libre, sobre hormigon y sin cubrir.
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Debido a las condiciones meteoroldgicas, a lo largo del todo el periodo de
almacenamiento, la biomasa almacenada al aire libre se rehumedecié en los ultimos
meses. Mientras que en los acopios cubiertos con la membrana Toptex 130, se consiguid
reducir la humedad significativamente. Ademas, las condiciones anaerdbias creadas en
las pilas tapadas inhibe la multiplicaciéon de microorganismos, lo cual podria explicar las
bajas pérdidas de materia seca en las pilas cubiertas con el Toptex con respecto a las
almacenadas en el cajon de madera y al aire libre. Las pilas con lamina de papel también
se rehumedecieron debido a que las fuertes precipitaciones rompieron la lamina y el
agua entré al interior del acopio. Las pilas al descubierto deben ser utilizadas lo antes
posible para evitar que se produzcan pérdidas de materia seca y energia.

Esto puede ser debido a que la mayor parte del secado de la madera se produce durante
el verano, mientras que en otofo e invierno la madera recupera algo de humedad
debido al aire ambiente. Esto es un contratiempo ya que en invierno es cuando mas se
usa la lefia. Consumir biomasa después de la estacion de secado reduce las pérdidas de
materia seca por el efecto de bacterias y la trituracion. [Nurmi, J., 1995]

Todos los métodos no naturales de secado requieren un coste de energia. Sin embargo,
teniendo sitio y tiempo, la humedad puede reducirse, siempre y cuando se tenga
cuidado con el sistema de almacenamiento utilizado. [Janzé, P., 2011a]

Ademas de compararse el tipo de almacenamiento, también se comparan los mismos
acopios del mismo producto, pero con diferentes granulometrias [Jirjis, R., 2005]. Se
analizan los efectos en el almacenamiento del tamafio del producto y del tamafio de las
pilas. Para ello, se realizan 4 acopios diferentes:

e Acopio de astillas de 3 m de alto, 5 m de ancho y 20 m de longitud. (200 m?3)

e Acopio de astillas de 6 m de alto, 10 m de ancho y 20 m de longitud. (600 m3)

e Acopio de producto sin astillar (“Chunk”) de 3 m de alto, 5 m de anchoy 20 m de
longitud. (200 m?3)

e Acopio de producto sin astillar (“Chunk”) de 6 m de alto, 10 m de anchoy 20 m
de longitud. (600 m?3)

Se realizan analisis tanto del producto como del clima al inicio del almacenamiento.

En la pila de astillas de 3 metros durante las 2 primeras semanas la temperatura del
acopio estd muy cerca de la temperatura ambiente. Después de estas 2 semanas un
repentino incremento de la temperatura se produce en algunas regiones de la pila,
llegando a 602C, manteniéndose alta hasta el final de 2 meses.

En la pila de astillas de 6 metros la temperatura ambiente era muy baja al inicio del
experimento. Tras pocos dias la temperatura fue medida a 402C en muchas zonas. A los
8 dias se registré un maximo de 639C, permaneciendo a esa temperatura en muchas
zonas hasta el final del experimento. Al final de 2 meses la temperatura comenzé a bajar
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rapidamente en diversas areas. Al final de 3 meses de almacenamiento la variacidn de
temperatura estaba entorno a los 10 — 259C dependiendo de la zona medida.

Los acopios realizados con trozos mas grandes (en adelante “Chunk”) tuvieron cambios
minimos de temperatura y generados por el incremento de temperatura ambiente. No
fue hasta pasado mes y medio cuando se produjo un pequefio aumento de temperatura,
que no excedid de 102C. En el acopio de 6 metros la temperatura del interior de la pila
varié un poco mas, entre 20 — 402C. Se detectd un punto a 602C después de 2,5 meses
de almacenamiento. El contenido inicial del producto es de 52 - 55%,
aproximadamente.

En la pila de 3 metros de astilla se produce poca variacion de la humedad durante el
almacenamiento, encontrandose algin punto en la zona superior del acopio con valores
de 63%, al final del almacenamiento. Sin embargo, en el acopio de astilla de 6 metros,
durante las primeras semanas se produce una pequefia disminucién de humedad en
varios puntos, llegando casi al 40% de humedad. Al igual que en el acopio de 3 metros,
en la zona superior del acopio (punta) la humedad llega al 63%.

En lo que respecta a los acopios de “Chunk”®, las variaciones en la humedad son
minimas, produciéndose un ligero aumento en la primera semana, sobre todo en la
parte superior del acopio, y un pequeiio descenso en el resto del acopio, en las
siguientes semanas de almacenamiento.

En los acopios de astillas se produce una fuerte infeccién de hongos durante los 3 meses
de almacenamiento, mientras que en los acopios de producto mas grande la actividad
de los hongos es minima, exceptuando en el acopio de 6 metros que sufre un
crecimiento intenso en la etapa final del almacenamiento.

Los acopios de astillas sufren un pequeno descenso de su contenido energético. Los
otros acopios tienen pérdidas insignificantes. No se producen cambios significativos,
pero se produce un pequeio aumento en el contenido de cenizas durante el
almacenamiento, sobre todo en los acopios de “Chunk”.

6 Chunk se refiere a trozos pequefios de biomasa. Chipeado de madera.
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2.4.- Métodos y practicas de almacenamiento de biomasa

2.4.1.- Introduccion

Seleccionar el mejor sistema de almacenamiento de biomasa para la generacién de
energia o calor no es un nuevo reto, pero a medida que aumentan las instalaciones de
energia renovable, también aumenta el interés en sopesar diferentes opciones para
optimizar el almacenamiento. Los efectos que las caracteristicas de la madera tienen
sobre una pila en almacenaje incluyen la absorcion, la acumulacién de calor, la
disipacion y mas. En una pila de combustible el tipo de producto y el cdmo se almacene,
influye en cudnta agua se absorbe, cdmo se calienta el montén y cdmo el aire fluye a
través de una pila. [Loria, k., 2014]

Dado que hay tantas variables identificables que pueden causar el calentamiento y
deterioro de las pilas de madera, es dificil destacar sélo algunas cosas. Pero Isaac Slaven,
profesor de tecnologia de ingenieria aplicada en la Escuela de Tecnologia de la
Universidad de Eastern lllinois, dice que para mayor seguridad hay que llevar a cabo
estas pautas: mantener la biomasa lo mds seca posible, mantenerla libre de
contaminantes y mover la biomasa lo mas rdpidamente posible. En un articulo escrito
en la Universidad de Purdue, "Las propiedades de los residuos de madera almacenados
para la produccidon de energia"”, Slaven sefiala que la forma en que las virutas se
deterioran en los montones de astillas de madera no se entiende completamente:
cambios de temperatura, contenido de humedad, calor de combustién, pH. [Slaven, I.;
Haviarova, E. y Cassens, D., 2011]

El almacenamiento de biomasa es complicado ya que se debe coordinar y equilibrar las
entradas o abastecimiento de biomasa con la demanda de la planta. El corto periodo de
cosecha o recogida de la mayoria de los tipos de biomasa y su dispersa distribucién
geografica hace que sea necesario almacenar producto para asegurar el continuo
abastecimiento de materia prima para la planta. Cuanto mas corta sea la campaia
mayor debera de ser la recogida o almacenamiento. Si la planta no tiene suficiente
capacidad de almacenamiento se pueden utilizar terminales de almacenamiento donde
se guarde esa biomasa, tales como almacenes cerrados o techados situados junto a la
planta. Reducir la humedad de la biomasa es una tarea muy complicada y que requiere
una cuidadosa planificacién y sincronizacion de operaciones. [Gold, S. y Suering, S.,
2011] [Hakkila, P., 2004]

Uno de los principales problemas que se plantean en el proceso de almacenamiento es
la estacionalidad de la biomasa. Hay que almacenar el maximo durante los meses de
entrada para que los meses en los que no haya entradas a la planta, se pueda seguir
produciendo y funcionando. [Rentizelas, A. A.; Tolis, A. J. y Tatsiopoulos, I. P., 2009]
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Por lo tanto, hay que tener en cuenta la capacidad del almacén, asi como la capacidad
de seguridad de suministro y el nivel de seguridad del almacenamiento. En el estudio de
Athanasios A. Rentizelas, se considera la misma capacidad de almacén para diferentes
escenarios, para manejar los mismos parametros en cada uno. Esto tiene como finalidad
la fiabilidad del sistema de almacenaje y garantizar que la biomasa se ha secado y no va
a generar problemas debido a su alto grado de humedad. El tamano del espacio de
almacenamiento requerido se determina por el nivel maximo de inventario de biomasa
anual. Por lo que, es necesario minimizar ese nivel maximo de inventario anual para
reducir los costes de almacenamiento. [Rentizelas, A. A.; Tolis, A. J. y Tatsiopoulos, I. P.,
2009]

Un parque de almacenamiento grande proporciona una mayor flexibilidad para el
almacenamiento y transporte. [Allen, J. et al., 1998]

Para poder mantener un inventario o nivel de stock minimo, que permita la continuacion
de la produccién ante problemas de suministro, o maximo, que permita la seguridad y
control de calidad de la biomasa en el parque durante el almacenamiento, es necesario
seguir un modelo de almacenamiento que se ajuste a las necesidades de la planta en
cada momento. Ademds de que permita conocer las pérdidas de biomasa que se
generan durante el almacenamiento y manipulacion de la misma, ya que se puede tener
considerada mas cantidad de biomasa almacenada de la que realmente se tiene. [Janzé,
P., 2011a]

Debido a esto, se habla de un aprovechamiento multiple de biomasas, es decir, de la
utilizacion de muchos tipos de biomasa. La utilizacidon de diferentes tipos de biomasa
minimiza los costes del sistema debido a que se pueden tener ahorros significativos a lo
largo del ano en el almacenamiento. Las entradas de productos se podrian distribuir a
lo largo del aio sin la necesidad de almacenar productos para largas temporadas y con
una menor necesidad de espacio, lo que supondria una reduccién en la degradacién del
producto durante el tiempo de almacenamiento. Con lo cual, se debe tener una
tecnologia que pueda utilizar todo tipo de biomasa. La pirolisis, por ejemplo, se ve muy
afectada a cualquier pequeno cambio en las caracteristicas del combustible. También es
importante que la biomasa se pueda manipular y transportar facilmente y de la misma
forma, para solo tener que utilizar un sistema y no tener que utilizar diferentes procesos
de manipulacién para cada tipo de biomasa (carga, descarga, trituracion, transporte,
sistema de alimentacién). Por otro lado, el aprovechamiento de multiples biomasas
requiere que los tipos de biomasa examinados puedan tener una forma similar para
permitir el uso de los mismos equipos y asi reducir costes en equipamiento. [Rentizelas,
A. A.; Tolis, A. J. y Tatsiopoulos, I. P., 2009]

No existe una férmula simple y sencilla para disefar una soluciéon de almacenamiento
adecuada. Aunque la mayoria de los parques de combustible comparten muchos
elementos comunes, casi siempre es necesario adaptarlos debido a las diferencias en el
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tipo de combustible, la calidad del combustible, los requerimientos de operacién de la
planta de energia y los métodos y practicas locales de recoleccidn. Las consideraciones
del parque de almacenamiento de combustible son muy diferentes para cada uno de los
combustibles. Algunas plantas dependen de parques muy personalizados debido a las
caracteristicas y especificaciones de los combustibles utilizados. [Loria, k., 2014]

Los principales requerimientos para realizar un buen almacenamiento y realizar una
buena manipulacién del material, en la mayoria de los casos son: [Farnish R., 2016]

v' Lo primero que entra es lo primero que sale (FIFO). Reduce el auto-
calentamiento.

v Generacién minima de polvo.

v’ Fiabilidad de la operacion.

v’ Efectividad de los procedimientos de prevencion y ataque contra el fuego.

Ademas, un sistema de almacenamiento debe tener una gran capacidad, de como
minimo una semana de produccién, debe tener espacios que permitan la descarga de
camiones, limpiezas y separacion de productos. [Caslin, B. et al, 2015]

2.4.2.- Técnicas Pre-almacenamiento

Antes de centrarse en los métodos de almacenamiento, hay que hablar de las diferentes
técnicas que se pueden realizar antes del almacenamiento y que pueden afectar al
mismo.

En un estudio de Luigi Pari se comparan entre dos técnicas antes del almacenamiento:

e Almacenar el producto en tallos grandes o troncos vy triturarlo justa antes de su
utilizacidn o aprovechamiento.

e Triturar el producto recién cosechado y almacenarlo triturado.

Almacenar la madera durante un periodo de tiempo medio — largo antes de astillarla,
permite que la lluvia elimine contaminantes. [Pari, L. et al., 2013]

ChristosGallis [Gallis, C., 2003], compara los costes de almacenamiento y trituracion de
la biomasa segun se haga en:

e Triturado y almacenado en el mismo origen.

e Triturado en el origen y almacenamiento en una zona intermedia en la carretera
0 camino.

e Triturado en el origen y almacenamiento en la zona de consumo final.
e Triturado y almacenamiento en la zona de consumo final o donde este el molino.

Realiza esta comparacién para saber cual es la mejor distribuciéon de las tareas o
actividades a realizar dentro de la cadena de suministro de biomasa. Sefiala, en
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conclusién, que el tiempo de almacenamiento de la biomasa incrementa los costes
totales, por lo que debe haber una buena coordinacidn y organizacion de los trabajos
para minimizar los costes.

Muchos autores consideran y proponen el uso de almacenamientos intermedios. Esto
supone dos transportes o dos movimientos del producto, por lo que se genera un
aumento en los costes de manipulacidn y transporte de entre 10% - 20%. También se
considera la posibilidad de buscar zonas de acopio y secado cerca de la planta
consumidora. [Rentizelas, A. A.; Tolis, A. J. y Tatsiopoulos, I. P., 2009][Rentizelas, A. A.,
2016]

Una vez en la planta los camiones descargan en las zonas (parques de biomasa)
habilitadas para ello. Dentro de la planta la biomasa se manipula en funcién de sus
necesidades como, por ejemplo, trituracién (en el caso de que no se haya triturado en
su origen), movimientos de acopios, consumos. Es necesario introducir una etapa de
procesado de biomasa para darle las caracteristicas que necesite y que le permitan ser
usada en la planta. La situacién ideal de esta etapa seria después de la etapa de
almacenamiento, justo antes del proceso de explotacidn o transformacién en energia,
con el fin de permitir el almacenamiento en la forma mas éptima para cada tipo de
biomasa. [Gallis, C., 2003]

2.4.3.- Sistemas de rotacion de stock

La rotacién de stock en la planta va a ser uno de los factores que afectard en mayor
medida a la evolucién y degradacion de la biomasa durante el periodo de
almacenamiento. Rotaciones largas y lentas generaran mayores degradaciones y
pérdidas de calidad de la biomasa almacenada. El tiempo de almacenamiento aumenta
significativamente el coste de la biomasa. Por lo que, es importante que el proceso
desde la corta/poda/triturado hasta su uso o consumo, sea lo mas corto posible y el
tiempo de uso también. [Gallis, C., 2003]

Isaac Slaven, comenta que el método mas facil y mejor para identificar las mejores
practicas de almacenamiento es la gestidn de inventario FIFO, para el mismo tamafio y
forma de las particulas, para mismo material y mismo contenido de humedad. De esta
manera, la pérdida de material por infestacién por hongos y bacterias se reduce al no
permitir tanto tiempo para que estas infestaciones ocurran. Ademas, cualquier efecto
de contaminantes se reduce.

Pero, por otra parte, sefiala que para una empresa que tiene una variedad de materiales
con diferentes contenidos de humedad, tamafios y formas, las tasas de degradacién
conocidas (o probadas), basadas en estos factores, pueden requerir una gestion
diferente para reducir las pérdidas de forma éptima. Ademas, la estacionalidad de
algunos materiales puede complicar esta gestién. [Loria, K., 2014]
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Estudiando y revisando los diferentes sistemas de rotacién de stock existentes para el
control del almacenamiento de biomasa en plantas de generacidon de energia (ya sea
térmica o eléctrica), los modelos de almacenamiento de biomasa utilizados se podrian
dividir en varios grupos, en funcion del sistema de rotacion o gestién de stock utilizado.

2.4.3.1.- FIFO. “First-in First-out”.

La circulacidn controlada en el almacén, normalmente sobre la base de que lo primero
que entra es lo primero que sale, es una condicidn basica para obtener resultados
satisfactorios. Este sistema de rotacidn de stock se basa en la idea de utilizar o consumir
la primera que se almacend. También conocido como “Last-in Last-out”. Con este
sistema se consigue utilizar todo el producto debido a la gran rotacién de stock que se
consigue. Es el mas utilizado y se aconseja utilizar para periodos de almacenamiento
largos. [Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 1978]
[Janzé, P., 2011a][Janzé, P., 2011b]

La alta rotacién de stock disminuye las pérdidas de producto y energia debido a la
degradacion y fermentacién, asi como los riesgos y problemas de auto-calentamiento.
Se consigue una mejor conservacion de la biomasa vy, por lo tanto, de sus caracteristicas
fisico-quimicas. [Farnish, R., 2016]

Este sistema de rotacion se puede utilizar en los siguientes métodos de
almacenamiento:

Método Mo-Do
Método de Pila Unica
Método Multi-pila

2.4.3.2.- LIFO. “Last-in First-out”.

Al contrario que el FIFO, en este sistema lo ultimo que entra es lo primero que sale.
Normalmente, se utiliza para procesos en los que se necesita utilizar la biomasa justo en
el momento en el que llega y en el estado en que se encuentre. En este caso, cuando se
trata de grandes cantidades de biomasa, la rotacién de stock puede llegar a ser muy
baja, por lo que se pueden producir zonas muertas de producto acumulado que puede
generar serios problemas. Es poco utilizado. Se utiliza en plantas donde el espacio de
almacenamiento es muy pequeiio. [Farnish, R., 2016] [Janzé, P., 2011a]

Los métodos de almacenamiento en los que se utiliza este sistema de rotacion son:

o Maétodo de Pila Unica

o Meétodo Multi-pila (en pocas ocasiones)

Este sistema de rotacidn estd mas destinado a empresas de fabricacion y venta de otros
productos. Su utilizacién en el area objeto de este estudio esta muy limitada, por lo que
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se considerard que esta técnica no es apropiada para el almacenamiento de biomasa en
plantas de combustién para la generacién de energia eléctrica.

2.4.4.- Métodos de almacenamiento

En toda industria se almacena una cierta cantidad de astillas por periodos mds o menos
largos. El almacenamiento como tal y los métodos utilizados son quizas la fase mas
importante en la cadena de transformacion y manipulacién. [Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 1978]

Con la utilizaciéon de un buen método de almacenamiento se consiguen reducir las
pérdidas, controlar el inventario y aumentar el rendimiento en el proceso de
aprovechamiento y en la produccién. Existen diferentes métodos de almacenamiento
utilizados por las empresas de generacidn, cuya utilizacién va a depender de:

- Tecnologia e instalaciones que se utilicen para el almacenamiento.

- Producto/s a almacenar (Tipo, Caracteristicas, Comportamiento,...)

- Tiempos de residencia del producto en el parque de almacenamiento.
- Rotacion de stock.

- Produccién/Consumo.

- Volumen de entradas.

- Caracteristicas de la biomasa.

- Tipos de biomasa.

2.4.4.1.- Método “Mo-Do”

Uno de los mejores métodos de almacenamiento para evitar que se produzca el auto-
calentamiento o auto-ignicion de un acopio de madera debido a la fermentacién o
reaccion exotérmicas en su interior, es el “Modelo de Almacenamiento Mo — Do”. Este
modelo trata de hacer una rotacién de stock basado en: “lo primero que entra, es lo
primero que sale”. [Eriksson, A., 2011]

Para conseguir una optimizacion en el almacenamiento de biomasa con el método
“FIFO”, se debe realizar en un solo paso, sin almacenamientos intermedios, para que no
se exponga el producto 2 veces a efectos de mecanizado y manipulacién, ni a la accién
y contacto con oxigeno. [Eriksson, A., 2011]
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Imagen 13.- Disefio de pila circular (Sistema Mo - Do). [Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacién, 1978]

El principal problema de este modelo de almacenamiento es que estd sujeto a la

tecnologia y maquinaria que necesita para el funcionamiento y realizacion del acopio de

madera.

Generalmente, se utiliza para almacenar el producto justo después de su trituracién. Por
lo que, no se utiliza con productos ya triturados, a no ser que se habilite el sistema para
ello mediante cintas transportadoras, transporte neumatico, redler.

Imagen 14.- Aplicacién del método Mo-Do y del Método de Pila Unica en una misma planta. [Biomass Magazine,
2017]

Por lo tanto, en este estudio, debido a que no se dispone de esta tecnologia, no se podra
aplicar y comparar este método con otros.
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2.4.4.2.- Método de Pila Unica

Tal y como su nombre indica, este método trata de hacer un acopio grande de un
producto o varios productos’. Este método es muy utilizado en plantas en las que hay
una rotacion y producciéon/consumo muy alto.

La utilizacién de este método de almacenamiento estd sujeta, principalmente, a dos
caracteristicas del producto que se vaya a almacenar:

v" Humedad. No puede ser utilizado para almacenar productos himedos, ya que
en acopios grandes la circulacion del aire es muy baja o casi nula, lo que daria
lugar a auto-calentamientos en el interior del acopio por falta de refrigeracion.

v' Granulometria. Cuanto mayor sea la granulometria del producto mayor podra
ser el acopio, ya que el flujo de aire en el acopio serd mayor debido al mayor
espacio entre particulas.

El principal problema de este método es que no permite realizar una diferenciacion
entre productos y sus caracteristicas, por lo que es utilizado en plantas donde se
recepciona un unico tipo de producto y de caracteristicas similares. En el momento, en
el que alguna caracteristica importante, como la humedad, varie de forma negativa en
una cierta cantidad de biomasa almacenada, se pueden generar graves problemas en el
interior del acopio, afectando a gran parte del mismo. Por otro lado, con este método la
rotacion de stock es mas lenta.

Dentro de este método, se podria diferenciar entre aquellos acopios en los que se
realizan rampas y en los que no.

Imagen 15.- Aplicacién del método de Pila Unica utilizando rampa. [Biomass Magazine, 2017]

Normalmente, la realizacién de rampas se lleva a cabo en plantas en las que el espacio
de almacenamiento es pequefio, aunque es una técnica muy utilizada en gran parte de

7 Por lo general, se suelen hacer acopios de un solo producto, pero en ocasiones, ya sea por falta de
espacio o porque no interesa separar los productos, se pueden encontrar acopios grandes formados por
varios productos.
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las plantas de aprovechamiento de biomasa de EEUU, independientemente del espacio.
[Biomass Magazine, 2017]

Imagen 16.- Aplicacién del método de Pila Unica utilizando rampas. [Biomass Magazine, 2017]

También cabe decir que en las plantas donde se realizan estos tipos de acopios, ademas
de tener una alta rotaciéon de stock, el producto utilizado suele ser muy lefioso
(principalmente pino) y de humedad mas bien baja. Por lo que, los problemas en el
almacenamiento por auto-calentamiento se reducen en gran medida.

Imagen 17.- Aplicacién del método de Pila Unica sin la utilizacién de rampas. [Biomass Magazine, 2017]

La utilizacion de este método se verd muy sometida a la calidad de la biomasa vy al
espacio disponible en el momento del almacenamiento.

Teniendo en cuenta lo comentado en la revisidn bibliografica y las caracteristicas de las
biomasas objeto de estudio, este método no seria del todo viable para la optimizacién
del almacenamiento de gran parte de las biomasas utilizadas.

2.4.4.3.- Método Multi-Pila

Este método es muy bueno para la diferenciacion entre productos y para poder aplicar
la gestidn de stock FIFO. Aunque la capacidad mdxima de almacenamiento en el parque
disminuye con este método, se consiguen ventajas importantes como:
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- Alta rotacion y mejor control de stock.

- Distribucién y tamafio éptimo de los acopios para un mejor flujo de aire y mayor
refrigeracion.

- Al haber mayor refrigeracion se reduce la fermentacion y la pérdida de calidad
de la biomasa.

- Sereducen los problemas de auto-calentamiento y auto-ignicion.

- Facilidad de actuacién sobre cada uno de los acopios, pudiendo llegar al interior
del mismo de manera rdpida y sencilla.

- Mejora la manipulacién y trabajos en el parque de almacenamiento.

- Mejora del secado natural en el parque, del PCl de la biomasa y de su
rendimiento en caldera.

Imagen 18.- Aplicacion del método Multi-Pila. [Fuente: Elaboracion Propia]

El profesor Slaven asegura que, generalmente, FIFO funciona mejor cuando se almacena
un solo producto, con tamano y contenido de humedad similares, y con poca
estacionalidad. Cuando se dispone de varios productos, con diferentes tamanos vy
humedades, es necesario actuar en consecuencia. Esto quiere decir que, en ese caso, la
manipulacién en los acopios siguiendo las pautas FIFO no serd del todo eficiente, por lo
gue habra que modificarla. [Slaven, I., 2017]

2.4.4.4.- Otros métodos utilizados

Existen pocos métodos utilizados, diferentes a los que se han descrito anteriormente.
Por ejemplo, segun John Halle Jr., presidente de la empresa Cate Street Capital, utilizar
el sistema FIFO ayuda a reducir los cambios en la auto-ignicién y fermentacién mediante
la reduccion del tiempo de almacenamiento. Pero no siempre es efectivo, por lo que
realizan una técnica complementaria que ayuda a tener almacenada la biomasa durante
mas tiempo, en torno a 4 — 6 meses. Esta técnica se basa en mover y voltear la biomasa
cuando lleva almacenada alrededor de un mes, con lo que se consigue una aireacion y
refrigeracidn de todo el acopio. Una vez movida la biomasa, las condiciones del acopio
se igualan y el sistema de rotacién puede ser modificado. [Halle Jr., J., 2017]
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El problema de mover la biomasa es el sobrecoste que ello conlleva. Por lo que, silo que
se pretende es llegar a obtener un método de almacenamiento en el que se optimice el
proceso de aprovechamiento de la biomasa, esta practica repercutiria negativamente
en el rendimiento del proceso. Su utilizacién solo deberia ser de aplicacién en momentos
en los que, por motivos de seguridad y prevencion, sea necesaria.

2.4.5.- Métodos de control de pardmetros fisico-quimicos en los acopios

Conocer el estado de la biomasa durante el almacenamiento es una tarea complicada.
La variacion y el estado de la biomasa almacenada va a depender de muchos factores y
puede ser muy diferente en cada una de las partes del acopio. Por ejemplo, la superficie
del acopio va a ser mucho mas afectada por el medioambiente que las partes internas
del mismo. Se puede conocer con mayor facilidad el estado exterior del acopio, ya que
se puede ver a simple vista. Mientras que, para conocer el estado interior es necesario
realizar tareas de manipulacion, lo que genera degradaciones, oxidaciones, mayor
exposicion al medio.

Principalmente, las caracteristicas controladas suelen ser la temperatura interna del
acopio, la humedad y la pérdida de materia seca o variacion de PCS/PCI.

Estudios como el realizado por el Centro Tecnolégico Forestal de Cataluia, donde se
estudian las caracteristicas de la astilla forestal y las buenas practicas para su aplicacion
energética, para controlar estos parametros utilizan: [Proyecto INTRADER, 2010]

v Para la pérdida de humedad y materia seca distribuyen una serie de muestras
por diferentes partes del acopio, analizando en laboratorio el estado inicial y final
de cada una de ellas.

v' Para el control de temperatura introducen sensores térmicos PT-100 en el
interior.

En lo que respecta al conocimiento de la variacién de humedad y PCS de la biomasa
almacenada, es dificil conocer el estado y evolucidon de la misma hasta el final del
periodo de almacenamiento. Ya que, si se realiza el control mediante la distribucién de
muestras, habrd que manipular el acopio para retirarlas y, hasta que no se analicen en
laboratorio, no se conoceran los resultados.

Se pueden obtener datos de humedad y temperatura aproximados o que puedan dar
una referencia de la situacién en el momento de la medicidn, utilizando los medios y
dispositivos destinados para ello. Pero, por lo general, los datos mas fiables seran los
obtenidos en laboratorio al realizar los andlisis al final del periodo de almacenamiento.

2.4.5.1.- Andlisis Fisico-Quimico

Para conocer la variacion de las cualidades o calidad de la biomasa durante su
almacenamiento o al final del mismo, es necesario analizar la biomasa en un laboratorio,
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siguiendo la normativa vigente aplicada para cada uno de los parametros que se quieran
medir o analizar.

Los parametros mas importantes, analizados en laboratorio, son:

v’ Variacion de Humedad
v’ Variacion de PCS/PCI (pérdida de materia seca)

Otros parametros analizados, de menos importancia en lo que respecta a la evolucién
del almacenamiento, son:

v' Densidad aparente

v Andlisis elemental (variacién de Carbonos)
v Contenido en Cloro (Relacion Cloro — Azufre)
v' Granulometria

2.4.5.2.- Humedimetros e higrometros

Para el control de la humedad en el interior de los acopios se suelen utilizar medidores
con lanza de pinchar. Estos dispositivos manuales son faciles de utilizar y ofrecen una
medida instantanea de la humedad de la biomasa en el punto en el que se introduzca la
lanza.

Imagen 19.- Medidor de humedad con lanza de pinchar. [Fuente: SchallerGmbH]

Pero son poco fiables, ya que las lanzas no suelen ser de longitud mayor a 1 —1,5 metros,
por lo que para acopios grandes los datos solo serian representativos de la superficie del
acopio.

También se suelen utilizar higrémetros para comprobar la humedad de las astillas pero
son mucho mas utilizados para medir la humedad de la madera en rollo o troncos.
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Imagen 20.- Higrometro para la medicion de madera. [Fuente: Valiometro]

Estas técnicas son utilizadas para la medicidon de humedad de madera a pequefia escala
y comprobaciones puntuales. Para mediciones de grandes cantidades los resultados
obtenidos son poco fiables.

2.4.5.3.- Lanzas y sondas de temperatura

Para minimizar el riesgo de fuego es necesario realizar continuos controles de
temperatura mediante algun sistema de control y medicién que permita monitorizar y
mostrar los valores de temperatura tanto en el exterior como en el interior del acopio.
Este sistema debe poder medir temperaturas por encima de 100°C como minimo, dado
que, a esa temperatura aproximadamente, se experimenta un rdpido aumento de la
misma, llegando incluso a 1 — 2°C por hora, convirtiéndose en una situacidn critica.

Uno de los sistemas mas utilizados para medir la temperatura en diferentes puntos de
los acopios son sondas PT-100 en el interior de lanzas de material rigidoque soporte la
compresion y la traccidn, y que permita introducirlas en el acopio. Suelen ser utilizados
metales, en concreto aceros inoxidables, ya que deben soportar altas temperaturas.

Estas sondas pueden ser de diferentes tamafios, en funcién de la altura del acopio o de
la profundidad a la que se quiera realizar la medicién, y son introducidas o hincadas de
manera manual en el acopio de forma vertical o inclinada.
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Imagen 21.- Lanzas de acero inoxidable para la medicion de la temperatura en el interior de acopios de madera
con sonda PT-100. [Fuente: Elaboracion Propia]
En la siguiente imagen se muestran 2 tipos de estas sondas: una sonda conectada a un
termdémetro digital y otra sonda que manda la sefial wireless a un ordenador. Otros
estudios alemanes, también utilizan barras de acero inoxidable perforado para medir la
temperatura en el interior del acopio. [IEA Bioenergy, 2013] [Pecenka, R. et al., 2014]

En ocasiones, realizar mediciones con sondas de temperatura o medidores de metal es
perjudicial para la biomasa (segun sean sus caracteristicas), ya que el metal puede
trabajar como catalizador originando efectos no naturales en el acopio, acelerar las
reacciones quimicas y aumentar la temperatura. En estos casos, para proteger los
termopares se utiliza una tuberia de "poliofelina". [Sanderson, M.; Eggt, R. y Wiselogel,
A., 1996] [Hogland, W.; Bramryd, T. and Persson, 1., 1996]

Imagen 22.- Ejemplos de sondas de medicion de temperatura en acopios de biomasa. [IEA Bioenergy, 2013]

Pero la poliolefina puede ocasionar también problemas a temperaturas superiores a
50°C - 60°C. No se pueden utilizar materiales tipo PVC (Policloruro de Vinilo) ya que no
soportan mas de 60°C de temperatura. [Sudrez, B., 2010]

Segun el profesor Slaven, la utilizacién de lanzas seria una buena idea para medir la
temperatura in situ y en el momento. Pero se podrian producir problemas si las lanzas
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se quedan fijas en el mismo sitio durante el almacenamiento, ya que la presencia de
metales aumenta la velocidad de las reacciones que se producen en el interior del acopio
y podria dar lecturas incorrectas. Segin comenta, hay algun estudio que puntualiza que,
casi cualquier material que se utilice para medir la temperatura interna de acopios de
madera, tendria influencia sobre la composicién de la biomasa. [Slaven, I., 2017]

2.4.5.4.- Termografia

La termografia es una técnica que permite calcular y determinar temperaturas a
distancia, con exactitud y sin necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar, lo
qgue eliminaria las reacciones producidas por el contacto de la biomasa con los
elementos de medida. Permite captar la radiacién infrarroja mediante camaras
termograficas. [Wikipedia, 2017]

En el drea del almacenamiento de biomasa, la termografia ofrece informacion de Ila
situacion superficial de los acopios de madera, pero no del interior. Esto puede llegar a
generar datos erréneos o no representativos de la situacion real del acopio. [Slaven, |.,
2017]

Imagen 23.- Camara termografica. [Fuente: PCE Instruments]

Si puede ser util para detectar puntos calientes en la superficie de los acopios, los cuales
reflejan la generacion de calor o punto caliente en el interior. Pero un punto caliente en
la superficie, normalmente generado por el efecto chimenea, no requiere siempre que
el calor o punto caliente interno se esté generando justo en la parte inferior de la
superficie medida. El calor o vapor generado en el interior del acopio, al igual del flujo
de aire, busca el camino de menor resistencia para salir a la superficie. Por lo que, en
ocasiones, las medidas pueden ser erréneas.

2.4.5.5.- Medicion de Emisiones

Tal y como se comentod en el apartado de emisiones, se pueden medir los gases emitidos
por un acopio, utilizando medidores de gases para conocer el estado del mismo y si, en
su interior, se esta produciendo fermentacién o degradacién de la biomasa.
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Este es un procedimiento que esta en estudio y que cada dia toma mas importancia
debido a los gases nocivos y peligrosos para la salud que puede generar un acopio de
biomasa que estd en proceso de fermentacién y degradacion.

2.5.- Recomendaciones bibliograficas para un almacenamiento éptimo de
biomasa

Para la realizacion de pilas de biomasa lo ideal es seguir esta regla: 2H = A. Es decir, que
la anchura del acopio sea el doble de la altura, agrandando los acopios a lo largo.
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— ~
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Imagen 24.- Medidas optimas para pilas de astillas. [Eriksson, A., 2011]

Se recomiendan 2 dimensiones aproximadas para pilas de astillas, dependiendo de si la
pila se va a realizar a pequefia o gran escala:

v' Pequefia escala: 15 — 20 metros de largo, 8 metros de ancho y 3 — 4,5 metros de
alto.

v' Gran escala: 80 — 90 metros de largo, 14 metros de ancho y 7 metros de alto.
[Eriksson, A., 2011]

El tamano ideal de un acopio debe ser de aproximadamente 3 metros de ancho y 2
metros de alto. Pero esto no se lleva a cabo en la practica. En general, en la realizacién
de pilas de astilla, en plantas de gran generacion, las dimensiones llegan hasta los 15
metros de altura, 100 metros de ancho y los 200 metros de largo.

Al igual que en el estudio de IEA Bioenergy [IEA Bioenergy, 2013] [Nordiclnnovation
Centre, 2008], en este estudio también se indica que la medida ideal de los acopios
deberia ser de 2 metros de altura y 3 metros de ancho, ya que acopios pequefos
permiten disipar rapidamente el calor y la temperatura. Un dato importante es que el
autor afirma que el auto-calentamiento es mas afectado por la anchura que por la altura
del acopio. Segun este estudio, las autoridades de Ontario (Canadd) recomendaron
evitar pilas demasiado grandes y marcaron unos maximos de tamanos de 18 metros de
altura, 90 metros de ancho y 150 metros de largo. [Garstand, J. et al., 2002]
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Las pérdidas aumentan con el tiempo y con las condiciones meteoroldgicas. En acopios
mas anchos se producen mads pérdidas, al igual que en almacenes no cubiertos.
Almacenes cubiertos son mds caros y los beneficios obtenidos no tienen gran diferencia
con los almacenes no cubiertos. [Larson, J. A., 2010]

Los principales riesgos que deben ser minimizados en un sistema de almacenamiento
son: [Gold, S. y Suering, S., 2011]

e Degradacion de la calidad de la biomasa.
e Pérdida de materia seca.
e Auto-calentamiento.

Para realizar una buena gestién y control de la biomasa dentro de la planta y que no se
produzcan estos riesgos, no solo es esencial conocer el espacio necesario minimo para
acopiar la biomasa que se vaya a consumir en un dia, sino también el espacio maximo
de seguridad necesario para hacer frente al consumo anual de la planta. El tamafio de
almacenamiento no solo depende de la cantidad requerida para el consumo sino
también de la cantidad que se vaya a recibir. [Nordiclnnovation Centre, 2008] [Kofman,
P. D., 2007]

Segun las prdcticas que se realizan actualmente en las plantas de consumo y
almacenamiento, hay que tener en cuenta una serie de acciones para minimizar las
pérdidas por auto-calentamiento: [Eriksson, A., 2011] [Suadicani, K. y Heding, N., 1992]
[IEA Bioenergy, 2013] [Nordicinnovation Centre, 2008] [Slaven, I.; Haviarova, E. y
Cassens, D., 2011] [Slaven, I., 2017][Halle Jr., J., 2017]

e Si es posible, almacenar el producto seco para evitar el crecimiento de las
bacterias y microorganismos (<20% contenido de humedad), por debajo de su
punto de saturacién de la fibra?.

e Biocombustibles de diferentes cualidades nunca deben de ser mezclados
durante el almacenamiento.

e Almacenar preferiblemente en acopios pequefios y para cortos periodos de
tiempo.

e Reducir los tiempos de almacenamiento lo maximo posible. Para ello un
almacenamiento debe de basarse en la idea del modelo FIFO (First-in — First-out).

o No compactar el material. Una adecuada ventilacién previene la pérdida de
materia seca.

e Hacer pilas altas y alargadas con una base que no sea mayor a 2 veces la altura.

8 El Punto de Saturacidn de la Fibra, durante el secado o humedecimiento de la madera, es el punto en el
que las fibras de la madera estan saturadas pero las cavidades de las células no contienen agua.
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e No exceder las alturas que se marcan en la tabla 4. No sobrepasar los maximos
de altura de: 15 metros para madera sin corteza ni hojas y de 7 metros para
maderas con hojas, corteza, residuos, etc.

e Limitar o disminuir la diferencia de humedad dentro de la misma pila.

e Eliminar objetos metalicos en los acopios.

e Evitar huecos y elevaciones a lo largo de los lados de la pila.

e Construir la pila a lo largo de la direccién del viento.

e Separar cortezas, hojas y follaje en diferentes acopios. Mayor actividad de
hongos cuando hay corteza.

e Los acopios con hojas y cortezas deben de ser movidos con frecuencia.

e La compra de Chunks (troncos o tamafios grandes) estd aumentando, ya que
durante el almacenamiento da mejores resultados que las astillas o chips.

e Las particulas pequefas tienen mayor humedad.

e El almacenamiento de troncos en hileras cubiertas es el mejor método de
almacenamiento para favorecer el secado y minimizar las pérdidas de materia
seca.

Tabla 4.- Maxima altura recomendada para acopios de biomasa. [Nordicinnovation Centre, 2008]

Non-compacted stacks Compacted stacks
(m height) (m height)

Chips from stemwood incl. bark 15 12
Whole wood chips from hardwood 12 9
Whole wood chips from softwood 10 7
Decomposed logging residues 7

Bark 7 4
Sawdust [ <

Es recomendable que para largos periodos de almacenamiento la biomasa sea
almacenada en particulas grandes. Triturar justo antes de su consumo o uso. [Janzé, P.,
2011a]

Estudios como el realizado por Obernberger and Thek [Stelte, W., 2012] [Obernberguer,
I.y Thek, G., 2010], para evitar los riesgos de auto-calentamiento, describe que hay que
seguir las siguientes pautas:

e No almacenar grandes volumenes de materiales cuya tendencia de auto-
calentamiento es desconocida.

e Ser conscientes de que el almacenamiento para periodos largos conlleva unos
grandes riesgos de auto-ignicién.

e Evitar la mezcla de diferentes tipos de biomasas.

e Evitar mezclar biomasas con diferentes contenidos de humedad.

e Evitar almacenar productos finos.

e Mediciones continuas, de temperatura y humedad, dentro del acopio.

e Preparar silos de almacenamiento que tengan un sistema de secado.
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e Las pilas deben de tener una granulometria adecuada que permita la circulacion
del aire.

En la tabla 5, aparece un resumen de las recomendaciones mas importantes a tener en
cuenta.

Tabla 5.- Tabla resumen de actuaciones en el almacenamiento de biomasa. [Fuller, W., 1985]

Recommendation

Deterioration mechanism involved

1. Maintain pile height below 15 m (50 ft).

2. Restrict tractor spreading of just-delivered chips to a minimum.

3. Mix species of different deterioration rates only as needed,
especially fast-deteriorating hardwoods (aspen, alder) and full-
tree chips.

4. Store full-tree chips, which contain bark, foliage and a high
proportion of living parenchyma (ray cells), in piles less than 8 m
(25 ft) high, and for less than 2-4 weeks.

5. Avoid mixing fine particles (sawdust, shavings, chip fines, and

Avoids compaction and allows faster escape of heat generated by
biological growth and chemical reactions.

Avoids excessive compaction that slows the escape of heat,
particularly in the reclaim pit or conveyor area.
Reduces fines created by tractor movement.

Avoids burying pockets of chips in the pile that have a high rate of
heat generation and result in a larger zone of high-temperature
deterioration.

Bacteria, mold and fungi can thrive on the fresh wood, bark and
foliage, causing a very rapid buildup of heat.

Avoids creating a compacted zone that prevents heat escape.

pulp mill knotter rejects) in chip piles, particularly where layering
can occur.

6. Monitor pile temperature routinely. Determines the heating pattern for the particular storage system
of the mill.

Allows early detection of heating problems

Una buena idea es almacenar el producto en hileras en la misma zona donde se corta 'y
donde posteriormente se va a triturar ya que: [Nurmi, J., 1999]

v Se reduce la humedad, lo que supone un aumento en el PCI del producto y una
mejor trituracién (mayor rendimiento de la maquinaria). El producto humedo es
mas dificil de triturar.

v/ Se aportan nutrientes al suelo, ya que existe un porcentaje de pérdida de
producto triturado que cae al suelo durante los trabajos.

Si el producto es utilizado para combustible doméstico lo mejor es cortar, secar y
almacenar en cubierto. Para utilizarlo en la industria lo mejor es cortar justo antes de su
uso. [Slaven, I.; Haviarova, E. y Cassens, D., 2011]

Otras buenas recomendaciones para que la pérdida de materia seca sea la menor
posible es que se eviten compactaciones realizando pilas de menos de 40 — 50 m3, se
eviten los finos y se controlen las temperaturas, volteando el producto cuando este se
encuentre por encima de los 60°C. [Ortiz, L.; Tejada, A. y Vdzquez, A., 2001]

El uso de un tamiz antes del cribado y triturado es beneficioso para reducir la humedad,
reducir el auto-calentamiento y decrecer el contenido de cenizas. [Searcy, E. et al., 2011]
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2.6.- Resumen y conclusiones del capitulo

Existen muchos factores que pueden afectar a la biomasa durante su almacenamiento,
pero la humedad es el factor mas importante a tener en cuenta. La humedad es la
principal causante de la aparicidn de otros factores.

Cuando la humedad de la biomasa es baja, los problemas en el almacenamiento se
reducen en gran medida y, en la mayoria de los casos, no existen indicios de problemas
o degradaciones (vendran dados por otros aspectos). Con humedades superiores al 15%,
la combinacién de esta con factores como la alta componente herbacea, la
granulometria, el tamafio del acopio, etc., hace que los problemas se multipliquen
exponencialmente llegando a grandes degradaciones, problemas de auto-
calentamiento y riesgos de incendio.

Biomasas con alto contenido herbaceo son muy susceptibles de ser degradadas por las
bacterias, lo que favorece a la pérdida de calidad y al aumento de la humedad,
temperatura.

Estos efectos se van a ver incrementados segin como se realice el acopio y de cuales
sean las caracteristicas fisicas de la biomasa:

e Pilas de granulometria pequefia generan mas compactacion, menos
permeabilidad y reduccién de la disipacién del calor liberado.

e Latemperatura aumenta en las pilas de biomasa con baja granulometria y sobre
todo en las mas altas.

e La conveccién del aire es el factor para el secado.

e Laanchura de la pila afecta al auto-calentamiento, ya que reduce el flujo de aire
en pilas de mas altura.

e Los acopios deben de ser altos y estrechos.

e Cuanto mas grandes sean las particulas, mayor podra ser el acopio a realizar.

e Elaumento de temperatura aumenta la humedad en pilas altas.

e La actividad de hongos es mayor en acopios de biomasa con pequeiia
granulometria. Esta actividad contribuye al aumento de calor.

e Biomasas herbaceas se compactan mas facilmente, por lo que en acopios
grandes la refrigeracion no llega hasta el centro de ellos.

e Ambiente frio y una buena circulacién de aire previenen la acumulacién de calor
y, consecuentemente, la actuacion bacteriana.

III

e Grandes particulas reducen el “self-heating" y permiten mayores acopios.

e La actividad microbiana en particulas grandes es baja pero cuando se inicia se
propaga rapidamente.

e Para periodos de almacenamiento cortos, la longitud y el tamafio tienen efectos

insignificantes.
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e Para periodos largos el tamafio de las particulas y de los acopios es muy
importante.

e El almacenamiento cubierto es inviable técnica y econdmicamente para
almacenamiento de grandes cantidades, a no ser que sea un producto con un
mayor precio de venta en un mercado importante. (importancia precio)

e Suelos que no drenen, aumentan considerablemente la humedad del acopio y
afectan a su temperatura.

e El tipo de terreno o suelo utilizado para el almacenamiento puede afectar a la
contaminacién de la biomasa.

Para poder controlar estos factores y los efectos de los mismos sobre la biomasa
almacenada, es necesario encontrar un método de almacenamiento 6ptimo.

En relacién a lo comentado en la bibliografia estudiada, cabe considerar que el método
de almacenamiento mas adecuado para conseguir un aprovechamiento dptimo de
biomasa es el Método Multi-Pila basado en un sistema de rotacién de stock FIFO. Pero
este sistema de rotacién no sera del todo fiable cuando la biomasa sea diversa y de
caracteristicas diferentes. Segin comenta Paul Janzé, lo mejor para evitar acumulacién
de errores en el inventario es utilizar el método multi-pila, pero este no siempre es
practico, sobre todo si el area de almacenamiento es limitada y se trabaja con multiples
biomasas y multiples pilas. Una opcidn seria no realizar trabajos en una pila hasta que
no esté terminada la otra. [Janzé, P., 2011b]

Para poder determinar la variacidon de peso o densidad, tanto en una pila como en el
total, se pueden seguir los siguientes pasos: [Janzé, P., 2011b]

e Construir la pila de una manera normal.

o Detener las entradas y salidas de la pila.

e Inspeccionar la pila para determinar su peso o volumen antes de consumir de
ella.

e Controlar el peso y humedad del producto saliente de la pila.

e Tomar muestras de la biomasa retirada del acopio y obtener la pérdida de
densidad mediante ensayos de laboratorio.

e Consumir la pila completamente.

e Dividir las toneladas de salida del acopio por el volumen de la pila determinado.

e Comparar con la densidad obtenida en el laboratorio.

Tradicionalmente, el método de control de inventario realizado por las empresas que
almacenan biomasa ha sido el de medir el volumen de las pilas y a partir de ahi, obtener
las toneladas a partir de la densidad del producto. Estas empresas, a lo largo de los afios,
se han encontrado con problemas de falta de material en el inventario debido a las
pérdidas generadas durante el almacenamiento [Janzé, P., 2011b].
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3.- Estudio experimental de
almacenamiento. Pruebas y ensayos.
Analisis de ensayos y determinacion de
los principales aspectos a tener en
cuenta para realizar un
almacenamiento 6ptimo
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3.- Estudio experimental de
almacenamiento de biomasa. Pruebas y
ensayos. Analisis de ensayos y
determinacion de los principales aspectos
a tener en cuenta para realizar un
almacenamiento 6ptimo.

3.1.- Introduccion al capitulo

El objetivo principal de esta investigaciéon es realizar un estudio de optimizacién del
almacenamiento de biomasa en plantas de generacion de energia eléctrica, realizando
y analizando ensayos de campo para observar como los factores, descritos
anteriormente en el estado del arte, afectan a la biomasa almacenada:

» Dimension de los efectos
Efectos positivos o negativos
Como controlar esos efectos mediante un almacenamiento éptimo

YV V V

Repercusidn en el balance energético-econdmico de la planta

Antes de realizar y analizar los ensayos de campo se va a realizar una breve descripcion
de las caracteristicas de cada una de las biomasas utilizadas para realizar los ensayos.
Asi como, una clasificacion de como pueden ser las formas y tamafios de los acopios a
realizar. A continuacion, se va a describir el procedimiento llevado a cabo para la
realizacion de los acopios y la toma de datos de los mismos.

Una vez descritos los pasos a seguir, se va a comenzar a detallar cada uno de los ensayos
de campo realizados, diferenciando y comparando el método de almacenamiento
utilizado.

Una vez se hayan analizado los resultados obtenidos de las pruebas realizadas se sacaran
conclusiones que permitan establecer hipdtesis para la aplicacién de un método éptimo
de almacenamiento.

77

Universidad de Jaén



Estudio experimental de almacenamiento. Pruebas y ensayos. Andlisis de ensayos y determinacion de los principales aspectos a
tener en cuenta para realizar un almacenamiento éptimo

3.2.- Generalidades en el almacenamiento de biomasa. Caracteristicas de
las biomasas utilizadas.

3.2.1.- Antecedentes

En general, como ya se ha comentado, la biomasa suele tener un cardacter estacional, ya
que, normalmente, esta ligada al aprovechamiento y mantenimiento de cultivos, pastos,
montes. Esto hace que su utilizaciéon para la generacidon de energia eléctrica se vuelva
dificil y compleja, ya que se necesitan acopiar grandes cantidades de biomasa en corto
periodo de tiempo y con el propdsito de tenerla acumulada o acopiada durante largos
periodos, dependiendo de las necesidades de produccién de la planta generadora.

Para tener la biomasa almacenada durante ciertos periodos de tiempo hay que tener en
cuenta determinados factores que afectan al estado y a la composicién de la misma.
Cuando se pretende almacenar biomasa en una planta de generacién de energia
eléctrica, los primeros aspectos que se deben tener en consideracién son: produccién o
consumo de la planta y tamafio del almacén o parque de almacenamiento de biomasa.

o Consumo de la planta. El consumo de la planta va a establecer el minimo stock
del que se debe disponer en el parque para el continuo funcionamiento de la
misma. Aunque se podria decir que el stock minimo necesario debe de ser igual
a la cantidad de biomasa que la planta consumiria en un dia, en régimen de
maxima produccidn, lo légico y normal es tener un minimo de stock mayor al
consumo diario de la planta, que te permita afrontar situaciones desfavorables
como:

o Lluvia: en los dias de lluvia y posteriores, normalmente, las entradas de
biomasa a la planta son menores, debido a que los trabajos en el campo
se hacen muy complicados. En la mayoria de los casos se debe esperar a
gue el suelo se seque para poder acceder con la maquinaria, camiones,
etc.

o Problemas de suministro: puede pasar que alguno o algunos de los
proveedores que estén suministrando en ese momento tengan averias o
problemas, lo que origine la reduccién de la cantidad de biomasa
suministrada.

o Estacionalidad: existen épocas en la que las entradas de biomasa son muy
bajas debido a la estacionalidad de la propia biomasa, por lo que el stock
minimo deberd de ser incrementado para asegurarse la produccion
durante ese periodo de tiempo.

o Tesoreria: el tema econdmico siempre esta presente, por lo que, influira
en la cantidad de biomasa que se pueda comprar y, en consecuencia, en
el stock.
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o Tamano del parque de almacenamiento. Principalmente, el tamafio del parque
va a marcar la cantidad maxima® de biomasa que se podra almacenar, pero
también puede afectar a otros aspectos del almacenamiento como: [Rentizelas,
A. A, 2016]

o Diferenciacién entre productos: tamafo de parque grande facilita la
separacion de diferentes biomasas por tipo y caracteristicas.

o Tamano de acopios: el espacio de almacenamiento permite hacer
acopios mas o menos grandes.

o Diferenciacién entre zonas de trabajo: debido a que la biomasa puede ser
de diversas formas y tamafios, es necesario realizar trabajos de
manipulacién y mecanizado tipo trituracion, cribado, secado, etc. Si el
tamafio del parque es pequeiio las posibilidades de tener diferentes
zonas de trabajo disminuyen. También se reduce el abanico de tipo
biomasa a consumir, ya que la biomasa deberd ser ya apta para consumo,
sin necesidad de mecanizado.

o Rotacién de stock: mayor espacio conlleva mayor ocupacién vy, por lo
tanto, la rotacién de stock es mads lenta, lo que puede dar lugar a
problemas de fermentacién, degradacién, pérdidas, etc.

o Seguridad: por un lado, un parque de almacenamiento grande permite
tener zonas de seguridad destinadas a la refrigeracién de productos
calientes o extincién de conatos o incendios generados en un acopio. Por
otro lado, te permite tener mayor biomasa, lo que, en caso de incendio,
puede generar incendios de gran magnitud y muy dificiles de controlar.

Es necesario una suficiente area o superficie de almacenamiento para poder alojar la
produccién de biomasa de la campana y asegurar el abastecimiento o suministro de la
biomasa necesaria para el funcionamiento de la planta. [Zafar, S., 2015]

Almacenar y manipular biomasa es altamente dependiente del tipo y forma de la misma.
La biomasa puede encontrarse en diferentes formas: triturada, en balas, troncos,
peletizada. Pero no hay una respuesta universal a cuando o cuanto debe reducirse el
tamarfio de las particulas, que normalmente estd marcado por la distancia de transporte.
Normalmente, los productos se suelen separar por tipos y caracteristicas. Esta
separacion es necesaria cuando hay una ventaja econdmica o financiera entre los
productos. [Woody BUG, 2002]

Las instalaciones o zonas utilizadas para el almacenamiento de biomasa pueden ser
desde terrenos al aire libre hasta bunkers, silos, cubos grandes, cajas, naves, tanques.

% Debido al peligro de incendio que supone el almacenamiento de biomasa, en la mayoria de los casos, la
cantidad maxima de biomasa almacenada va a estar marcada por las pérdidas que puedan ser cubiertas
por las prestaciones del seguro contratado. Cuanto mayor cantidad se quiera asegurar mayor sera el coste
del seguro.
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Aunque los costes iniciales son importantes, hay otro gran nimero de factores que
influyen en el disefio y eleccién del almacenamiento:

+* Coste de construccion. El almacenamiento al aire libre es el mas econémico
frente al almacenamiento en silos de cemento, los cuales se estiman que son los
mas caros.

++ Durabilidad. Por lo general, el mas caro es el que mas dura.

+* Rendimiento. Una instalacién que tenga u ofrezca un alto rendimiento tiene un

desgaste mayor vy, por lo tanto, una durabilidad menor.

+» Costes operacionales. Instalaciones de alto rendimiento tienen costes muy altos.

Las propiedades fisicas de los productos van a ser muy importantes a la hora de definir
un sistema de almacenamiento. Cualquier estudio debe tener en cuenta: densidad,
contenido de humedad, tamafios de particulas, funciéon de cohesidn y flujo, coeficiente
de friccion. También seria conveniente tener una base de datos de las propiedades
fisicas de los productos para poder realizar las cargas, descargas y almacenamiento de
la mejor manera para cada producto. [Williams, G.; Jofriet, J. y Rosentrater, K., 2008]

Segun un estudio realizado por un grupo federal estadounidense de trabajo con
biomasa, una gestion del almacenamiento de biomasa proporciona 5 funciones para que
se mejore la eficiencia del proceso: [Woody BUG, 2002]

» Proporcionavolumenes adecuados de biomasa para un procesamiento eficiente.

» Proporciona un regulador para evitar acumulacién en el suministro para la
temporada de primavera.

» Habilita zonas del parque para seguridad y eficiencia.

» Suaviza el flujo de entradas y salidas de la planta.

» Proporciona un inventario de registros para la planta de procesamiento.

Grandes inventarios de biomasa son una preocupacion y muchos esfuerzos deben ser
realizados para reducir y controlar el inventario del parque. Excesivos almacenamientos
de biomasa reducen la productividad, incrementan costes e incrementan la degradacién
de la biomasa. [Woody BUG, 2002]

+»+» Almacenamientos grandes = Mayores costes y menor productividad.

X/

+» Almacenamientos pequefios = Menores costes y mayor productividad.

Antes de analizar los ensayos o pruebas realizadas y de explicar el procedimiento
utilizado, es importante conocer las principales caracteristicas como combustible de las
biomasas que se han sido objeto de este estudio y como se ha realizado el
almacenamiento.
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3.2.2.- Productos de ensayo. Caracteristicas

Existen muchos tipos de biomasas destinadas a la generacién de energia eléctrica.
Normalmente el uso de cada una va a depender de la proximidad del cultivo o residuo a
la planta generadora.

Aunque la idea principal de este estudio es realizar un analisis del uso de la biomasa
regional, en concreto la poda de olivar, se van a estudiar otros tipos de biomasa para asi
poder conocer como se comportan durante su almacenamiento, como combustible y
hacer comparativas entre ellos.

En plantas de generacion de energia eléctrica mediante la combustidon de biomasa se
utiliza como combustible gran variedad de productos. En este estudio se van a estudiar
los siguientes productos:

<\

Pino

Chopo

Poda de Olivar?®
Hoja de Almazara
Sarmiento de Viiia
Cepa de Vina
Restos de Jardineria
Poda de Frutales
Orujillo

AN N N NS SN VR

Hueso
3.2.2.1.- Pino

El pino es una de las biomasas mas utilizadas en este tipo de plantas ya que sus
caracteristicas como combustible son muy buenas. Su cardcter resinoso y su alta
cantidad de volatiles hacen que su combustién sea rapida, lo que favorece al
aprovechamiento de su energia y a la transmisién de la misma. Pero este caracter
resinoso hace que la pérdida de humedad, tras su tala o corta, sea lenta. Tiene buen
poder calorifico'!, entre 3.400 - 3.600 Kcal/kg, dependiendo de la humedad. Es una
biomasa que recién cortada tiene valores de humedad altos, entre 35 - 40%. Genera
poca cantidad de escorias y cenizas.

En general, el pino es una biomasa mas lefiosa, aunque en ocasiones va a compafiado
de de hoja de pino (acicula), lo que significa que contiene cierta cantidad de material
frondoso (hojas, fibras, cortezas). Por lo que, durante su almacenamiento, la
fermentacion y degradacion que se genera es mas baja que en productos herbaceos. A

10 L3 lefia de olivo se utiliza, principalmente, como uso térmico, por lo que, no se va a considerar en este
estudio.
11 Se habla de Poder Calorifico Inferior.
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valores altos de humedad, la velocidad de pérdida de la misma es mayor que valores
bajos de humedad.

3.2.2.2.- Chopo

Es chopo es una biomasa bastante humeda (%H > 35%), debido a su caracter
higroscdépico. Aunque su baja densidad y alta porosidad hacen que la pérdida de
humedad a lo largo del tiempo sea muy rapida. Su poder calorifico es bajo, entre 2.800
—3.000 Kcal/kg. Es un buen combustible ya que, durante la combustidn, su tendencia a
la formaciéon de sinterizados y ensuciamiento en el hogar es baja, por la poca
concentracion en sus cenizas de los elementos inorganicos potasio, calcio, sodio,
sulfatos y magnesio, que intervienen en ello. Su contenido en volatiles es medio-alto, lo
que favorece la combustién.

Durante su almacenamiento, debido a su cardcter poroso y poca densidad, pierde la
humedad con gran rapidez, eliminando la posibilidad de fermentacion y degradacion.

3.2.2.3.- Poda de Olivar

La poda de olivar también es un buen combustible, ya que tiene un poder calorifico
préximo al del pino, entre 3.200 - 3.500 kacl/kg. Por lo general, la poda de olivo recién
cortada tiene una humedad de alrededor del 35%, pero esta humedad disminuye con
rapidez, llegando a valores por debajo del 20% en aproximadamente 15 dias después de
la tala o corta. Esto es debido al alto contenido en ramas y hojas.

Por lo contrario, esta componente herbacea, hace que adquiera o adsorba con mayor
facilidad la humedad, ademas de ser mas facilmente degradable y vulnerable a la accion
de las bacterias y microorganismos, convirtiéndose en un producto peligroso para
almacenamientos a largo plazo.

El comportamiento de la poda del olivar durante su almacenamiento va a depender
mucho del tamafio de las particulas con el que se almacena, teniendo en cuenta, por
supuesto, la humedad como principal factor.

Su contenido en cenizas es mas alto que con respecto al pino, mientras que el contenido
en volatiles es mas bajo.

3.2.2.4.- Hoja de Almazara

La hoja de almazara, como ya se ha comentado en el estado del arte, es un producto
gue se ha utilizado normalmente para alimentacién de ganado, para estabilizacion de
terrenos, como fertilizante y aditivo al propio suelo del olivar. Pero también puede y es
usado como combustible para la produccidn de energia.

La hoja de almazara es un producto muy dificil de gestionar, ya que tiene un muy alto
contenido herbaceo, a lo que hay que sumarle humedades por encima del 40%.
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Si a este contenido herbaceo y altas humedades, se le suma la pequefia granulometria
del producto, se podria decir que un acopio de este producto se convierte en una bomba
de relojeria. Es decir, se genera en el acopio el mejor ambiente posible para que las
bacterias y microorganismo proliferen y degraden la biomasa, fermentandola,
aumentando la temperatura del acopio y generando grandes problemas en el mismo.

Es una biomasa con bajo poder calorifico (2.600 - 2.900 kcal/kg) y que genera bastantes
cenizas y escorias en la combustién.

Por lo tanto, es un producto que se debe gestionar con rapidez, es decir,
almacenamiento a corto plazo.

Un dato a favor de este producto es el precio bajo de compra.
3.2.2.5.- Sarmiento de vifia

El sarmiento de vifia es un producto algo similar a la poda de olivo, pero mds sucio,
debido a que su recoleccidn es algo mas dificil y se hace mucho mas cerca del suelo (hay
mayor arrastre de tierra, pierdas, metales). También hay que anadir la cantidad de
alambres, cuerdas, guitas, etc., con las que se adaptan y agarran a los enrejados de las
hileras.

Su poder calorifico es algo inferior al de la poda de olivo, alrededor de 2.900 - 3.200
kcal/kg. Genera mas cenizas volantes durante la combustion, aunque tiene mas
volatiles, lo que ayuda a la velocidad de la combustién del producto.

Es un buen producto para almacenarlo ya que, por regla general, es un producto seco
(humedad < 20%) y poco herbdceo, lo que disminuye la fermentacion y descomposicién
de la biomasa por accién de las bacterias.

3.2.2.6.- Cepa de Vina

La cepa de vifia es muy similar al sarmiento de vifia solo que con algo mas de poder
calorifico, ya que es mas lefioso. Es mucho mas problematico por la suciedad debido a
gue la cepa se encuentra enterrada bajo tierra y es muy complicado limpiar o eliminar
esa tierra de la biomasa.

3.2.2.7.- Restos de Podas o de Jardineria

Estos restos de podas estdn compuestos principalmente por podas y limpiezas de
jardines, fincas, arboles no frutales, hiervas, arbustos.

Los restos de jardin se podrian comparar a la hoja de almazara, aunque con algo menos
de humedad y algo mas de poder calorifico, alrededor del 35% - 40% y entorno a 2.800
- 3.000 kcal/kg.
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Es un producto muy herbaceo, con lo que su almacenamiento es complicado por su
susceptibilidad a la accidon de las bacterias. También genera muchas cenizas durante la
combustion.

Este producto ademas es un producto que contiene muchos elementos inorganicos y
mayor contenido en cloro, lo que influye a la tendencia a la incrustacion y corrosion de
los tubos del hogar de la caldera de biomasa.

3.2.2.8.- Poda de frutal

Es una biomasa muy similar a la poda de olivar, pero generalmente, con muy poco
contenido herbaceo, lo que la hace un buen combustible tanto para su almacenamiento
como en el proceso de combustidn.

Como principal defecto, tiene un contenido bajo en volatiles, lo que afecta a la
combustién.

3.2.2.9.- Orujillo

El orujillo es considerado como un subproducto de la industria olivarera, sin embargo,
en materia de biomasa, es considerado como un buen combustible y es muy utilizado.

Es un producto que, como combustible, tiene tantas cualidades buenas como malas.
Tiene un alto poder calorifico (3.700 - 4.000 kcal/kg), es muy homogéneo y muy poco
herbaceo, lo que favorece en gran medida la cesién del calor del combustible a las
paredes del hogar en la combustién.

Por lo contrario, es un producto muy sucio. Con sucio se quiere decir que ensucia mucho
las paredes del hogar y de la caldera reduciendo la transmision de calor, debido a su alto
contenido de potasio en las cenizas (incrustaciones). Ademas, tiene un alto contenido
en cloro lo que aumenta la tendencia a la corrosién de los tubos del hogar de la caldera.

Es facil de manipulary almacenar ya que, generalmente, tiene una humedad baja (<10%)
y su componente herbacea es baja.

3.2.2.10.- Hueso

Al igual que el orujillo, el hueso es un subproducto de la industria olivarera y que, por
regla general, es utilizado en los propios procesos productivos de las almazaras, fabricas
de aceite y orujeras.

También es un biocombustible muy bueno, por no decir el mejor biocombustible de
todos. Esto se debe a que, ademads de tener un PCl alto, normalmente seco, homogéneo,
granulado, con una granulometria muy baja, también es un producto bastante limpio,
ya que genera pocas cenizas.
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De ahi, que el hueso, en industrias de generacidn de energia eléctrica, no sea utilizado
como combustible, debido a su reutilizacion en los mismos centros de produccién y
comercializacion para uso doméstico para calefaccion.

Ademas, es una biomasa cara, la cual no interesa utilizarla para la produccion de energia
eléctrica, ya que se obtienen mdas beneficios por su venta que por la retribucion
econdmica obtenida por la venta de electricidad.

Tabla 6.- Principales Caracteristicas de la biomasa como combustible. [Fuente: Elaboracion Propia]

Biomasa Humedad?2 PCI Densidad Estacionalidad Contenido Cenizas Volatiles
(%) (Kcal/Kg) (kg/m3) Herbaceo
Pino 30-40% 3.400-3.600 250-300 Abr-Sept Bajo Bajo Alto
Chopo >35% 2.800-3.000 150-200 Feb-Jul Bajo Bajo Medio
Poda Olivar 35% 3.200-3.500 200-250 Feb-Abr Alto Alto Bajo
Hoja Almazara >40% 2.600-2.900 100-150 Oct-Feb Muy Alto Alto Bajo
Sarmiento Vifa 20% 2.900-3.200 200-250 Nov-Feb Bajo Alto Medio
Cepa de Viiia <20% 3.000-3.200 200-300 Nov-Feb Muy Bajo Alto Bajo
Restos Podas 35-40% 2.800-3.000 150-250 Oct-Mar Muy Alto Alto Bajo
Poda Frutal <20% 3.100-3.400 200-300 Oct-Mar Muy Bajo Medio Bajo
Orujillo <15% 3.700-4.100 550-650 Nov-Ago Muy Bajo Muy Alto Alto
Hueso <15% 4.000-4.300 500-600 Oct-Feb Muy Bajo Bajo Alto

3.2.3.- Acopios de Biomasa. Formas y tamarios

Aunque va a estar influenciado por el espacio de almacenamiento del que se disponga,
el tamano y forma de los acopios puede ser de mucha variedad: altos, bajos, anchos,
largos, grandes, pequefios, etc.

En este trabajo se han estudiado acopios de diferentes tamafios y formas para conocer
la mejor manera de acopiar la biomasa y que favorezca a la pérdida de humedad, se
reduzca la generacion de fermentaciones y, por lo tanto, se consigan mantener las
caracteristicas iniciales de la biomasa o mejorarlas.

Se ha realizado una pequefia clasificacién y diferenciacién entre los tipos y tamafios*?
de acopios que pueden ser realizados, para un mejor entendimiento del estudio de los
acopios:

e Acopios Grandes. Se van a considerar acopios grandes aquellos que van a medir
por encima de los 50 metros de longitud, 20 metros de ancho y mas de 7 metros
de altura.

e Acopios Medianos. Aquellos en los que la longitud esté entre 20 — 50 metros de
longitud, 10 — 20 metros de ancho y entre 4 — 7 metros de alto.

e Acopios pequefios. Acopios con tamarfios inferiores a 20 metros de longitud, 10
metros de ancho y 4 metros de altura.

12 E| porcentaje de humedad de la tabla se refiere a la humedad de la biomasa recién cortada o podada.
13 E| peso del acopio va a depender de la densidad del producto que se esté almacenando.
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Dentro de cada tamaiio, los acopios se pueden realizar de diferentes formas:

Cono

Trapecio de base cuadrada
Trapecio de base rectangular
Trapecio de base circular

o O O O O

Trapecio de base elipsoidal

Tabla 7.- Clasificacion del tamafio de los acopios. [Fuente: Elaboracion Propia]

Tipo de Acopio Tamafio Forma
L>50m Trapecio base cuadrada
Grande A>20m Trapecio base rectangular
H>7m
20m<L<50m Trapecio base cuadrada
Mediano 10m<A<20m Trapecio base rectangular

dm<H<7m  Trapecio base circular
Trapecio base elipsiodal

L<20m Cono
Pequeiio A<10m Trapecio base cuadrada
H<4m Trapecio base rectangular

Trapecio base circular

Por otro lado, debido al gran volumen de biomasa que se manipula y almacena en este
tipo de plantas, las técnicas utilizadas para refrigerar y secar los acopios tipo: cubrir con
lonas, plasticos o geotextiles, instalaciones de secado forzado, almacenes cubiertos, no
son viables para este tipo de proceso productivo ya que el coste incurrido en su
instalacidon sera mayor que el beneficio obtenido por su rendimiento o mejora de la
calidad de la biomasa.

Silo que se pretende es obtener un aprovechamiento éptimo de la biomasa en la que el
almacenamiento genere el menor coste posible, la biomasa serd almacenada a granel,
al aire libre, sin cubiertas o protecciones, tal y como es almacenada normalmente en
este tipo de plantas. El suelo donde se almacena la biomasa suele ser de zahorra o grava
compactada que permite el drenaje de lixiviados. También se utilizan suelos
pavimentados con una inclinacién minima para la escorrentia de aguas de lluvia u otras.
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3.3.- Procedimiento utilizado para la realizacion de los acopios,
seguimiento de los acopios y la realizacion de la toma de datos de los
ensayos para su posterior evaluacion

3.3.1.- Planteamiento Inicial

En este estudio, se han realizado diferentes ensayos en los que se ha ido observando el
comportamiento de la biomasa en funcidn de sus caracteristicas iniciales.

Como se ha explicado anteriormente, hay métodos que son desestimados directamente
por la incompatibilidad con el sistema de aprovechamiento necesario para este tipo de
plantas.

Teniendo en cuenta el objetivo del estudio, el almacenamiento de biomasa en plantas
de combustion para la generacidn de energia eléctrica, se ha realizado una clasificacién
de las pruebas realizadas, en funcién de los métodos mas utilizados: Pila Unica y Multi-
Pila.

Una vez realizadas las pruebas de almacenamiento, se han analizado los resultados para
conocer como se comporta cada biomasa durante su almacenamiento, en funcién de
sus caracteristicas fisico — quimicas iniciales y, asi, obtener y deducir las directrices para
establecer hipdtesis acerca del método a seguir para realizar un almacenamiento
Optimo.

Debido a la gran variabilidad de las condiciones y caracteristicas fisico-quimicas de cada
producto, ademas de la diversidad existente en la forma de realizar un almacenamiento,
es dificil estimar un ndmero de pruebas minimo a realizar.

Teniendo en cuenta los productos que han sido utilizados, los principales factores que
influyen en el almacenamiento y los métodos de almacenamiento mdas empleados, se
han realizado una serie de pruebas que combinen estos factores para poder abarcar
todo tipo de posibilidades.

El tiempo de almacenamiento va a estar marcado por los demas factores, es decir, serd
mayor o menos segun sean las condiciones del acopio y seglin se marquen las directrices
de produccion. Se ha intentado buscar el tiempo 6ptimo/maximo de almacenamiento
gue no permita la degradacién de la biomasa.

Para ello se han planteado una serie de combinaciones entre estos factores para
determinar un nimero aproximado de pruebas a realizar con los diferentes productos.
Se plantea realizar, al menos, 1 combinacién con cada una de las biomasas:
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Tabla 8.- Combinaciones planteadas para las pruebas de almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Combinacion Descripcion
Alta humedad, Triturado, Acopio Grande

[y

2 Alta humedad, Triturado, Acopio Mediano

3 Alta humedad, Sin Triturar, Acopio Grande

4 Alta humedad, Sin Triturar, Acopio Mediano
5 Media humedad, Triturado, Acopio Grande
6 Media humedad, Triturado, Acopio Mediano
7 Media humedad, Sin Triturar, Acopio Grande
8 Media humedad, Sin Triturar, Acopio Mediano
9 Baja humedad, Triturado, Acopio Grande

10 Baja humedad, Triturado, Acopio Mediano
11 Baja humedad, Sin Triturar, Acopio Grande
12 Baja humedad, Sin Triturar, Acopio Mediano

Antes de describir y analizar las pruebas o ensayos realizados es necesario definir cdmo
se van a controlar las caracteristicas fisico — quimicas de la biomasa almacenada y que
se va a hacer durante el almacenamiento.

3.3.2.- Procedimiento de toma de datos en los acopios de biomasa

Para poder controlar la variacién de las caracteristicas de un tipo de biomasa durante su
almacenamiento, es necesario realizar una toma de datos desde el momento en el que
se empieza el almacenamiento hasta la fecha en la que se realizan las mediciones de
control o finales!4.

Al igual que se ha realizado en otros estudios, en este, se han realizado una serie de
pasos para controlar las caracteristicas iniciales y finales de la biomasa, asi como un
seguimiento del progreso del almacenamiento. [Searcy, E. et al., 2011]

3.3.2.1.- Inicio del almacenamiento

Cuando se realiza un acopio, mediante pesaje en una bascula, se mide su peso y la fecha
de inicio de almacenamiento del mismo.

Durante la formacién de cada acopio de biomasa se cogen una serie de muestras
aleatorias de diferentes partes del mismo, las cuales se analizan para obtener los
parametros:

14 En plantas de combustidn, la fecha de control o final del almacenamiento de un producto suele ser la
fecha en la que se consume, ya que es el momento en el que se puede saber el balance energético-
econdémico que ha supuesto el almacenamiento de ese producto.
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- Humedad Inicial (%). El analisis de humedad se realiza segin Norma UNE-
CENT/TS 14774-1/2/3, mediante secado de la muestra en estufa a 1052C hasta
peso constante.

- Poder Calorifico Superior Inicial (PCS) (kcal/kg). El PCS es analizado mediante
Bomba Calorimétrica PAR 6000 segun la Norma UNE-EN-14918.

- Poder Calorifico Inferior Inicial (PCl) (kcal/kg). Segun los datos de PCS obtenidos
en la bomba calorimétrica y segun la Norma UNE-EN-14918, el PCl se calcula
segln formula:

PClo = {PCS — 212,2*%H — 0,8*[%0 + %N]}*(1 — 0,01M) — 24,43M
PClw=PClo * (1-0,01M) — 24,43M
Donde:

e PClo: Poder calorifico neto a presion constante (J/g) sin humedad.

e PCS: Poder calorifico superior a volumen constante (J/g).

e PClw: Poder calorifico neto a presion constante (J/g) con un contenido
de humedad M.

e 212,2: Calor de Vaporizacién del agua.

e  %H: Porcentaje de Hidrégeno presente en el combustible.

e  %O0: Porcentaje de Oxigeno presente en el combustible.

e  %N: Porcentaje de Nitrégeno presente en el combustible.

e M?™: Porcentaje de humedad obtenido tras pasar la muestra por la
estufa cumpliendo la Norma UNE-CENT/TS 14774-1/2/3.

3.3.2.2.-Evolucion del almacenamiento

A los pocos dias, el acopio de biomasa ya empieza a “respirar” y se empiezan a notar los
primeros signos de evaporacidén y calentamiento interior del acopio. Por lo tanto,
pasados varios dias, se realiza una medicidn termografica de la superficie del acopio para

III

detectar puntos calientes o zonas donde se esté produciendo el “efecto chimenea”.

La termografia se realiza mediante una Camara Termografica FLIR ix series Extech IRC30.
Normalmente, el rango de emisividad'® de los materiales estd entre 0,1 — 0,98. En el
caso de la madera la emisividad es de 0,91 para temperaturas medias-bajas y de 0,94
para temperaturas superiores a 70°C. [FLIR, 2011]

15 Dado que la entalpia de vaporizacidn del agua, a presién constante y a 25°C, es de 44,01 klJ/mol, lo que
corresponde a 218,3 J/g para 1% de hidrégeno en la muestra o 24,43 J/g para 1% de humedad (segun
norma UNE-EN-14918)

16 La “Emisividad” es la relacidn entre la radiacion emitida por la superficie de un cuerpo y la radiacién de
esa superficie si fuera un cuerpo negro. La emisividad de un cuerpo negro es igual a 1.
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Imagen 25.- Ejemplo de termografia realizada a un acopio de poda de olivo. [Fuente: Elaboracion Propia]

En los puntos detectados se colocan sondas de temperatura para controlar la evolucion
interna del acopio. La variaciéon de temperatura informa de lo que estd sucediendo
dentro del acopio. En funcién de cdmo sea de grande esa variacién de temperatura,
habrd que actuar sobre el acopio para reducir o mitigar los posibles problemas, efectos
o peligros.

Imagen 26.- Sonda de temperatura colocada en la superficie de un acopio de pino. [Fuente: Elaboracién Propia]

En este caso, se utilizan unas lanzas huecas de acero inoxidable de 4 —5 mm de didametro
interior y 6 — 7 mm de didmetro exterior!’. Estas lanzas son de 1,5 metro de longitud
cada una, son enroscables y se pueden unir para poder formar diferentes longitudes y
poder medir la temperatura del acopio a diferentes profundidades®®.

7 Las lanzas de acero inoxidable deben de ser lo mas finas posible para que la temperatura se trasmita
correctamente a la PT-100 pero no pueden ser muy finas ya que se doblan con facilidad a la hora de
hincarlas en el acopio.

18 Como se ha comentado en el estado del arte, la presencia de metales dentro del acopio puede acelerar
las reacciones internas y dar datos erréneos, por lo que en gran parte de los ensayos realizados la lectura
de temperatura no es continua, debido a que las sondas se han introducido y sacado en el momento o dia
de la toma de datos, para evitar posibles interferencias en la evolucion natural del almacenamiento.
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Para medir la temperatura se utilizan Sondas PT-100 que permiten la medida de
temperatura en unpunto determinado y transmiten la informacién a un receptor
electronico (convertidor, indicador, registrador o regulador). Este receptor es un
Termdmetro HIBOK 14.

Imagen 27.- Termémetro digital midiendo la temperatura en un punto caliente de un acopio de pino. [Fuente:
Elaboracion Propia]
Si la temperatura no aumenta hasta puntos donde haya riesgo de auto-igniciéon o de
llama, el producto se tendra almacenado en el acopio durante el periodo que se estime
para realizar la prueba.

Dado que, en este estudio, lo que también se pretende es encontrar el tiempo de
residencia éptimo de la biomasa, para que no se produzcan deterioros y pérdidas de
calidad en la misma o para minimizarlas en lo posible, esta temperatura va a ser uno de
los principales factores que marquen la finalizacién de un acopio. Esto es, si un acopio
de biomasa alcanza temperaturas por encima de los 80°C, se debe actuar sobre el acopio
haciendo trabajos de refrigeracidon, movimientos, consumo, eliminacion, etc.

Durante el tiempo de almacenamiento también se miden periédicamente la
temperatura ambiente y la humedad relativa.

3.3.2.3.- Final del almacenamiento

Cuando el almacenamiento finaliza, se vuelve a realizar una toma de muestras'®
aleatorias de diferentes partes del acopio y se analizan igual que al inicio del
almacenamiento.

9 Aunque durante el almacenamiento también se puede realizar toma de muestras para ver el progreso
del acopio, en la mayoria de los casos no se ha realizado porque, en acopios de gran tamafio, una vez que
ya se ha realizado el acopio, es dificil tomar muestras representativas de todo el acopio. Ya que, para
llegar al interior del acopio habria que abrirloy, por lo tanto, se estaria aireando y alterando el ciclo natural
de secado del acopio. Ademas, habria que tenerse en cuenta la variacion de humedad desde las capas
externas (mas expuestas al medioambiente) del acopio a las capas internas (menos expuestas).
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También se vuelve a medir en bascula el peso del acopio al final del almacenamiento
(normalmente, se realiza dentro del periodo de almacenamiento).

3.3.2.4.- Retribucion Econémica por la produccidn de energia eléctrica

Como ya se ha comentado en la revisién bibliografica de la legislacion vigente, esta
retribucidon va a depender de la tecnologia y de la biomasa utilizada.

Para la tecnologia objeto del estudio, la retribucidon va a estar compuesta por 3 partes:

v Retribucidn a la inversion. Fijo anual.

v Retribucidn a la operacidn. Variable. Se retribuye el tanto por ciento de energia
exportada con cada una de las diferentes biomasas, es decir, diferencia entre la
energia exportada proveniente del grupo de biomasas B.8 y del grupo B.6.

v Precio "pool" del mercado. Variable. Precio al que se encuentre la venta de
electricidad en el mercado.

Por lo tanto, conociendo la energia disponible en el acopio o que parte de esa energia
es aprovechada para transformarla en energia eléctrica, se puede hacer un balance
aproximado de la retribucidn que se obtendria por la utilizacién de esa biomasa después
de un almacenamiento éptimo en el parque.

Segun la bibliografia y segun datos de produccion reales de este tipo de plantas, el
rendimiento de las mismas suele estar entre 20% - 25%. Por lo tanto, se va a considerar
qué de la energia aportada por la biomasa al proceso, solo el 23% va a ser transformado
en energia eléctrica.

3.3.2.5.- Retribucion Econémica por la produccion de energia eléctrica

Posteriormente, se analizan todos los datos obtenidos desde el inicio hasta el final del
almacenamiento para sacar conclusiones de lo sucedido durante ese periodo de tiempo:

v Pérdida de humedad durante el almacenamiento.

Pérdida de peso durante el almacenamiento.

Variacién de contenido energético (PCS/PCl).

Efecto de la humedad sobre la temperatura.

Efecto de la temperatura sobre el contenido energético (fermentacion).
Tiempo de residencia éptimo.

AN NEANEA N N

Comportamiento y comparativa entre productos.

Por otro lado, dado que estos resultados se traducen en la conservacidon de las
cualidades de la biomasay, por lo tanto, de su contenido energético, también se analiza
la repercusiéon econdmica de la variacion de ese contenido energético teniendo en
cuenta:

v’ Coste inicial del acopio de biomasa.
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v Coste supuesto del acopio después del secado.
v" Balance energético. Ganancia o pérdida de energia.
v" Variacion de la retribucion econdmica.

Una vez se tienen en cuenta estos aspectos, el siguiente paso es analizar los resultados
obtenidos y establecer las pautas a seguir para realizar un almacenamiento éptimo de
cada una de las biomasas estudiadas.

3.4.- Descripcion de los ensayos y pruebas realizadas

A continuacion, se va a describir todas aquellas pruebas que se han realizado con las
diferentes biomasas utilizando los tipos de almacenamiento existentes, realizando una
comparativa y valoracién de los resultados finales.

Estas pruebas se han realizado en las instalaciones de Sacyr Industrial, situadas en la
Estacidon de Linares-Baeza. Esta planta de combustion de biomasa cuenta con mas de 4
hectdreas utiles de almacenamiento de biomasa y consume al afio cerca de 120.000
toneladas de diferentes tipos de biomasa.

Imagen 28.- Vista aérea de la planta de biomasa de Valoriza Energia en la Estacion de Linares Baeza. [Fuente:
Elaboracion Propia]
La caldera de vapor tiene una produccion nominal de 69 toneladas de vapor y la turbina
una potencia nominal de 16 MW. La combustién se realiza sobre una parrilla vibrante
refrigerada por agua y por el mismo aire de combustion.

Aunque esta planta esta disefiada para que su consumo de biomasa pueda estar
compuesto por el 100% de poda de olivar, en esta planta se realizan mezclas poli-
biocombustibles?°. Estas mezclas estdn compuestas por aquellas biomasas cuyo
consumo sea necesario por las circunstancias del momento o de la produccion.

20 Mezclas compuestas por varios tipos de biomasas y en diferentes proporciones.
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3.4.1.- Método Pila Unica

Aunque realizar acopios grandes es algo complicado, ya que se debe disponer de una
gran superficie de almacenamiento, se han realizado varios acopios de gran tamafio y
de diferentes productos para poder hacer una comparativa entre los diferentes métodos
de almacenamiento que se pueden llevar a cabo en un parque de almacenamiento de
biomasa.

3.4.1.1.- Prueba n®1

Una prdctica muy comun y que se hace desde hace muchos afios, es la que utilizan las
orujerasy extractoras de aceite para almacenar el orujillo?*. El orujillo, al ser un producto
muy homogéneo y granulado, normalmente bastante seco y denso, es muy fécil de
acopiar en montones grandes, haciendo rampas para compactar y conseguir grandes
alturas y, por lo tanto, conseguir almacenar gran cantidad en pequefios espacios.

Esta es también una practica muy utilizada en centrales y empresas de EEUU, aunque
normalmente el producto almacenado es pino vy, por lo general, sin triturar, es decir, en
tronco o rollo.

Imagen 29.- Acopio de orujillo con rampa. [Fuente: Elaboracion Propia]

Dicho esto, y siguiendo esta practica, se ha realizado un acopio de biomasa, en concreto
de pino G5 - G20%?, alto y grande, utilizando rampas y, en consecuencia, compactando
el producto. El tamafio del acopio es de aproximadamente 70 metros de largo, 35 de

21 Las orujeras son aquellas fabricas o instalaciones encargadas de recoger y procesar el residuo o
subproducto generado durante el proceso de molienda de la aceituna. Este subproducto es conocido
como “Alpeorujo” y estd compuesto por aproximadamente un 70% de agua y un 30% de parte sélida, la
cual contiene hueso, pulpa vy el llamado “orujo graso seco”, entre otras. Esa parte sélida, una vez seca 'y
tras haber pasado por una serie de procesos fisicos, es llevada a una extractora para, mediante procesos
quimicos, conseguir extraer de ese “orujo graso seco” el llamado “aceite de orujo”. El residuo sélido que
queda sin aceite, sin hueso, sin agua, etc. es el llamado “orujillo” (= 8 — 10 % Humedad).

22 Pino G5 - G20: pino con una granulometria (tamafio) comprendido entre 5 - 20 centimetros.
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ancho y mas de 9 de altura. Si tenemos en cuenta que la densidad del pino?? es de 300
— 400 Kg/m3, el peso del acopio serd de aproximadamente unas 7.500 toneladas,
teniendo en cuenta una densidad media.

Tal y como se ha comentado en el estado del arte, la compactacién de la biomasa no
permite la refrigeracion del acopio y mucho menos en acopios grandes en los que el
flujo de aire no llega hasta las capas internas del mismo. Esto hace que se formen con
facilidad focos calientes en el interior del acopio que, cuando entran en contacto con el
oxigeno (comburente), se produzca llama y, por lo tanto, conatos de incendio o
incendios, dependiendo de la magnitud del foco caliente.

Imagen 30.- Acopio de pino con rampa. [Fuente: Elaboracion Propia]

Como se observa en la imagen 32, el producto compactado no ha dejado que el acopio
se refrigere durante el tiempo de almacenamiento, que ha sido de 4 meses (de Mayo a
Agosto) aproximadamente y, por lo tanto, se han producido calentamientos en
diferentes zonas del acopio, en algunas incluso, al ponerse en contacto con oxigeno, se
ha producido llama.

2 Existen una bibliografia muy amplia referente a la densidad del pino, pero la mayoria de los datos
coinciden en el rango entre 300 — 400 Kg/m3.
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Imagen 31.- Foco caliente que combustiona al ponerse en contacto con el oxigeno. [Fuente: Elaboracion Propia]

El recalentamiento se debe, principalmente, a que la biomasa que se almacend en ese
momento estaba humeda (H>35%). Esa biomasa estaria hUumeda porque se acopio justo
después del momento de la poda o corta, o le cayd agua debido a lluvias o riegos durante
su recogida, transporte y descarga en el lugar de acopio.

Pero la formacion de un foco caliente no solo se debe a la humedad. También se
producen calentamientos en acopios de producto mas seco pero que se ha compactado,
no se ha permitido su refrigeracién y se ha originado un medio 6ptimo para que las
bacterias y los microorganismos actien (fermentacién), generando calor y agua,
causantes del calentamiento del acopio.

Esa generacion de calor y agua también hace que la humedad aumente en el interior del
acopio lo que ayuda a una mayor fermentacién. Esto hace que se degrade el producto y
que su rendimiento energético en el proceso de combustién sea menor.

En este caso, ademdas de haberse producido deterioro del material por la auto-
combustién, el aumento de humedad en los puntos calientes, llegando al 40%, hace que
el proceso de conveccion - radiacién de energia dentro de la caldera sea menor, ya que
se necesita utilizar parte de la energia generada para evaporar la humedad que tiene
esa biomasa.
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Grafico 11.- Evolucion de la temperatura del acopio en prueba n21. [Fuente: Elaboracion Propia]

La temperatura ha ascendido de los 35°C - 40°C al incio del almacenamiento, hasta los
90°C - 100°C, donde la temperatura empieza a elevarse exponecialmente y con gran
rapidez, hasta llegar a los 180°C - 200°C donde auto-combustiona y procuce llama.

Imagen 32.- Compactacion del acopio generado por la rampa. [Fuente: Elaboracién Propia]

Por lo tanto, la realizacidn de rampas no es aconsejable no solo por la compactacion que
se produce sino también por motivos como:

- Peligro de trabajos en altura con maquinaria: peligro de vuelco.

- Peligro de descolme de taludes.

- Los trabajos de control del estado interno del acopio se vuelven mas
complicados, debido a que la compactacién impide que se puedan utilizar los
medios y dispositivos destinados para ello.

- En el caso de incendio, si se produce en las partes internas del acopio, los
trabajos de extincion y saneamiento se hacen mucho mas lentos y complicados.

- Si el incendio pasa a ser incontrolable, la cantidad de producto que se puede
perder es mucho mayor.
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3.4.1.2.- Prueba n°2

Se ha realizado otro acopio grande con rampa con poda de olivar G5 - G20, de
dimensiones algo menores al anterior (x50mx30mx9m). La densidad de la poda de olivo
es algo menor que la de pino debido a que su componente herbacea es mayor?4, lo que
hace que el acopio sea mas o menos de las mismas dimensiones, pero con un peso
menor (3.721 toneladas).

Imagen 33.- Acopio de poda de olivar con rampa. [Fuente: Elaboracion Propia]

Como se ha comentado anteriormente, debido a que la poda de olivar es un producto
menos lefioso que el pino y mas herbdceo, la predisposicién al auto-calentamiento del
acopio es mayor, ya que las baterias y microorganismos actian con mayor facilidad y
rapidez sobre producto herbdceos. Esto da lugar a una mayor fermentaciéon y un
aumento rapido del calentamiento del acopio.

En este caso, al cabo de 2 meses de almacenamiento ya se empiezan a notar indicios de
calentamiento en el acopio como son:

- Temperaturas altas y en aumento.

- Olores fuertes (Acido Acético).

- Grandes penachos de vapor en la corona del acopio (efecto chimenea).
- Vapor grisaceo en lugar de blanco.

- Color oscurecido de la biomasa.

- Plastas de moho u hongos en la superficie.

Esto hace que se tenga que actuar sobre el acopio realizando tareas de saneamiento y
enfriamiento del mismo.

24 Dentro de cada tipo de madera la densidad puede variar en gran medida dependiendo de la cantidad
de hojas tenga. Por ejemplo, un pino con mucha acicula, tendra una densidad menor que un pino que
contenga mas ramas y producto lefioso.
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Este acopio se comenzo a realizar en el mes de Febrero y, al cabo de poco tiempo, una
biomasa que se habia almacenado con una humedad relativamente baja, de entre 20%
- 25%, ha pasado a humedades superiores del 35%, debido a la fermentacion y auto-
calentamiento del acopio por falta de aireacién. Este aumento de humedad ha
favorecido a la fermentacién que, unida a la mayor facilidad de degradacién de la poda
de olivar por parte de los microorganismos y bacterias, ha generado un incremento
bastante rapido de la temperatura, llegando a pasar en 2 meses, de 35°C a 90°C de
temperatura interior en algunos puntos.
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Grafico 12.- Evolucion temperatura del acopio en prueba n22. [Fuente: Elaboracion Propia]

Dado la experiencia con la prueba anterior y el conocimiento del comportamiento de la
biomasa en el interior de un acopio a temperaturas altas, a los 2 meses de
almacenamiento se realizaron trabajos de saneamiento y refrigeracion.

T

Imagen 34.- Actuacion sobre foco caliente en acopio de poda de olivo. [Fuente: Elaboracion Propia]
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Durante el saneamiento del acopio, aparecieron numerosos puntos calientes, los cuales,
debido a una buena actuacion sobre ellos, no llegaron a generar llama.

En el almacenamiento de biomasa a gran escala, la realizacién de acopios grandes con
rampas quizds tenga como Unica ventaja: el aumento de la capacidad maxima de
almacenamiento del parque.

3.4.1.3.- Prueba n°3

En esta prueba, se ha realizado otro acopio de pino G5 - G20 de gran tamafio, pero sin
la realizacién de rampas. El tamaio del acopio es de alrededor de los 75 metros de largo,
35 metros de ancho y 7 metros de altura aproximadamente. Al tener menos altura que
en otros casos, el peso del acopio sera de aproximadamente unas 6.430 toneladas. La
humedad media del acopio al inicio del almacenamiento es de aproximadamente 35%.

En este caso, el almacenamiento se ha realizado durante los meses de otofio — invierno,
mas o0 menos el mismo periodo de almacenamiento (4 meses) que en el ensayo anterior,
y también se han generado puntos calientes, aunque no se ha llegado a producir llama.
Se han producido menos puntos calientes dentro del acopio, sobre todo en las zonas
mas cercanas a los bordes del mismo, es decir, las capas hasta las cuales el aire ha podido
entrar y refrigerar. En este caso, se observa como el calor del acopio es expulsado en
forma de vapor, generando el efecto chimenea, por las zonas laterales del acopio, lo que
indica las zonas en las que se produce refrigeracién y donde no.

Imagen 35.- Efecto chimenea. [Fuente: Elaboracién Propia]

Durante aproximadamente 4 meses de almacenamiento del acopio, se ha observado
que las partes internas del mismo han incrementado su temperatura subiendo de 40°C
a 85°C, manteniéndose la humedad un poco por encima del 40% en las zonas mas
calientes.

PEDRO JUAN LARA CHAVES 100



Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta
de un modelo de almacenamiento éptimo

100,0
90,0 ﬂ
80,0
70,0 /_//J
60,0
50,0 —

40,0 J—

30,0

20,0

10,0

0,0 T T T T T T T T T T T
I A A I IR

%
Q

%
R

® NP
SN A A GO A LA A

Grafico 13.- Evolucion temperatura del acopio en prueba n23. [Fuente: Elaboracion Propia]

Imagen 36.- Acopio de pino de gran tamaiio (90x40x7). [Fuente: Elaboracion Propia]

Para conocer el estado interno del acopio y facilitar el enfriamiento, acceso y trabajos
de control, se han realizado calles a través del acopio, donde se han detectado capas de
producto fermentado y en descomposicién (imagenes 37 y 38).

En este ensayo, no solo hay que destacar la fermentacion y auto-calentamiento que se
ha generado en el acopio, sino también el sobrecoste generado al tener que realizar
calles o cortafuegos y al tener que extender el producto caliente, para su enfriamiento.
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Imagen 37.- Calle realizada en el acopio de pino. [Fuente: Elaboracion Propia]

Como se observa en la imagen 38, aunque el producto no esté pisado o compactado por
la maquinaria al realizar rampas, la propia columna de peso del producto, con el paso
del tiempo, hace que el acopio se vaya compactando por si solo, en mayor medida
cuanto mayor sea la altura del mismo.

Imagen 38.- Pino compactado y fermentado sin ser pisado por la maquinaria. [Fuente: Elaboracion Propia]

También se puede observar como el producto tiene una apariencia grisdcea y
oscurecida, ocasionado por la fermentacidn. Esta fermentacion es la principal culpable
de la pérdida de calidad del producto, haciendo que pierda propiedades fisico-quimicas
como combustible, aumentando su humedad y temperatura.

En algunos puntos, donde el calentamiento ha sido mayor y la temperatura ha llegado
casi a los 90°C, parte de la biomasa se ha carbonizado estando en el limite para generar
llama y producir un riesgo de incendio (imagen 39).
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Imagen 39.- Parte de biomasa carbonizada durante el calentamiento del acopio. [Fuente: Elaboracién Propia]

Gracias a las mediciones de temperatura interna de los acopios, se ha conseguido actuar
a tiempo sobre el acopio y eliminar el riesgo de incendio.

3.4.1.4.- Prueba n4

Con la intencién de tener una informacion mds detallada y diversificada del
comportamiento de la biomasa durante su almacenamiento en acopios de gran tamafio,
se ha realizado también un acopio de chopo G5 - G20, de aproximadamente 45 metros
de largo, 35 metros de ancho y 8 metros de altura, de alrededor de 2.200 toneladas.

Imagen 40.- Acopio de chopo. [Fuente: Elaboracion Propia]

El chopo, como ya se ha comentado, es un producto poco denso, lo que hace que el
producto se compacte menos y deje pasar el aire hacia el interior del acopio, ayudando
a la refrigeracion del mismo. Ademas, al ser un producto poroso, el aire actia en mayor
medida sobre él provocando una mayor y rapida refrigeracion.

Como se puede observar, el efecto chimenea se produce sobretodo en las partes
laterales del acopio, pero también en algunas de las partes interiores.
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No obstante, en las partes mds internas, a las que no accede el aire, también se
producen puntos calientes. Estos puntos calientes se producen en menor medida que
en otros acopios grandes de otros productos y va a depender mucho de la humedad con
la que se almacene. Aunque el chopo es una biomasa que recién triturada es muy
himeda, pierde la humedad facilmente. Normalmente, la humedad del chopo recién
triturado se encuentra entre valores préximos al 40%. El chopo que se almacene por
encima de esta humedad y que se encuentre en una zona del acopio en la que no pueda
refrigerarse o perder humedad por ventilacién natural, también fermenta y puede llegar
a auto-combustionar. Ademas, si el chopo se almacena muy himedo, la compactacién
es mayor debido a que el peso de la columna de producto es mayor, lo que dificulta el
paso de aire al interior del acopio.

Como se muestra en laimagen 41, en este caso en concreto, al cabo de 5 meses y medio
(los meses de Octubre a Febrero aproximadamente), el chopo ha fermentado en algunas
zonas, observandose capas de producto grisdceas y blanquecinas, pero sin llegar a
calentarse en exceso.

Imagen 41.- Capas de chopo compactado y grisaceo. [Fuente: Elaboracion Propia]

La temperatura del acopio se ha mantenido alrededor de los 65°C, mientras que la
humedad, en las zonas fermentadas se ha mantenido entre 35% — 40% del inicio,
bajando al 20% — 25% en las zonas no fermentadas.
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Grafico 14.- Evolucidon de la temperatura en el acopio en prueba n24. [Fuente: Elaboracion Propia]

Por lo tanto, realizar acopios grandes con chopo no seria una mala praxis, siempre y
cuando, el chopo no esté demasiado humedo. El principal inconveniente de realizar
acopios grandes con chopo es la reduccion de la eficacia del secado natural del acopio.
También, en el caso de que el producto este bastante himedo y fermente, la pérdida de
sus caracteristicas fisico-quimicas se vera afecta en una gran reduccién del PCS/PCI del
producto, lo que, afiadido al bajo poder calorifico que esta biomasa ya contiene, hace
gue pueda afectar negativamente al balance energético de la produccién.

3.4.1.5.- Prueba n°5

Durante la campafia de recogida de aceituna, fruto de los métodos o sistemas de
recogida y recoleccion de la misma, se genera un subproducto asociado a la aceituna
gue es la hoja de almazara. Esta biomasa estd compuesta por mas de un 80% de hojas y
el resto de varillas o varetas de las ramas del olivo, que se caen o se rompen durante el
vareo o vibrado del mismo. Posteriormente, cuando la aceituna se descarga en la
almazara y antes de su procesado, se realiza una separacién de las hojas y varetas que
puedan ir mezcladas con esa aceituna. Estas hojas y varetas, antiguamente se utilizaban
y se utilizan como compost para el suelo del olivar y cdmo alimento para ganado
rumiante, pero en la actualidad también son utilizadas como biomasa para la generacién
de energia eléctrica. [Delgado, M. et al., 1994]

Por lo tanto, se ha realizado otro ensayo con hoja de almazara. La granulometria de la
hoja de almazara es pequeia (=5 cm) aunque las varetas que la acompafian pueden
llegar a tener hasta 20 - 25 centimetros de longitud. Esta es una biomasa herbdacea y con
alto contenido en humedad, por lo que es muy susceptible a la fermentacién vy
descomposicion. Esto hace que su almacenamiento en acopios grandes sea complicado
y peligroso, sobre todo si el almacenamiento va a ser para medio — largo plazo.
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Imagen 42.- Acopio de Hoja de Almazara. [Fuente: Elaboracién Propia]

Dada la experiencia con otros productos y sabiendo que la hoja puede fermentar y auto-
calentarse con facilidad, no se han realizado rampas. El acopio realizado tiene alrededor
de 50 metros de largo, 30 de ancho y mds de 8 metros de altura. La humedad media de
almacenamiento de esta biomasa ha sido del 40%.

Esta biomasa se almacend en el mes de Diciembre y, como era de esperar, al cabo de un
mes y poco, tal como se puede observar en las imagenes, la hoja ya habia fermentado,
produciendo un alto calentamiento del acopio (=100°C) y sin reduccién alguna de la
humedad.
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Grafico 15.- Evolucion de la temperatura en el acopio en prueba n25. [Fuente: Elaboracion Propia]

También se observa la compactacion producida por el propio peso del acopio que, al
estar himedo, su peso es mayor vy, por lo tanto, las capas inferiores se compactan y no
permiten la aireacién y refrigeracion. En la imagen 43, se observa como al abrir el acopio
se genera vapor del calor desprendido por el acopio.
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Imagen 43.- Acopio de Hoja de Almazara fermentado. [Fuente: Elaboracion Propia]

Esta degradacién de la biomasa hace que su posterior uso y manipulaciéon sea
complicada y peligrosa, originando pérdidas tanto en la produccién como en el balance
econdmico - energético.

Imagen 44.- Acopio de Hoja de Almazara fermentado. [Fuente: Elaboracion Propia]

3.4.2.- Valoraciéon

Tras realizar varias pruebas, se deduce que la utilizacién del Método de Pila Unica puede
tener como Unica ventaja, el aprovechamiento maximo del espacio de almacenamiento
del que se dispone vy, por lo tanto, permite almacenar mayor cantidad de biomasa. Por
otro lado, tiene inconvenientes tales como:

o No permite la entrada de aire y la refrigeracion de las partes mas internas
del acopio.

o Por muy seca que esté la biomasa, la poca humedad intrinseca que
contenga junto con la ausencia de refrigeracion genera una atmdsfera
propicia para la actuacién de las bacterias y microorganismos, dando
lugar a fermentacidn, auto-calentamiento del acopio y degradacién del
producto.

107

Universidad de Jaén



Estudio experimental de almacenamiento. Pruebas y ensayos. Andlisis de ensayos y determinacion de los principales aspectos a
tener en cuenta para realizar un almacenamiento éptimo

o En los acopios grandes la biomasa se va compactando con el paso del
tiempo, debido a la columna de peso que ejercen las capas de arriba
sobre las de abajo, lo que favorece el auto-calentamiento del acopio.

o Enelcasode que se genere un foco de auto-combustién en las zonas mas
internas del acopio, es muy complicado acceder a sofocarlo.

o Es mds complicado detectar un foco caliente cuanto mas grande es el
acopio.

Dificulta la diferenciacién entre productos.
Dificulta la realizacion de tareas de mecanizado.

Por lo tanto, se ha decidido desestimar este método como optimo para el
almacenamiento de biomasa.

3.4.3.- Método Multi-Pila

Con este método, los acopios suelen ser del mismo tamafio y su utilizacién o consumo
solo se vincula al tiempo de residencia en el parque, sin tener en cuenta el estado en el
que se encentren cada uno.

Por lo general, los acopios son de tamafio intermedio, aunque, tal y como ya se ha
comentado anteriormente, el tamafio de los acopios va a depender, en gran medida, de
las caracteristicas iniciales del producto y del tamafio del parque o espacio de
almacenamiento.

La realizacion de acopios pequefios seria la ideal, ya que permite la refrigeracion y
secado natural de la gran mayoria del acopio en cortos periodos de tiempo, con lo que
se evitarian los riesgos de fermentacién y auto-calentamiento. Ademas, de una rapida
pérdida de humedad durante el secado natural. También favoreceria a la diferenciacién
entre productos y a la realizacidn de tareas de mecanizado. Pero, realizar acopios
pequeiios es un método de almacenamiento poco viable para plantas de produccion
media — alta o plantas con una capacidad de almacenamiento minimo necesario medio
— alto. Esto se debe a que, si el tamafio del parque de almacenamiento no es muy
grande, la capacidad de almacenamiento del mismo disminuye en gran medida.

Ademas, si tenemos en cuenta la estacionalidad de la biomasa y que la mayoria del
producto necesario para la produccién se recoge y almacena en un corto periodo de
tiempo, realizar acopios pequenos seria casi imposible debido a:

- ElI tamafo del parque de almacenamiento. Seria necesario un darea de
almacenamiento muy grande para poder almacenar todo el producto necesario
en acopios pequenos.

- Sereduciria en gran medida la capacidad maxima de almacenamiento.

- El trasiego y descarga de camiones de biomasa seria muy grande en el periodo
de recogida. Estos camiones para realizar las descargas también necesitan
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espacio libre y accesible, por lo que la realizacién de acopios pequefios y
separacion entre ellos se volveria muy complicada.

- Un alto secado del producto conlleva influencias negativas en el balance de
energia neta. [Slaven, I., 2017]

Es mejor realizar acopios medio — grandes que permitan acumular la mayor cantidad de
biomasa posible.

Teniendo en cuenta la situacion y condiciones que se plantean en este estudio, la
aplicacion de un sistema de rotacidon FIFO para el caso en estudio no seria del todo
viable, ya que existen productos qué debido a sus caracteristicas iniciales de
almacenamiento, es necesario que se consuman o utilicen rapidamente para evitar
grandes degradaciones y problemas de auto-calentamiento, auto-ignicién y fuego.

Debido a esto, se han realizado diferentes pruebas, con diferentes biomasas, para
observar su comportamiento durante el almacenamiento. En funcién de las condiciones
iniciales y de la evolucion de cada biomasa durante diferentes periodos de
almacenamiento, se pretende encontrar unas pautas a seguir para controlar el estado
de los acopios del parque, evitar mayores degradaciones de producto y reducir las
pérdidas. Estas pautas a seguir, seran las que conformen el método de rotacién de stock
Optimo buscado o método de almacenamiento éptimo.

3.4.4.- Pruebas y Ensayos de Campo

Segun se ha comprobado con los resultados de las pruebas anteriores, la realizacién de
acopios grandes, ademas de ser dificil de gestionar es peligrosa debido al alto riesgo de
auto-calentamiento, combustidn de la biomasa y la pérdida de sus caracteristicas fisico-
quimicas. Y la realizacién de acopios pequefios es una practica incompatible con el
almacenamiento a media - gran escala necesario en plantas de generacién de energia
eléctrica de produccién media - alta.

Como planteamiento del estudio, se quiere encontrar la mejor forma de almacenar la
biomasa con la que se pueda:

Diferenciar entre productos.

Obtener la refrigeracién de gran parte del acopio. Si el acopio se forma de la
manera adecuada la refrigeracion natural del mismo puede llegar hasta las capas
mas internas.

Detectar y acceder con mayor facilidad a focos calientes.

Realizar el aprovechamiento mdaximo del drea de almacenamiento.

Menores problemas de fermentacion.

Mayor capacidad de manipulacién, mecanizado, carga y descarga.

o O O O O

Favorecer la rotacion de stock.
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Imagen 45.- Acopios medianos de diferentes productos: pino, hoja de almazara, poda de olivo. [Fuente:
Elaboracion Propia]
Basandose en esta idea y en los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con
acopios grandes, se han realizado acopios de tamaiio intermedio y se ha analizado su
evolucidn a lo largo de diferentes periodos de tiempo, controlandose datos como:

e Tipo de producto.

e Tiempos de residencia. Calculo del tiempo de residencia dptimo.
e Humedad al inicio del acopio.

e Humedad al final del periodo de almacenamiento.

e Humedad perdida durante el almacenamiento.

e Toneladas del acopio al inicio del almacenamiento.

e Toneladas del acopio al final del periodo de almacenamiento.

e PCS/PCl al inicio del almacenamiento.

e PCS/PCl al final del periodo de almacenamiento.

Con estos datos se pueden obtener otros tales como:

e Energia del acopio al inicio del almacenamiento.

e Energia del acopio al final del periodo de almacenamiento.

e Evaporacién de agua.

e Balance de energia.

e Balance econémico, conociendo el precio de cada biomasa.

e Mejoras en el rendimiento tanto del proceso como de la produccién.

e Mejora de la retribucion econdédmica recibida por la produccién de energia
eléctrica.

En teoria, el PCS es la energia que libera el combustible y donde intervienen el Carbono
e Hidrégeno (en mayor medida) y otros como Azufre y Nitrégeno (en menor medida).
Por lo tanto, si en el tiempo que esta biomasa ha estado almacenada no hay cambios,
en ninguno de estos elementos, el PCS serd el mismo antes y después de su
almacenamiento. Pero si se produjera cualquier reaccion (como fermentaciones
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alcohdlicas) durante el almacenamiento debido a la descomposicién de la biomasa,
afectaria a la cantidad de C, H, S, N, por lo que el PCS podria variar. Esta variacion, por
lo general, serd siempre negativa, es decir, repercutira en una reduccioén en el valor del
PCS.

Si se obtienen valores de PCS, al final del almacenamiento, mayores que los calculados
al inicio, serd causado, principalmente, por la complejidad de la toma de muestras y la
heterogeneidad del producto. Si el valor del PCS al final del almacenamiento es muy
superior al del inicio del almacenamiento, se podria haber producido errores en la toma
de muestras o en la realizacién de los analisis del producto en el laboratorio.

A continuacion, se presenta un resumen de los ensayos realizados y los resultados
obtenidos. La descripcién detallada de las pruebas se puede ver en el Anexo |.
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3.4.4.1.- Prueba n%6

En latabla 9, se muestran los datos analizados y registrados del acopio evaluado en esta
prueba durante el periodo de almacenamiento. Se trata de un acopio de pino
pretriturado que se ha almacenado durante 3 meses (Marzo — Junio).

Tabla 9.- Medicién de datos durante el almacenamiento prueba n26. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G5-20

Tiempo Residencia 3 meses

Humedad Inicial 35,48%

Humedad Final 21,17%

Peso Inicial 856.400 kg

Peso Final 765.920 kg Peso calculado
789.860 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 35°C-75°C

PCS Inicial 4.763,80 kcal/kg

PCS Final 4.632,53 kcal/kg

PCl Inicial 3.364,61 kcal/kg

PCl Final 3.328,26 kcal/kg

A partir de estos datos, registrados durante el periodo de almacenamiento, se han
calculados los datos necesarios para realizar el balance energético obtenido en el
ensayo.

Tabla 10.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n26. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 2.881.452.004,00 Kcal

Energia Final Acopio 2.549.157.922,00 Kcal Segun peso calculado
2.628.835.748,00 Kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo

Peso Agua Evaporada 90,48 Tm

Total Calor Consumido 55.589.588,99 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 16,52 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 43,70 €/Tm

Precio Final Biomasa 52,20 €/Tm
Ahorro Compra Biomasa Si

Tal y como se observa, en este caso la energia final del acopio es menor a la inicial
debido, principalmente a la alta pérdida de peso, provocada a su vez por la alta pérdida
de humedad.

PEDRO JUAN LARA CHAVES 112



Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta

de un modelo de almacenamiento éptimo

3.4.4.2.-Prueba n27

De nuevo se ha realizado la misma operacién con otro acopio de pino y se ha tenido
almacenado durante el mismo periodo de tiempo, 3 meses (Febrero — Mayo).

Tabla 11.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n27. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G5-20

Tiempo Residencia 3 meses

Humedad Inicial 30,48%

Humedad Final 13,91%

Peso Inicial 817.640 kg

Peso Final 713.810 kg Peso calculado
735.630 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 55°C-65°C

PCS Inicial 4.763,80 kcal/kg
PCS Final 4.816,63 kcal/kg
PClI Inicial 3.364,61 kcal/kg
PCl Final 3.846,80 kcal/kg

De estos datos se obtiene un balance energético positivo si se tiene en cuenta el peso
medido en la bascula de pesaje. Si se tiene en cuenta la pérdida de peso calculada por
la pérdida de humedad, el balance energético es negativo, pero practicamente “0”.

Tabla 12.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n27. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

2.751.039.720,40 kcal

Energia Final Acopio

2.745.884.308,00 kcal

Segun peso calculado

2.829.821.484,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Negativo segln peso
calculado

Peso Agua Evaporada

103,83 Tm

Total Calor Consumido

63.795.771,96 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

18,96 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

46,70 €/Tm

Precio Final Biomasa

Ahorro Compra Biomasa

56,60 €/Tm
Si

Debido a la alta pérdida de humedad por secado natural en el parque de

almacenamiento, se ha conseguido un ahorro en la compra de la biomasa del acopio.

Por lo tanto, viendo que la pérdida de energia, segun formula, es casi nula, se podria

considerar como un balance energético — econédmico positivo.
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3.4.4.3.-Prueba n®8

En esta prueba se va a controlar un acopio de pino de dimensiones algo mayores,
alrededor de 1.500 toneladas, y se va a tener almacenado casi 2 meses (55 dias), durante
los meses de Abril y Mayo.

Tabla 13.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n28. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G5-20

Tiempo Residencia 1,83 meses

Humedad Inicial 36,07%

Humedad Final 26,81%

Peso Inicial 1.560.120 kg

Peso Final 1.453.950 kg Peso calculado
1.488.960 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 45°C-75°C

PCS Inicial 4.686,14 kcal/kg

PCS Final 4.524,87 kcal/kg

PCl Inicial 2.858,42 kcal/kg

PCl Final 2.962,50 kcal/kg

Al ser un acopio de mayor tamafio la refrigeracidn y el secado han sido menores, a lo
qgue se le suma que el producto se acopié con una humedad alta, por lo que se ha
generado un ambiente éptimo para la actuacion de las bacterias y microorganismos.

Tabla 14.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n28. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 4.459.478.210,40 kcal

Energia Final Acopio 4.307.326.875,00 kcal Segun peso calculado
4.411.044.000,00 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo

Peso Agua Evaporada 106,17 Tm

Total Calor Consumido 65.231.567,29 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 22,82 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 43,40 €/Tm

Precio Final Biomasa 48,60 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si Segun peso medido pesaje

Al ser negativo el balance energético, para que se puedan tener resultados favorables
en esta prueba, el coste inicial del acopio debe ser bastante menor a lo que hubiera
costado comprar esa biomasa a la humedad final de secado.
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3.4.3.4.-Prueba n°9

En esta prueba, se ha realizado un acopio de pino de menor tamafio que el anterior y se

ha tenido almacenado durante algo mas de 2 meses (Febrero — Abril).

Tabla 15.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n29. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G5-20

Tiempo Residencia 2,33 meses

Humedad Inicial 23,36%

Humedad Final 19,62%

Peso Inicial 616.020 kg

Peso Final 590.260 kg Peso calculado
613.700 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 35°C-65°C

PCS Inicial

4.680,59 kcal/kg

PCS Final 4.710,71 kcal/kg
PClI Inicial 3.255,72 kcal/kg
PCI Final 3.467,72 kcal/kg

En este caso, no ha habido beneficio econémico en la compra de la biomasa pero si se

ha obtenido una valorizacién de la biomasa durante su almacenamiento y secado

natural en el parque. Lo que supone un aumento del balance energético-econémico

total del proceso de produccion.

Tabla 16.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n29. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

2.005.588.634,00 kcal

Energia Final Acopio

2.046.856.407,00 kcal

Segun peso calculado

2.128.139.764,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Peso Agua Evaporada 25,76 Tm

Total Calor Consumido 15.825.693,94 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 4,86 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 51,00 €/Tm

Precio Final Biomasa 53,40 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa No
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3.4.3.5.-Prueba n210

En este ensayo se ha almacenado poda de olivo triturada durante los meses de Marzo y
Abril, casi 2 meses de almacenamiento, para ver su comportamiento y compararlo con
los resultados obtenidos con los acopios de pino.

Tabla 17.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n210. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 1,87 meses

Humedad Inicial 25,04%

Humedad Final 24,85%

Peso Inicial 1.010.020 kg

Peso Final 1.008.490 kg Peso calculado
1.006.000 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 35°C-89°C

PCS Inicial 4.592,17 kcal/kg

PCS Final 4.366,30 kcal/kg

PCl Inicial 3.075,79 kcal/kg

PCl Final 2.984,90 kcal/kg

Se han obtenido valores muy similares, por lo que no se ha conseguido valorizacién
energética alguna. Ademas, al ser las humedades tan similares, el beneficio econdmico
también es nulo.
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3.4.3.6.-Prueba n°11

Tras los resultados obtenidos en la prueba anterior, se ha realizado posteriormente un
acopio mas pequefio del mismo producto, algo mas seco y se ha tenido almacenado
durante 1 mes (Abril).

Tabla 18.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n211. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 1,00 meses

Humedad Inicial 22,99%

Humedad Final 20,84%

Peso Inicial 279.420 kg

Peso Final 274.520 kg Peso calculado
230.980 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 20°C-65°C

PCS Inicial 4.509,24 kcal/kg

PCS Final 4.532,55 kcal/kg

PCl Inicial 3.070,54 kcal/kg

PCl Final 3.264,90 kcal/kg

Realizando el balance de energia se observa que, teniendo en cuenta el resultado de
pérdida de peso obtenido aplicando la férmula, el balance de energia es positivo, pero
por muy poco. Si se tiene en cuenta el valor obtenido mediante el pesaje en bdscula,
existe una pérdida de energia bastante mayor. Por lo que, se puede considerar el
balance energético como negativo.

Tabla 19.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n211. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 857.970.286,80 kcal

Energia Final Acopio 896.280.348,00 kcal Segun peso calculado
754.126.602,00 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo Positivo seguln peso

calculado

Peso Agua Evaporada 4,90 Tm

Total Calor Consumido 3.008.057,74 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 0,98 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 41,20 €/Tm

Precio Final Biomasa 42,60 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa No
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3.4.3.7.-Prueba n°12

Siguiendo la misma linea, se ha realizado un nuevo acopio, mas grande que el anterior,
con poda de olivo triturada y se ha tenido almacenado también durante 1 mes (Abril).

Tabla 20.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n212. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 1,00 meses

Humedad Inicial 21,39%

Humedad Final 16,41%

Peso Inicial 785.740 kg

Peso Final 753.510 kg Peso calculado
769.930 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-65°C

PCS Inicial 4.395,70 kcal/kg
PCS Final 4.472,36 kcal/kg
PClI Inicial 3.179,56 kcal/kg
PCl Final 3.430,32 kcal/kg

Los datos de PCS obtenidos son similares al inicio y final del almacenamiento, por lo que

se puede considerar que no se ha producido degradacion de la biomasa y si se ha

obtenido un aumento considerable del PCl del acopio al final del almacenamiento,

dando lugar a un balance positivo en ambos casos.

Tabla 21.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n212. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

2.498.307.474,40 kcal

Energia Final Acopio

2.584.780.423,00 kcal

Segun peso calculado

2.641.106.277,60 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Peso Agua Evaporada

32,23 Tm

Total Calor Consumido

19.805.075,43 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

6,23 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

41,10 €/Tm

Precio Final Biomasa

45,10 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa

Si

Por lo tanto, con este acopio no solo se ha obtenido un aumento de la energia contenida

en el acopio sin que se produzca degradacion del mismo, sino también un ahorro en la

compra de mas de 1.000 € en el peor de los casos.
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3.4.3.8.-Prueba n®13

En esta prueba se ha almacenado poda de olivo triturada durante 4 meses y medio (los
meses de Febrero hasta Junio). Y los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Tabla 22.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n213. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 4,50 meses

Humedad Inicial 28,73%

Humedad Final 18,98%

Peso Inicial 899.160 kg

Peso Final 831.020 kg Peso calculado
847.500 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 56°C-87°C

PCS Inicial 4.589,31 kcal/kg

PCS Final 4.616,41 kcal/kg

PClI Inicial 2.956,41 kcal/kg

PCI Final 3.418,92 kcal/kg

El balance energético obtenido en esta prueba es positivo en ambos casos, por lo que
se ha generado un beneficio energético durante el almacenamiento de este acopio.

Tabla 23.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n213. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 2.658.285.615,60 kcal

Energia Final Acopio 2.841.190.898,00kcal Segun peso calculado
2.897.534.700,00 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo

Peso Agua Evaporada 68,14 Tm

Total Calor Consumido 41.863.514,98 Kcal Calor necesario

evaporacion

Toneladas Equivalentes 14,16 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 37,80 €/Tm

Precio Final Biomasa 43,60 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

Como se puede observar, en esta prueba se ha obtenido un ahorro tanto energético
como econdmico incluso en el peor de los casos.
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3.4.3.9.-Prueba n°14

En este caso, se han almacenado 728,42 toneladas de poda de olivo triturada durante 1
mes (Mayo — Junio), en el cual, el acopio ha perdido casi un 5% de humedad.

Tabla 24.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n214. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 1,00 meses

Humedad Inicial 18,20%

Humedad Final 13,45%

Peso Inicial 728.420 kg

Peso Final 688.090 kg Peso calculado
726.130 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 35°C-60°C

PCS Inicial 4.614,13 kcal/kg
PCS Final 4.027,68 kcal/kg
PClI Inicial 3.460,25 kcal/kg
PCl Final 3.187,66 kcal/kg

El balance seria negativo solo con tener una pérdida tan grande del PCS/PCI de la
biomasa.

Tabla 25.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n214. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

2.520.515.305,00 kcal

Energia Final Acopio

2.193.396.969,00 kcal

Segun peso calculado

2.314.655.555,80 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Negativo

Peso Agua Evaporada

40,33 Tm

Total Calor Consumido

24.780.593,67 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

7,16 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

Precio Final Biomasa

Ahorro Compra Biomasa No

Debido a que las pérdidas energéticas en el acopio han sido muy grandes, no se ha
realizado balance econémico.

PEDRO JUAN LARA CHAVES 120



Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta
de un modelo de almacenamiento éptimo

3.4.3.10.-Prueba n°15

Posteriormente, se ha realizado la prueba con sarmiento de vid triturado. Se ha tenido
el producto almacenado durante algo mas de 2 meses (Febrero — Abril). Este acopio no
es de dimensiones muy grandes, siendo de aproximadamente 150 toneladas de peso.

Tabla 26.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n215. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Sarmiento de Vid Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 2,30 meses

Humedad Inicial 21,78%

Humedad Final 20,25%

Peso Inicial 147.660 kg

Peso Final 145.800 kg Peso calculado
149.500 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 25°C-31°C

PCS Inicial 4.205,81 kcal/kg
PCS Final 4.287,70 kcal/kg
PCl Inicial 2.831,61 kcal/kg
PCl Final 3.098,61 kcal/kg

El balance que se ha obtenido en esta prueba ha sido positivo en cualquiera de los 2
casos.

Tabla 27.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n215. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

418.115.532,60 kcal

Energia Final Acopio

451.777.338,00 kcal

Segun peso calculado

463.242.195,00 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo

Peso Agua Evaporada 1,86 Tm

Total Calor Consumido 1.143.527,15 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 0,40 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 31,50 €/Tm

Precio Final Biomasa 32,80 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

En el primero de los casos el coste seria practicamente el mismo, pero se ha obtenido
una biomasa con mayor contenido energético. En el segundo caso el coste hubiera sido
mayor. Por lo que, en general, los resultados del acopio son positivos, ya que se ha
conseguido tener una revalorizacion del acopio de sarmiento aumentando su contenido
energético y reduciendo el coste de compra.

121

Universidad de Jaén



Estudio experimental de almacenamiento. Pruebas y ensayos. Andlisis de ensayos y determinacion de los principales aspectos a
tener en cuenta para realizar un almacenamiento optimo

3.4.3.11.-Prueba n°16

Se ha realizado otro acopio de sarmiento de vid triturado, pero del doble de tamafio y
se ha tenido almacenado durante algo mas de 4 meses (Marzo — Julio).

Tabla 28.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n216. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Sarmiento de Vid Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 4,20 meses

Humedad Inicial 18,68%

Humedad Final 10,21%

Peso Inicial 377.880 kg

Peso Final 349.150 kg Peso calculado
360.750 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 29°C-65°C

PCS Inicial 4.301,63 kcal/kg

PCS Final 4.328,23 kcal/kg

PCl Inicial 3.011,61 kcal/kg

PCI Final 3.544,15 kcal/kg

En esta prueba, el balance energético ha sido positivo en los 2 casos. Por lo que,
sabiendo que la humedad que se ha perdido también ha sido bastante con respecto al
peso, se puede deducir que el resultado de esta prueba serd satisfactorio.

Tabla 29.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n216. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 1.138.027.186,80 kcal

Energia Final Acopio 1.237.439.973,00 kcal Segun peso calculado
1.298.151.660,00 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo

Peso Agua Evaporada 28,73 Tm

Total Calor Consumido 17.650.835,42 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 5,86 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 38,90 €/Tm

Precio Final Biomasa 43,80 €/Tm
Ahorro Compra Biomasa Si

El almacenamiento y control del acopio ha revalorizado la biomasa originando un ahorro
econdmico en su compra y una mejora en el proceso de produccién mediante la pérdida
de humedad y aumento del PCI.
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3.4.3.12.-Prueba n°17

Siguiendo con la idea de diversificar la variedad de productos o biomasa a utilizar como

combustible en la caldera de biomasa, se ha realizado otra prueba con restos de podas.

Estos restos de podas se componen normalmente por residuos propios de jardineria,

limpieza de medianas, podas de arboles no frutales.

Tabla 30.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n217. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Restos de Podas Granulometria G10-20

Tiempo Residencia 7,60 meses

Humedad Inicial 27,75%

Humedad Final 12,89%

Peso Inicial 231.800 kg

Peso Final 204.840 kg Peso calculado
215.300 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 60°C - 80°C

PCS Inicial

4.372,08 kcal/kg

PCS Final 4.253,16 kcal/kg
PCl Inicial 3.508,01 kcal/kg
PCI Final 3.414,24 kcal/kg

Tal y como se puede observar en la tabla, la pérdida de PCS y PCI muestran que se ha

producido una degradacién del producto durante el almacenamiento, por lo que el

balance sera negativo.

Tabla 31.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n217. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

813.156.718,00 kcal

Energia Final Acopio

699.372.921,60 kcal

Segun peso calculado

735.085.782,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo

Peso Agua Evaporada 26,96 Tm

Total Calor Consumido 16.566.186,23 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 4,72 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 19,40 €/Tm

Precio Final Biomasa 28,30 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

Se ha obtenido un ahorro en la compra y un alto secado de la biomasa, pero también se

ha producido una considerable pérdida de energia.
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3.4.3.13.-Prueba n°18

Normalmente son productos que suelen estar mezclados, pero la cepa de vina es
también otra biomasa a considerar. Aunque esta biomasa suele ser sucia y tener
contenido en tierray polvo, debido a que se encuentra enterrada. A pesar de ello, se ha
realizado una prueba con cepa de viia para ver el comportamiento de esta biomasa. En
concreto, se han almacenado 1.550,23 toneladas durante aproximadamente 1 afio y
medio.

Tabla 32.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n218. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Cepa de Vifia Granulometria G15-25

Tiempo Residencia 17,40 meses

Humedad Inicial 19,20%

Humedad Final 15,66%

Peso Inicial 1.550.230 kg

Peso Final 1.504.190 kg Peso calculado
1.521.650 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 25°C-35°C

PCS Inicial 4.400,00 kcal/kg
PCS Final 4.410,74 kcal/kg
PClI Inicial 3.167,72 kcal/kg
PCI Final 3.414,58 kcal/kg

Si se realiza el balance energético de este acopio, se obtiene que en ambos casos el
balance sera positivo, ya que no hay pérdida de PCS ni de PCIl. Es mas, la pérdida de
humedad genera un aumento de PCl considerable.

Tabla 33.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n218. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones
Energia Inicial Acopio 4.910.694.575,60 kcal
Energia Final Acopio 5.136.177.090,00 kcal

5.195.795.657,00 kcal

Segun peso calculado
Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo

Peso Agua Evaporada 46,04 Tm

Total Calor Consumido 28.286.183,26 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 8,93 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 38,50 €/Tm

Precio Final Biomasa

40,70 €/Tm
Ahorro Compra Biomasa Si

Los resultados de esta prueba han sido buenos, obteniendo un balance econdmico —
energético positivo.
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3.4.3.14.- Prueba n219

Para continuar con la idea de realizar pruebas con diferentes biomasas para después

poder compararlas, en esta prueba se ha almacenado chopo durante 5 meses y medio

(Noviembre — Marzo).

Tabla 34.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n219. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Chopo Granulometria G5-20

Tiempo Residencia 5,50 meses

Humedad Inicial 27,62%

Humedad Final 20,21%

Peso Inicial 741.980 kg

Peso Final 698.880 kg Peso calculado
672.920 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 50°C-60°C

PCS Inicial 4.467,71 kcal/kg
PCS Final 4.326,62 kcal/kg
PCl Inicial 2.825,05 kcal/kg
PCl Final 3.132,53 kcal/kg

El balance energético que se obtiene es positivo en ambos casos.

Tabla 35.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n219. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

2.096.130.599,00 kcal

Energia Final Acopio

2.189.262.566,00 kcal

Segun peso calculado

2.107.942.087,60 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Peso Agua Evaporada

43,10 Tm

Total Calor Consumido

26.481.232,48 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

9,37 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

33,40 €/Tm

Precio Final Biomasa

37,80 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa

Si

Por lo tanto, también se han obtenido buenos resultados en esta prueba, en la que se

ha conseguido secar la biomasa sin que se produzca pérdida de energia, obteniendo asi

un ahorro econédmico y un mejor balance energético.
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3.4.3.15.-Prueba n°20

La siguiente prueba se ha realizado con poda de olivo triturada con una humedad media
en el inicio del acopio de 24,55% y se ha tenido almacenada durante 3 meses (Mayo —

Julio).

Tabla 36.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n220. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 3 meses

Humedad Inicial 24,55%

Humedad Final 16,43%

Peso Inicial 1.141.500 kg

Peso Final 1.067.110 kg Peso calculado
1.047.600 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 50°C-88°C

PCS Inicial 4.592,17 kcal/kg
PCS Final 4.472,36 kcal/kg
PCl Inicial 3.075,79 kcal/kg
PCI Final 3.429,37 kcal/kg

Debido a la pérdida de humedad, el PCI del acopio al final del almacenamiento es mayor
que al principio, por lo que, junto con la baja pérdida de peso que se ha producido, hacen

que el balance energético del acopio sea positivo en ambos casos.

Tabla 37.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n220. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

3.511.014.285,00 kcal

Energia Final Acopio

3.659.515.021,00 kcal

Segun peso calculado

3.592.608.012,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Peso Agua Evaporada

74,39 Tm

Total Calor Consumido

45.704.725,17 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

14,04 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

40,30 €/Tm

Precio Final Biomasa

Ahorro Compra Biomasa

45,15 €/Tm
Si

Segun los resultados, se puede decir que esta prueba ha sido positiva y que se ha

mejorado el balance energético-econdmico del acopio.
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3.4.3.16.-Prueba n°21

De nuevo, se utiliza poda de olivo triturada para realizar y se tiene acopiado esta vez
durante 4 meses (Mayo — Agosto).

Tabla 38.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n221. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 4 meses

Humedad Inicial 21,75%

Humedad Final 9,57%

Peso Inicial 808.000 kg

Peso Final 727.170 kg Peso calculado
752.630 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 40°C-60°C

PCS Inicial

4.398,57 kcal/kg

PCS Final 4.521,58 kcal/kg
PClI Inicial 3.364,85 kcal/kg
PCI Final 3.804,31 kcal/kg

Debido a la alta pérdida de peso que se calcula mediante el control por férmula, el

balance energético es positivo pero por muy poco. Mientras que, teniendo en cuenta la
pérdida de peso segun el pesaje en bascula, el balance que se obtiene es positivo.

Tabla 39.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n221. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

2.718.798.800,00 kcal

Energia Final Acopio

2.766.380.103,00 kcal

Segun peso calculado

2.863.237.835,30 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Positivo segln pesaje

Peso Agua Evaporada

80,83 Tm

Total Calor Consumido

49.663.907,48 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

14,76 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 42,00 €/Tm
Precio Final Biomasa 49,30 €/Tm
Ahorro Compra Biomasa Si

En cualquiera de los 2 casos, se produce un ahorro energético y econémico.
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3.4.3.17.-Prueba n°22

La siguiente prueba se realiza con el mismo tipo de producto que la prueba anterior pero

durante un periodo de almacenamiento algo mayor, alrededor de los 4 meses y medio

(Abril — Agosto).

Tabla 40.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n222. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 4,5 meses

Humedad Inicial 22,74%

Humedad Final 11,63%

Peso Inicial 1.090.680 kg

Peso Final 991.960 kg Peso calculado
963.600 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 40°C-87°C

PCS Inicial 4.389,23 kcal/kg
PCS Final 4.452,30 kcal/kg
PCl Inicial 3.044,48 kcal/kg
PCI Final 3.645,47 kcal/kg

Se ha producido un aumento considerable en el PCI medio del acopio, lo que ha

supuesto que el balance energético que se obtiene del mismo sea positivo para ambos

métodos de calculo.

Tabla 41.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n222. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

3.320.553.446,40 kcal

Energia Final Acopio

3.616.160.421,00 kcal

Segun peso calculado

3.512.774.892,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Peso Agua Evaporada

98,72 Tm

Total Calor Consumido

60.656.381,21 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

19,92 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

41,40 €/Tm

Precio Final Biomasa

Ahorro Compra Biomasa

48,00 €/Tm
Si

En cualquiera de los resultados, se obtiene un balance energético y econdmico positivo.
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3.4.3.18.-Prueba ne23

Se realiza una nueva prueba con un acopio de poda de olivo triturada cuyo periodo de
tiempo de almacenamiento ha sido casi 6 meses (Marzo — Agosto).

Tabla 42.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n223. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 6 meses

Humedad Inicial 27,29%

Humedad Final 20,71%

Peso Inicial 1.279.700 kg

Peso Final 1.213.510 kg Peso calculado
1.243.320 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 55°C-89°C

PCS Inicial 4.553,63 kcal/kg
PCS Final 4.502,17 kcal/kg
PClI Inicial 2.888,59 kcal/kg
PCl Final 3.255,19 kcal/kg

La pérdida de peso pequefia, junto al aumento de PCl, indica que el balance energético
del acopio serd positivo en ambos casos.

Tabla 43.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n223. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

3.696.628.623,0 kcal

Energia Final Acopio

3.950.205.617,0 kcal

Segun peso calculado

4.047.242.830,8 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo

Peso Agua Evaporada 66,19 Tm

Total Calor Consumido 40.664.078,56 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 14,08 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 38,60 €/Tm

Precio Final Biomasa 42,60 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

Como se puede observar se obtienen beneficios en ambos casos, obteniéndose un
mayor beneficio donde la pérdida de peso es menor.
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3.4.3.19.-Prueba n°24

La siguiente prueba se ha realizado con poda de olivo pretriturada®®, con una
granulometria entre 15 — 50 cm de longitud y un maximo de 5 cm de didmetro. Este
acopio se tuvo almacenado durante 3 meses y medio (Abril — Julio), pero cuando se
llevaba 2 mes de almacenamiento el producto se triturd?® y se dejé almacenado
triturado hasta el final del periodo de almacenamiento.

Tabla 44.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n224. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G15-50

Tiempo Residencia 3,5 meses

Humedad Inicial 11,38%

Humedad Final 11,36%

Peso Inicial 1.434.420 kg

Peso Final 1.434.120 kg Peso calculado
1.403.730 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 25°C-85°C

PCS Inicial 4.416,14 kcal/kg

PCS Final 4.394,97 kcal/kg

PCl Inicial 3.622,18 kcal/kg

PCI Final 3.611,12 kcal/kg

Teniendo en cuenta los resultados, en esta prueba se ha conseguido mantener
constantes las condiciones iniciales de la biomasa. Simplemente se ha perdido un poco
de peso debido a la pequefia pérdida de humedad vy, seguramente, en los trabajos de
manipulacién vy trituracion realizados. El balance energético - econdmico se podria
considerar cero.

Estos resultados pueden dar una idea de cédmo se podria almacenar la biomasa para
periodos de tiempo largos, para que no se produzca degradacion. Es decir, almacenar la
biomasa en granulometrias grandes y triturarla justo antes de su consumo o utilizacién.

% poda de olivo con una granulometria mayor a la necesaria para alimentar la caldera.

26 | 3 caldera de biomasa necesita que la biomasa sea lo mas homogénea posible para una buena 'y
estable produccidn, por lo que debe de tener una granulometria entre de 5 — 10 cm en sus 3
dimensiones.
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3.4.3.21.-Prueba n°25

Este acopio se ha realizado también con pino de granulometria G5-20 y se ha tenido

almacenado durante 2,3 pero en meses mas de verano (Mayo —Julio).

Tabla 45.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n225. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G5-20

Tiempo Residencia 2,3 meses

Humedad Inicial 30,68%

Humedad Final 13,99%

Peso Inicial 1.013.560 kg

Peso Final 884.070 kg Peso calculado
880.000 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-55°C

PCS Inicial 4.686,14 kcal/kg
PCS Final 4.694,89 kcal/kg
PClI Inicial 2.858,42 kcal/kg
PCl Final 3.735,55 kcal/kg

La alta pérdida de humedad hace que el PCI del producto al final del almacenamiento

sea lo bastante alto como para compensar la pérdida de peso y obtener un balance

energético positivo.

Tabla 46.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n225. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

2.897.180.175,20 kcal

Energia Final Acopio

3.302.487.689,00 kcal

Segun peso calculado

3.287.284.000,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Peso Agua Evaporada

129,49 Tm

Total Calor Consumido

79.556.921,12 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

27,83 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

46,60 €/Tm

Precio Final Biomasa

Ahorro Compra Biomasa

56,60 €/Tm
Si

Si se tienen en cuenta los datos del pesaje por bdscula, ademas de obtener un mayor

rendimiento energético del acopio, se obtendria también un buen ahorro econdmico.
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3.4.3.22.-Prueba n°26

Al igual que en la prueba anterior, se almacena un acopio de pino durante 2 meses y

medio aproximadamente (Junio — Agosto).

Tabla 47.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n226. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G5-20

Tiempo Residencia 2,6 meses

Humedad Inicial 20,26%

Humedad Final 8,84%

Peso Inicial 1.078.880 kg

Peso Final 976.410 kg Peso calculado
973.090 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-60°C

PCS Inicial

4.717,43 kcal/kg

PCS Final 4.697,55 kcal/kg
PClI Inicial 3.440,95 kcal/kg
PCI Final 3.998,36 kcal/kg

Si la pérdida de peso hubiera sido algo mayor, se hubiera producido un efecto negativo

en el balance energético, pero en este caso el balance es positivo.

Tabla 48.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n226. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

3.712.372.136,00 kcal

Energia Final Acopio

3.904.038.688,00 kcal

Segun peso calculado

3.890.764.132,40 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Peso Agua Evaporada

102,47 Tm

Total Calor Consumido

62.959.941,61 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

18,30 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 52,80 €/Tm
Precio Final Biomasa 59,80 €/Tm
Ahorro Compra Biomasa Si
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3.4.3.23.-Prueba n°27

El acopio de pino que se estudia a continuacion, se ha tenido almacenado durante un
periodo de tiempo de 3 meses (Septiembre — Diciembre).

Tabla 49.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n227. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G5-20

Tiempo Residencia 3 meses

Humedad Inicial 35,64%

Humedad Final 17,16%

Peso Inicial 777.740 kg

Peso Final 671.780 kg Peso calculado
677.290 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-45°C

PCS Inicial 4.448,73 kcal/kg

PCS Final 4.500,44 kcal/kg

PClI Inicial 2.448,14 kcal/kg

PCI Final 3.412,32 kcal/kg

Aunque la pérdida de peso del acopio haya sido grande, al no haber degradacién de la
biomasa, se ha producido una revalorizacién de la misma, generandose un aumento de
PCl suficiente que ha hecho que el contenido energético del acopio, al final del periodo
de almacenamiento, sea mayor que al inicio, compensando esa pérdida de peso.

Tabla 50.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n227. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 1.904.016.403,6 kcal

Energia Final Acopio 2.292.328.330,0 kcal Segun peso calculado
2.311.130.212,8 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo

Peso Agua Evaporada 105,96 Tm

Total Calor Consumido 65.102.824,14 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 26,59 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 43,70 €/Tm

Precio Final Biomasa 54,70 €/Tm
Ahorro Compra Biomasa Si

Como se observa, el balance es positivo. Aunque en el caso del control de peso mediante
la formula el coste de la compra de la biomasa es casi el mismo, se generaria un aumento
del contenido energético del acopio.
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3.4.3.24.-Prueba n°28

En la siguiente prueba, se ha almacenado pino durante un periodo de tiempo algo
superior a 4 meses (Abril — Julio).

Tabla 51.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n228. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G5-20

Tiempo Residencia 4,2 meses

Humedad Inicial 37,35%

Humedad Final 14,73%

Peso Inicial 852.200 kg

Peso Final 711.870 kg Peso calculado
703.930 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 40°C-70°C

PCS Inicial 4.447,83 kcal/kg
PCS Final 4.587,18 kcal/kg
PClI Inicial 2.439,14 kcal/kg
PCI Final 3.612,24 kcal/kg

Aun teniendo una alta pérdida de peso en el acopio, el balance energético obtenido es
positivo, ya que el aumento en el PCl compensa esa pérdida de humedad.

Tabla 52.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n228. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

2.078.635.108,0 kcal

Energia Final Acopio

2.571.445.289,0 kcal

Segun peso calculado

2.542.764.102,2 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo

Peso Agua Evaporada 140,33 Tm

Total Calor Consumido 86.220.129,76 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 35,35 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 42,60 €/Tm

Precio Final Biomasa 56,20 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si No: Segln pesaje

Teniendo en cuenta la pérdida de peso obtenido mediante la aplicacién de la férmula,
no hay ahorro econdmico debido a que la pérdida de peso es muy grande.
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3.4.3.25.-Prueba n°29

Este acopio se tuvo almacenado durante un periodo de tiempo de un poco mas de 3

meses y medio (Diciembre — Marzo).

Tabla 53.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n229. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G5-20

Tiempo Residencia 3,6 meses

Humedad Inicial 19,17%

Humedad Final 18,78%

Peso Inicial 541.140 kg

Peso Final 539.370 kg Peso calculado
535.600 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-50°C

PCS Inicial

4.716,53 kcal/kg

PCS Final

4.701,05 kcal/kg

PCl Inicial

3.440,05 kcal/kg

PCI Final

3.497,15 kcal/kg

Tanto el contenido energético del acopio como el coste econdmico del sera

practicamente el mismo al final del almacenamiento.

Tabla 54.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n229. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones
Energia Inicial Acopio -
Energia Final Acopio - Segun peso calculado
- Segun peso medido pesaje
Balance Energético Nulo
Peso Agua Evaporada 1,77 Tm

Total Calor Consumido

1.088.074,20 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

0,32 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

Precio Final Biomasa

Ahorro Compra Biomasa

Nulo

Tal y como se comenta en el estado del arte, los resultados indican que cuanto mas seca

se almacene la biomasa y cuanto menor sea el tamafio del acopio mejor se conservaran

sus caracteristicas.
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3.4.3.26.-Prueba n°30

Al igual que en la prueba anterior, este acopio estuvo almacenado durante 3 meses y
medio, entre los meses Noviembre y Marzo.

Tabla 55.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n230. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G5-20

Tiempo Residencia 3,5 meses

Humedad Inicial 21,00%

Humedad Final 18,53%

Peso Inicial 784.800 kg

Peso Final 768.780 kg Peso calculado
722.330 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 40°C-55°C

PCS Inicial 4.616,53 kcal/kg

PCS Final 4.661,54 kcal/kg

PClI Inicial 3.440,95 kcal/kg

PCI Final 3.482,81 kcal/kg

La variacién pues del contenido energético del acopio y, por lo tanto, el coste econémico

de acopio tanto al inicio como al final del almacenamiento seran muy similares.

Tabla 56.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n230. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones
Energia Inicial Acopio -
Energia Final Acopio - Segun peso calculado
- Segun peso medido pesaje
Balance Energético Nulo
Peso Agua Evaporada 16,02 Tm

Total Calor Consumido

9.842.870,80 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

2,86 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

Precio Final Biomasa

Ahorro Compra Biomasa

Nulo

En esta prueba, al igual que en la anterior, hay que destacar que las condiciones fisico-

guimicas del acopio se han mantenido a lo largo del periodo de almacenamiento.
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3.4.3.27.-Prueba n°31

En esta ocasidn, la prueba se realiza con hoja de almazara triturada. Esta hoja se tuvo
almacenada durante un poco mas de 2 meses y medio.

Tabla 57.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n231. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Hoja de Almazara Granulometria G5

Tiempo Residencia 2,6 meses

Humedad Inicial 40,39%

Humedad Final 40,01%

Peso Inicial 2.516.820 kg

Peso Final 2.510.010 kg Peso calculado
2.409.710 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 45°C-85°C

PCS Inicial 4.725,23 kcal/kg
PCS Final 4.546,46 kcal/kg
PClI Inicial 2.328,92 kcal/kg
PCI Final 2.346,11 kcal/kg

Haciendo un balance de energia, si se tiene en cuenta que la pérdida de peso es minima,
tal y como nos indica la formula de pérdida de humedad, se tendra un pequeno beneficio
energético y el coste serd practicamente el mismo. En el caso del pesaje por bascula, la
pérdida de peso es grande, por lo que el balance energético es negativo.

Tabla 58.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n231. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

5.861.472.434,40 kcal

Energia Final Acopio

5.888.759.561,00 kcal

Segun peso calculado

5.653.444.728,10 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Negativo

Positivo: Segun féormula

Peso Agua Evaporada

6,81 Tm

Total Calor Consumido

4.185.533,15 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

1,80 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

Precio Final Biomasa

Ahorro Compra Biomasa No

Tratandose de hoja de almazara y de su alta predisposicion para ser fermentada y
degradada en poco tiem, se observa como en el poco tiempo de almacenamiento el
acopio ha perdido bastante poder energético debido a la fermentacion.
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3.4.3.28.-Prueba n°32

Se ha realizado otro acopio de hoja de almazara triturada, esta vez durante la mitad de
tiempo y con la mitad del tamafio de la prueba anterior (mes de Febrero).

Tabla 59.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n232. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Hoja de Almazara Granulometria G5

Tiempo Residencia 1,3 meses

Humedad Inicial 34,72%

Humedad Final 33,37%

Peso Inicial 1.021.140 kg

Peso Final 1.010.870 kg Peso calculado
831.200 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 45°C-80°C

PCS Inicial

4.953,22 kcal/kg

PCS Final 4.843,26 kcal/kg
PClI Inicial 2.721,10 kcal/kg
PCl Final 2.862,06 kcal/kg

Si se tiene en cuenta que hay pérdida de PCS, se puede decir que esto ha generado
pérdida de peso en el acopio ademas del generado por la pérdida de humedad. Por lo
que, se deberia tener en cuenta el valor mas desfavorable de este balance, lo que indica

que no se obtendria beneficio energético con esta prueba.

Tabla 60.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n232. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

2.778.624.054,0 kcal

Energia Final Acopio

2.893.170.592,0 kcal

Segun peso calculado

2.378.944.272,0 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Negativo

Positivo segun formula

Peso Agua Evaporada

10,27 Tm

Total Calor Consumido

6.310.208,61 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

2,32 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

Precio Final Biomasa

Ahorro Compra Biomasa

No
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3.4.3.29.-Prueba n°33

Se ha realizado otra prueba con hoja de almazara triturada, en la que las condiciones
son muy similares a las de la prueba anterior.

Tabla 61.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n233. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Hoja de Almazara Granulometria G5

Tiempo Residencia 2,1 meses

Humedad Inicial 33,08%

Humedad Final 32,94%

Peso Inicial 1.305.880 kg

Peso Final 1.304.510 kg Peso calculado
1.321.030 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 45°C-85°C

PCS Inicial 4.737,32 kcal/kg

PCS Final 4.479,88 kcal/kg

PClI Inicial 2.604,09 kcal/kg

PCI Final 2.641,45 kcal/kg

Al igual que ha pasado en otras pruebas con hoja de almazara, el valor del PCS al final
del periodo de almacenamiento ha disminuido y, la humedad y el PCl, se han mantenido
practicamente iguales. Esto indica que ha habido fermentacién y, por lo tanto, pérdida
energética del acopio, aunque la humedad y el peso final sean muy parecidos.

Tabla 62.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n233. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones
Energia Inicial Acopio -
Energia Final Acopio - Segun peso calculado
- Segun peso medido pesaje
Balance Energético Negativo
Peso Agua Evaporada 1,37 Tm
Total Calor Consumido 844.053,01 Kcal Calor necesario evaporacién
Toneladas Equivalentes 0,32 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa -
Precio Final Biomasa -
Ahorro Compra Biomasa No
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3.4.3.30.- Prueba n234

En esta prueba se ha realizado un acopio de hoja de almazara sin triturar, algo mas

pequefio y se ha tenido almacenado durante 4 meses (de Enero a Abril).

Tabla 63.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n234. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Hoja de Almazara Granulometria G10

Tiempo Residencia 4 meses

Humedad Inicial 32,40%

Humedad Final 31,21%

Peso Inicial 901.000 kg

Peso Final 892.880 kg Peso calculado
924.000 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 45°C-90°C

PCS Inicial

4.845,27 kcal/kg

PCS Final 4.249,84 kcal/kg
PClI Inicial 2.551,70 kcal/kg
PCl Final 2.567,63 kcal/kg

En este caso, el PCl no ha variado ya que la humedad es practicamente igual pero, debido

a la gran pérdida de PCS, el contenido energético total del acopio vy, por lo tanto, el

balance energético del acopio sera negativo.

Tabla 64.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n234. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones
Energia Inicial Acopio -
Energia Final Acopio - Segun peso calculado
- Segun peso medido pesaje
Balance Energético Negativo
Peso Agua Evaporada 8,12 Tm
Total Calor Consumido 4,989.416,80 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 1,96 Tm Ahorro en biomasa
Precio Inicial Biomasa -
Precio Final Biomasa -
Ahorro Compra Biomasa No
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3.4.3.31.- Prueba n235

De nuevo se ha realizado otra prueba con hoja de almazara triturada. En este caso el
acopio es algo mas pequefio y se ha almacenado durante casi 3 meses (Marzo-Abril-
Mayo).

Tabla 65.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n235. [Fuente: Elaboracion Propia]

Observaciones
Granulometria G5

Variables Medidas Datos
Tipo de Biomasa Hoja de Almazara

Tiempo Residencia 2,8 meses

Humedad Inicial 34,16%

Humedad Final 32,50%

Peso Inicial 851.140 kg

Peso Final 840.630 kg Peso calculado
866.300 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 45°C-90°C

PCS Inicial 4.815,26 kcal/kg
PCS Final 4.594,71 kcal/kg
PCl Inicial 2.651,17 kcal/kg
PCI Final 2.741,17 kcal/kg

El PCl al final del periodo de almacenamiento ha sido algo mayor que al inicio y, debido
a la poca pérdida de peso que ha habido en el acopio, el balance energético obtenido
sale positivo.

Tabla 66.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n235. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

2.256.516.833,80 kcal

Energia Final Acopio

2.304.309.737,00 kcal

Segun peso calculado

2.374.675.571,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Peso Agua Evaporada 10,51 Tm

Total Calor Consumido 6.457.498,18 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 2,44 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 16,30 €/Tm

Precio Final Biomasa

16,48 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si Sélo segun féormula

Solo se consigue un poco de beneficio econdmico si se tiene en cuenta el dato de pérdida
de peso calculado mediante la formula.
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3.4.3.32.- Prueba n236

En la siguiente prueba, se ha realizado un acopio similar al anterior, con mayor humedad
inicial (37% aprox.) y se ha almacenado durante el mismo periodo de tiempo.

Tabla 67.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n236. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Hoja de Almazara Granulometria G5

Tiempo Residencia 2,8 meses

Humedad Inicial 37,58%

Humedad Final 35,61%

Peso Inicial 974.760 kg

Peso Final 960.770 kg Peso calculado
904.470 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 55°C-90°C

PCS Inicial 4.985,83 kcal/kg
PCS Final 4.891,21 kcal/kg
PClI Inicial 2.587,31 kcal/kg
PCI Final 2.774,53 kcal/kg

Realizando el balance energético del almacenamiento de este acopio, se observa que el
balance es positivo y que se ha conseguido obtener una valorizacion del acopio
mediante el secado natural en el parque de biomasa.

Tabla 68.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n236. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

2.444.645.726,6 kcal

Energia Final Acopio

2.665.685.188,0 kcal

Segun peso calculado

2.509.479.149,1 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo

Peso Agua Evaporada 13,99 Tm

Total Calor Consumido 8.597.272,67 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 2,32 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 15,60 €/Tm

Precio Final Biomasa 15,95 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

En esta prueba se ha obtenido un balance energético-econédmico positivo.
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3.4.3.33.- Prueba n237

En la siguiente prueba, se ha vuelto a almacenar hoja de almazara pero esta vez sin
triturar. En este caso con bastante menos humedad y durante un mayor periodo de
tiempo.

Tabla 69.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n237. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Hoja de Almazara Granulometria G10

Tiempo Residencia 6,4 meses

Humedad Inicial 28,53%

Humedad Final 19,38%

Peso Inicial 1.725.720 kg

Peso Final 1.602.820 kg Peso calculado
1.495.670 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 55°C-90°C

PCS Inicial 4.895,16 kcal/kg

PCS Final 4.702,29 kcal/kg

PCl Inicial 3.226,94 kcal/kg

PCI Final 3.476,01 kcal/kg

Con esta prueba se demuestra que una pérdida de humedad excesiva también genera
pérdida energética en el acopio.

Tabla 70.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n237. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 5.568.794.896,80 kcal

Energia Final Acopio 5.571.418.348,00 kcal Segun peso calculado
5.198.963.876,70 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo

Peso Agua Evaporada 122,90 Tm

Total Calor Consumido 75.508.581,20 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 23,40 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa -
Precio Final Biomasa -
Ahorro Compra Biomasa -

Segun la formula, la ganancia de energia es casi nula. Respecto al pesaje por bascula, la
pérdida energética es muy grande, por lo que se considera el balance como negativo.
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3.4.3.34.- Prueba n238

La siguiente prueba se realizé con hoja de almazara sin triturar, almacenada durante 4
meses (Noviembre a Febrero).

Tabla 71.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n238. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Hoja de Almazara Granulometria G10

Tiempo Residencia 4,1 meses

Humedad Inicial 40,84%

Humedad Final 35,35%

Peso Inicial 1.355.360 kg

Peso Final 1.302.550 kg Peso calculado
1.222.920 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 60°C-95°C

PCS Inicial 4.761,84 kcal/kg

PCS Final 4.666,22 kcal/kg

PClI Inicial 2.427,96 kcal/kg

PCl Final 2.643,60 kcal/kg

Segun el pesaje por bascula, aunque se ha perdido algo de humedad y se ha ganado en
PCl, la alta pérdida de peso hace que el balance energético del acopio sea negativo.

Tabla 72.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n238. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 3.290.759.865,6 kcal

Energia Final Acopio 3.443.421.180,0 kcal Segun peso calculado
3.232.911.312,0 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo Positivo segun formula

Peso Agua Evaporada 52,81 Tm

Total Calor Consumido 32.445.493,80 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 13,96 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa -
Precio Final Biomasa -
Ahorro Compra Biomasa -

Sin embargo, segln los datos de la férmula se obtiene un balance positivo. Aunque
teniendo en cuenta los valores de PCS, lo mas probable es que el balance sea negativo.
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3.4.3.35.- Prueba n239

De nuevo un acopio con hoja de almazara sin triturar almacenado durante 3 meses.

Tabla 73.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n239. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Hoja de Almazara Granulometria G10

Tiempo Residencia 3 meses

Humedad Inicial 36,04%

Humedad Final 28,50%

Peso Inicial 2.278.580 kg

Peso Final 2.152.320 kg Peso calculado
2.077.950 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 60°C - 95°C

PCS Inicial 5.138,80 kcal/kg

PCS Final 4.618,94 kcal/kg

PClI Inicial 2.913,23 kcal/kg

PCI Final 2.957,94 kcal/kg

Como se puede comprobar, el PCl apenas ha variado, por lo que con la pérdida de peso
que se ha generado y la pérdida de PCS, el balance energético del acopio va a ser
negativo.

Tabla 74.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n239. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones
Energia Inicial Acopio -
Energia Final Acopio - Segun peso calculado
- Segln peso medido pesaje
Balance Energético Negativo
Peso Agua Evaporada 126,26 Tm
Total Calor Consumido 77.573.872,69 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 26,63 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa -
Precio Final Biomasa -
Ahorro Compra Biomasa -
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3.4.3.36.- Prueba n240

En esta prueba, la hoja de almazara que se ha almacenado tenia una humedad mas o
menos baja y se ha almacenado durante casi 2 meses y medio.

Tabla 75.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n240. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Hoja de Almazara Granulometria G10

Tiempo Residencia 2,3 meses

Humedad Inicial 24,70%

Humedad Final 22,32%

Peso Inicial 1.435.280 kg

Peso Final 1.407.830 kg Peso calculado
1.387.850 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 60°C-99°C

PCS Inicial 4.756,51 kcal/kg

PCS Final 4.485,74 kcal/kg

PClI Inicial 3.359,87 kcal/kg

PCI Final 3.157,37 kcal/kg

Como se observa en la tabla, también se ha producido pérdida de PCl, lo que indica que
se ha generado en el acopio una alta fermentacion, degradacién y descomposicién que
le ha afectado en gran medida. Lo que supone un balance energético negativo.

Tabla 76.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n240. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones
Energia Inicial Acopio -
Energia Final Acopio - Segun peso calculado
- Segun peso medido pesaje
Balance Energético Negativo
Peso Agua Evaporada 27,45 Tm
Total Calor Consumido 16.865.909,67 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 5,02 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa -
Precio Final Biomasa -
Ahorro Compra Biomasa -
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3.4.3.37.- Prueba n241

Viendo los resultados de las ultimas pruebas realizadas con hoja de almazara, se ha
realizado otra prueba con un acopio de menor tamafio y que se ha tenido almacenado
menos de un mes.

Tabla 77.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n241. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Hoja de Almazara Granulometria G10

Tiempo Residencia 0,8 meses

Humedad Inicial 18,65%

Humedad Final 13,83%

Peso Inicial 439.280 kg

Peso Final 421.430 kg Peso calculado
425.480 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 40°C-65°C

PCS Inicial 4.379,90 kcal/kg
PCS Final 4.576,58 kcal/kg
PCl Inicial 3.527,71 kcal/kg
PCI Final 3.644,12 kcal/kg

Al realizar el balance energético, se observa que, si se tienen en cuenta el peso final del
acopio segun el calculo por la férmula, el balance sale negativo. Mientras que teniendo
en cuenta los resultados del pesaje por bascula, el balance energético sale positivo,
aungque en muy poco.

Tabla 78.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n241. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

1.549.652.448,80 kcal

Energia Final Acopio

1.535.741.492,00 kcal

Segun peso calculado

1.550.500.177,60 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Segun pesaje bascula

Peso Agua Evaporada 17,85 Tm

Total Calor Consumido 10.964.073,38 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 3,11Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 18,80 €/Tm

Precio Final Biomasa 19,50 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

El balance energético-econdmico que se obtiene es positivo, pero minimo.
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3.4.3.38.- Prueba n242

La prueba que se describe a continuacion, se ha realizado con un acopio de chopo
pretriturado (G10 - 15) durante algo mas de 2 meses.

Tabla 79.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n242. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Chopo Granulometria G10-15

Tiempo Residencia 2,3 meses

Humedad Inicial 15,97%

Humedad Final 6,87%

Peso Inicial 156.720 kg

Peso Final 144.420 kg Peso calculado
131.330 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 35°C-50°C

PCS Inicial 4.467,71 kcal/kg

PCS Final 4.331,41 kcal/kg

PClI Inicial 3.447,75 kcal/kg

PCl Final 3.756,84 kcal/kg

Debido a la alta pérdida de humedad vy, por lo tanto, a la pérdida de peso, el balance
energético es negativo, aunque para los calculas de la férmula el balance sea levemente
positivo. También se observa por la pequefia pérdida de PCS.

Tabla 80.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n242. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 540.331.380,00 kcal

Energia Final Acopio 542.562.832,80 kcal Segun peso calculado
493.385.797,20 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo Segun féormula: positivo

Peso Agua Evaporada 12,30 Tm

Total Calor Consumido 7.555.641,88 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 2,19 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 40,40 €/Tm

Precio Final Biomasa 45,50 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa No
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3.4.3.39.- Prueba n243

Se ha realizado otra prueba con un acopio de chopo, en este caso, bastante mas grande
y durante algo mds de un afio de periodo de almacenamiento.

Tabla 81.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n243. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Chopo Granulometria G10-15

Tiempo Residencia 13,9 meses

Humedad Inicial 35,74%

Humedad Final 24,19%

Peso Inicial 1.869.880 kg

Peso Final 1.710.750 kg Peso calculado
1.536.810 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 35°C-65°C

PCS Inicial 4.488,38 kcal/kg

PCS Final 4.265,34 kcal/kg

PClI Inicial 2.896,55 kcal/kg

PCl Final 2.903,51 kcal/kg

El balance energético obtenido en el almacenamiento de este acopio ha sido negativo
para ambos casos.

Tabla 82.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n243. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 5.416.200.914,00 kcal

Energia Final Acopio 4.967.179.733,00 kcal Segun peso calculado
4.462.143.203,10 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo

Peso Agua Evaporada 159,13 Tm

Total Calor Consumido 97.767.114,06 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 33,75Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa -
Precio Final Biomasa -
Ahorro Compra Biomasa No

La equivalencia de esas toneladas de agua en toneladas de biomasa es de 33,75
toneladas, con un coste de més de 1.257 €.
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3.4.3.40.- Prueba n%44

De nuevo se ha realizado un acopio de chopo durante un periodo de tiempo de algo mas
de 6 meses. Este acopio es de pequefio tamaifio y se almacené con una humedad
bastante alta.

Tabla 83.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n244. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Chopo Granulometria G10-15

Tiempo Residencia 6,5 meses

Humedad Inicial 39,45%

Humedad Final 15,19%

Peso Inicial 144.720 kg

Peso Final 119.540 kg Peso calculado
115.200 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 25°C-47°C

PCS Inicial 4.509,04 kcal/kg

PCS Final 4.464,42 kcal/kg

PCl Inicial 2.345,35 kcal/kg

PCl Final 3.482,00 kcal/kg

La alta pérdida de humedad hace que el aumento en el PCl también sea significativo y
gue el balance energético sea positivo.

Tabla 84.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n244. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 359.760.240,00 kcal

Energia Final Acopio 416.238.280,00 kcal Segun peso calculado
401.126.400,00 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo

Peso Agua Evaporada 25,18 Tm

Total Calor Consumido 15.468.636,67 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 6,60 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 26,30 €/Tm

Precio Final Biomasa 40,80 €/Tm
Ahorro Compra Biomasa Si

Esto hace ver que, en este acopio, aunque ha estado durante mucho tiempo
almacenado, se ha conseguido una valorizacién de la biomasa almacenada. Debido,
principalmente, al tamafio del acopio y al producto, que es muy poroso, de baja
densidad y de rapido secado.
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3.4.3.41.- Prueba n%45

La siguiente prueba se ha realizado con poda de frutal (naranjo, manzano,

melocotonero, frutales en general).

Tabla 85.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n245. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Frutal Granulometria G10-15

Tiempo Residencia 11,5 meses

Humedad Inicial 10,98%

Humedad Final 7,61%

Peso Inicial 1.011.160 kg

Peso Final 980.460 kg Peso calculado
982.880 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 25°C-35°C

PCS Inicial 4.464,57 kcal/kg
PCS Final 4.379,54 kcal/kg
PClI Inicial 3.684,38 kcal/kg
PCI Final 3.767,12 kcal/kg

Teniendo en cuenta que el producto se ha tenido almacenado durante un largo periodo

de tiempo se puede considerar que los resultados no son del todo negativos, ya que la
pérdida de energia del acopio es de entre el 0,6% y el 1,5%.

Tabla 86.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n245. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

3.725.497.680,80 kcal

Energia Final Acopio

3.693.510.475,00 kcal

Segun peso calculado

3.702.626.905,60 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo

Peso Agua Evaporada 30,70 Tm

Total Calor Consumido 18.864.976,50 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 5,12Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 33,44 €/Tm

Precio Final Biomasa 35,50 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

En ambos casos, el coste del acopio hubiera sido mayor, por lo que ha habido un ahorro

econdmico en la compra.
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3.4.3.42.- Prueba n246

Al igual que en en el ensayo anterior, se ha realizado un acopio de poda de frutales de

gran tamaio y durante un largo periodo de tiempo.

Tabla 87.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n246. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Frutal Granulometria G10-15

Tiempo Residencia 11,5 meses

Humedad Inicial 18,08%

Humedad Final 12,00%

Peso Inicial 1.483.480 kg

Peso Final 1.407.090 kg Peso calculado
1.418.960 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 25°C-37°C

PCS Inicial 4.353,92 kcal/kg
PCS Final 4.352,39 kcal/kg
PClI Inicial 3.253,28 kcal/kg
PCl Final 3.534,39 kcal/kg

El PCI ha aumentado debido a la pérdida de humedad, haciendo que el balance

energético sea positivo en todos los casos.

Tabla 88.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n246. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

4.826.175.814,40 kcal

Energia Final Acopio

4.973.204.825,00 kcal

Segun peso calculado

5.015.158.034,40 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Peso Agua Evaporada

76,39 Tm

Total Calor Consumido

46.931.035,58 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

14,43 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

29,20 €/Tm

Precio Final Biomasa

32,80 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa

Si

Se puede concretar que, este tipo de producto, se puede almacenar en grandes

cantidades y en grandes periodos de tiempo sin que se tenga riesgo de fermentacién y

auto-calentamiento, siempre y cuando la humedad no sea muy alta. Esto se debe a que

es un producto muy lefioso, normalmente seco y poroso, que ayuda a su refrigeracion.

PEDRO JUAN LARA CHAVES

152



Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta
de un modelo de almacenamiento éptimo

3.4.3.43.- Prueba n247

Continuando con la comparativa entre diferentes biomasas, en esta prueba se ha
utilizado sarmiento de viiia, esta vezpretriturado. Se ha realizdado un acopio de grandes
dimensiones y se ha tenido almacenado durante 8 meses.

Tabla 89.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n247. [Fuente: Elaboracion Propia]

Observaciones
Granulometria G10-15

Variables Medidas Datos
Tipo de Biomasa Sarmiento de Vid

Tiempo Residencia 8 meses

Humedad Inicial 27,46%

Humedad Final 10,58%

Peso Inicial 1.621.150 kg

Peso Final 1.406.440 kg Peso calculado
1.442.830 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 25°C-75°C

PCS Inicial 4.301,63 kcal/kg
PCS Final 4.286,75 kcal/kg
PCl Inicial 3.011,61 kcal/kg
PCI Final 3.544,15 kcal/kg

Aunque existe una alta pérdida de peso por la pérdida de humedad, el aumento del PClI,
en este caso, si compensa esa pérdida de peso y hace que el balance sea positivo en
ambos casos.

Tabla 90.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n247. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

4.882.271.551,5 kcal

Energia Final Acopio

4.984.634.326,0 kcal

Segun peso calculado

5.113.605.944,5 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo

Peso Agua Evaporada 214,68 Tm

Total Calor Consumido 131.896.337,84 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 43,80 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 22,50 €/Tm

Precio Final Biomasa

34,60 €/Tm
Ahorro Compra Biomasa Si

En ambos, el ahorro econdmico es considerable, llegando a ahorrarse casi mas de 10.000
€ en la compra del acopio y su posterior secado natural en el parque de biomasa.
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3.4.3.44.- Prueba n248

Se ha realizado otra prueba con sarmiento de vid, en este caso triturado.

Tabla 91.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n248. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Sarmiento de Vid Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 10,1 meses

Humedad Inicial 21,69%

Humedad Final 14,77%

Peso Inicial 989.560 kg

Peso Final 933.270kg Peso calculado
1.086.100 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 25°C-48°C

PCS Inicial 4.314,57 kcal/kg

PCS Final 4.123,00 kcal/kg

PClI Inicial 3.053,25 kcal/kg

PCI Final 3.207,48 kcal/kg

Si se obtienen resultados algo andmalos en la medicién de pesaje del peso final del
acopio en bascula. No es normal ni fiable que un acopio, después de un periodo de
tiempo y habiendo tenido pérdida de humedad, haya ganado en peso al final del
almacenamiento. Por lo que, el resultado obtenido mediante el pesaje en bdscula ha
sido descartado. Ademads, el aumento de PCl no es mucho, por lo que el balance
energético obtenido en el acopio es negativo.

Tabla 92.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n248. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones
Energia Inicial Acopio 3.021.374.070,00 kcal
Energia Final Acopio 2.993.444.860,00 kcal Segun peso calculado
- Segun peso medido pesaje
Balance Energético Negativo
Peso Agua Evaporada 56,29 Tm
Total Calor Consumido 34.582.679,13 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 11,337 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa -
Precio Final Biomasa -
Ahorro Compra Biomasa No

La pérdida de peso, el balance energético negativo y la degradacion del acopio hacen
gue no se obtengan resultados satisfactorios en esta prueba.
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3.4.3.45.- Prueba n249

Viendo los resultados obtenidos en la prueba anterior, se realizd6 otro acopio de
condiciones similares y se tuvo almacenado durante un periodo de tiempo también
largo. En este caso el acopio se ha realizado mas pequefio y de producto pretriturado.

Tabla 93.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n249. [Fuente: Elaboracion Propia]

Observaciones
Granulometria G10-15

Variables Medidas Datos
Tipo de Biomasa Sarmiento de Vid

Tiempo Residencia 14,5 meses

Humedad Inicial 22,58%

Humedad Final 11,25%

Peso Inicial 570.500 kg

Peso Final 517.790 kg Peso calculado
580.000 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 35°C-45°C

PCS Inicial 3.904,19 kcal/kg
PCS Final 4.182,51 kcal/kg
PCl Inicial 2.694,25 kcal/kg
PCI Final 3.421,41 kcal/kg

Haciendo el balance energético del acopio al final del periodo de almacenamiento, los
resultados son positivos para esta prueba.

Tabla 94.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n249. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

1.537.069.605,00 kcal

Energia Final Acopio

1.771.571.884,00 kcal

Segun peso calculado

1.984.417.800,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Peso Agua Evaporada 52,71 Tm

Total Calor Consumido 32.386.483,56 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 12,02 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 27,50 €/Tm

Precio Final Biomasa 34,20 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

Se obtiene un balance energético-econdmico positivo en todos los casos.
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3.4.3.46.- Prueba n250

La siguiente prueba se ha realizado con restos de podas. Esta biomasa, como ya se ha
comentado anteriormente, es una biomasa muy herbdcea y, por lo tanto, facilmente
fermentable.

Tabla 95.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n250. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Restos de Podas Granulometria G10-15

Tiempo Residencia 8,8 meses

Humedad Inicial 10,65%

Humedad Final 10,55%

Peso Inicial 171.680 kg

Peso Final 171.520 kg Peso calculado
154.600 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 40°C-60°C

PCS Inicial 4.201,58 kcal/kg

PCS Final 4.240,46 kcal/kg

PCl Inicial 3.569,24 kcal/kg

PCI Final 3.504,77 kcal/kg

La pequeiia disminucion del PCl puede deberse a alguna variacién o diferencia en el
transcurso desde la toma de muestras hasta su analisis en laboratorio, ya que viendo el
valor del PCS no demuestra que haya pérdida de energia. Y si la hay es muy pequefia.

Viendo estos resultados se puede deducir que el balance energético-econdmico seria
mas 0 menos neutro en este caso.

Tabla 96.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio prueba n250. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
0,16 86.480,79 12.024,58 98.505,38 0,03 0,85

Con respecto a la evaporacion, también es minima, por no decir nula. Se han evaporado
0,16 toneladas de agua, lo que equivale a 0,03 toneladas de biomasa.
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3.4.3.47.- Prueba n951

En esta prueba se ha almacenado pino pretriturado durante algo mas de 7 meses.

Tabla 97.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n251. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G5-20

Tiempo Residencia 7,2 meses

Humedad Inicial 13,34%

Humedad Final 9,37%

Peso Inicial 828.700 kg

Peso Final 799.670 kg Peso calculado
750.390 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-50°C

PCS Inicial 4.639,84 kcal/kg

PCS Final 4.709,12 kcal/kg

PClI Inicial 3.722,98 kcal/kg

PCI Final 3.933,82 kcal/kg

Aunque se ha producido un aumento de PCl, la pérdida de peso ha sido
contraproducente para el balance energético del acopio. Si se produce un balance
levemente positivo en el caso de la férmula.

Tabla 98.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n251. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 3.085.233.526,00 kcal

Energia Final Acopio 3.145.757.839,00 kcal Segun peso calculado
2.951.899.189,80 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo Levemente positivo segun

féormula

Peso Agua Evaporada 29,03 Tm

Total Calor Consumido 17.834.290,82 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 4,79 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 57,00 €/Tm

Precio Final Biomasa 59,30 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa No

La pérdida de peso por humedad ha generado que el balance econdmico también sea
negativo en esta prueba. Esto representa que, a mayor pérdida de peso, con mayor
seguridad el balance energético-econdmico del acopio sea negativo y se obtengan
pérdidas durante el almacenamiento del acopio.
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3.4.3.48.- Prueba n252

En la siguiente prueba se ha realizado un acopio de pinopretriturado de caracteristicas
similares que el anterior.

Tabla 99.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n252. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G10-15

Tiempo Residencia 8,7 meses

Humedad Inicial 29,62%

Humedad Final 22,25%

Peso Inicial 831.520 kg

Peso Final 784.210 kg Peso calculado
787.280 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-45°C

PCS Inicial 4.688,86 kcal/kg

PCS Final 4.595,74 kcal/kg

PClI Inicial 2.948,04 kcal/kg

PCI Final 3.245,12 kcal/kg

Si se hace el balance energético del almacenamiento, el balance es positivo en ambos
casos.

Tabla 100.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n252. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 2.451.354.220,80 kcal

Energia Final Acopio 2.544.855.555,00 kcal Segun peso calculado
2.554.818.073,60 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo Levemente negativo segun

férmula

Peso Agua Evaporada 47,31 Tm

Total Calor Consumido 29.067.917,17 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 9,86 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 47,20 €/Tm

Precio Final Biomasa 51,60 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

Se produce un pequefio ahorro econdmico en la compra, por lo que el balance
energético — econdmico en esta prueba es positivo.
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3.4.3.49.- Prueba n253

En este caso se ha realizado un acopio con pino pretriturado un poco mas grande.

Tabla 101.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n253. [Fuente: Elaboracién Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G10-15

Tiempo Residencia 8,9 meses

Humedad Inicial 19,88%

Humedad Final 19,07%

Peso Inicial 956.300 kg

Peso Final 949.840 kg Peso calculado
853.200 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-45°C

PCS Inicial 4.443,59 kcal/kg
PCS Final 4.632,78 kcal/kg
PClI Inicial 3.240,83 kcal/kg
PCI Final 3.438,78 kcal/kg

Con respecto al balance econémico, de nuevo se observa como una pérdida de peso

excesiva en el acopio, genera un balance energético negativo.

Tabla 102.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n253. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

3.099.205.729,00 kcal

Energia Final Acopio

3.266.290.795,00 kcal

Segun peso calculado

2.933.967.096,00 kcal

Seguln peso medido pesaje

Balance Energético Negativo Positivo segun formula
Peso Agua Evaporada 6,46 Tm

Total Calor Consumido 3.969.937,30 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 1,22 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 53,10 €/Tm

Precio Final Biomasa 53,50 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

En ambos casos existe ahorro econdmico en la compra.
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3.4.3.50.- Prueba n254

Un nuevo acopio de pino pretriturado, se ha tenido almacenado durante casi 10 meses.

Tabla 103.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n254. [Fuente: Elaboracién Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G10-15

Tiempo Residencia 9,7 meses

Humedad Inicial 29,62%

Humedad Final 23,94%

Peso Inicial 1.019.720 kg

Peso Final 975.060 kg Peso calculado
977.200 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-40°C

PCS Inicial

4.688,86 kcal/kg

PCS Final 4.513,69 kcal/kg
PClI Inicial 2.948,04 kcal/kg
PCI Final 3.102,53 kcal/kg

En ambos casos, se obtiene un balance energético levemente positivo.

Tabla 104.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n254. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

3.006.175.348,80 kcal

Energia Final Acopio

3.025.152.902,00 kcal

Segun peso calculado

3.031.792.316,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Levemente positivo

Peso Agua Evaporada 44,66 Tm

Total Calor Consumido 27.438.067,52 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 9,31 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 47,20 €/Tm

Precio Final Biomasa 50,50 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa No Segun féormula
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3.4.3.51.- Prueba n255

Se realiza otro acopio de pino mas grande que los anteriores y se tiene almacenado

durante aproximadamente un mes mas que en el caso anterior. Por lo contrario, la
humedad del acopio es bastante baja. Por lo tanto, la pérdida de humedad durante el

almacenamiento también es baja, asi como la pérdida de peso.

Tabla 105.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n255. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G10-15

Tiempo Residencia 10,6 meses

Humedad Inicial 15,61%

Humedad Final 14,58%

Peso Inicial 1.466.620 kg

Peso Final 1.453.550 kg Peso calculado
1.450.050 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-60°C

PCS Inicial 4.610,25 kcal/kg
PCS Final 4.634,28 kcal/kg
PCl Inicial 3.779,36 kcal/kg
PCl Final 3.809,89 kcal/kg

Teniendo en cuenta la pérdida de peso del acopio y la pequeia variaciéon que hay en el

PCI, el balance energético del acopio sale levemente negativo.

Tabla 106.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n255. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

5.542.884.963,20 kcal

Energia Final Acopio

5.537.865.610,00 kcal

Segun peso calculado

5.524.530.994,50 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo Levemente negativo

Peso Agua Evaporada 13,07 Tm

Total Calor Consumido 8.028.060,44 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 2,12Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 55,60 €/Tm

Precio Final Biomasa 56,30 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

Destacar en esta prueba que, pese al volumen de almacenamiento y el periodo del

mismo, no se han producido grandes pérdidas y la biomasa se ha conseguido mantener

en buen estado.
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3.4.3.52.- Prueba n256

Se realiza un acopio de pino de humedad muy baja y de gran tamafo. Se tiene

almacenado durante mas de 8 meses.

Tabla 107.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n256. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G10-15

Tiempo Residencia 8,7 meses

Humedad Inicial 12,12%

Humedad Final 10,59%

Peso Inicial 1.180.800 kg

Peso Final 1.164.690 kg Peso calculado
1.174.660 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-45°C

PCS Inicial

4.634,42 kcal/kg

PCS Final 4.536,88 kcal/kg
PClI Inicial 3.778,73 kcal/kg
PCl Final 3.767,99 kcal/kg

El balance energético del acopio serd negativo en este caso.

Tabla 108.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n256. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

4.461.924.384,0 kcal

Energia Final Acopio

4.388.540.273,0 kcal

Segun peso calculado

4.426.107.133,4 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo

Peso Agua Evaporada 16,11 Tm

Total Calor Consumido 9.900.015,93 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 2,62 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 57,60 €/Tm

Precio Final Biomasa 58,70 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si Muy leve

Se vuelve a comprobar en esta prueba que los resultados de la realizacién de acopios

grandes no suelen ser satisfactorios.
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3.4.3.53.- Prueba n257

Se vuelve a realizar una comprobacién con un acopio de gran tamaio, almacenado

durante largo periodo de tiempo y de humedades relativamente bajas.

Tabla 109.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n257. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Pino Granulometria G10-15

Tiempo Residencia 13,3 meses

Humedad Inicial 16,07%

Humedad Final 13,23%

Peso Inicial 2.671.540 kg

Peso Final 2.606.060 kg Peso calculado
2.476.220 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-60°C

PCS Inicial

4.589,63 kcal/kg

PCS Final 4.376,19 kcal/kg
PClI Inicial 3.545,12 kcal/kg
PCl Final 3.654,83 kcal/kg

El aumento de PCl es muy pequefio para contrarrestar la gran pérdida de peso que se

ha producido, por lo que el balance energético es negativo. En el caso de los datos

calculados por férmula, el balance es positivo, pero por poca diferencia.

Tabla 110.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n257. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

9.470.929.884,80 kcal

Energia Final Acopio

9.524.706.270,00 kcal

Segun peso calculado

9.050.163.142,60 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético Negativo Positivo segun formula
Peso Agua Evaporada 65,48 Tm

Total Calor Consumido 40.232.329,03 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 11,35Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 55,54 €/Tm

Precio Final Biomasa 57,30 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa No

La alta pérdida de peso que se ha producido durante el almacenamiento también ha

generado un balance econémico negativo.
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3.4.3.54.- Prueba n258

En el siguiente ensayo, se almacena una gran cantidad de poda de olivo pretriturada

durante casi un afio.

Tabla 111.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n258. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G15-25

Tiempo Residencia 11,7 meses

Humedad Inicial 23,01%

Humedad Final 11,50%

Peso Inicial 1.506.020 kg

Peso Final 1.365.050 kg Peso calculado
1.352.760 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-50°C

PCS Inicial

4.230,91 kcal/kg

PCS Final 4.291,67 kcal/kg
PClI Inicial 3.243,29 kcal/kg
PCI Final 3.707,01 kcal/kg

Realizando el balance energético se obtienen resultados positivos.

Tabla 112.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n258. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

4.884.459.605,80 kcal

Energia Final Acopio

5.060.254.001,00 kcal

Segun peso calculado

5.014.694.847,60 kcal

Seguln peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Peso Agua Evaporada 140,97 Tm

Total Calor Consumido 86.609.943,04 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 26,70 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 36,20 €/Tm

Precio Final Biomasa 48,00 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

En este caso, se han evaporado mas de 140,97 toneladas de agua que equivalen a 26,70

toneladas equivalentes de biomasa consumida para su evaporacién.
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3.4.3.55.- Prueba n259

Se realiza la misma operacién que en la prueba anterior, pero en este caso se utiliza

poda de olivo triturada.

Tabla 113.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n259. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 13,5 meses

Humedad Inicial 23,25%

Humedad Final 18,10%

Peso Inicial 1.399.880 kg

Peso Final 1.341.390 kg Peso calculado
1.209.030 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-80°C

PCS Inicial

4.539,15 kcal/kg

PCS Final 4.260,39 kcal/kg
PClI Inicial 3.188,85 kcal/kg
PCI Final 3.175,40 kcal/kg

El PCI apenas varia, por lo que los resultados de la revalorizacién energética de este

acopio son negativos.

Tabla 114.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n259. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

4.464.007.338,00 kcal

Energia Final Acopio

4.259.449.806,00 kcal

Segun peso calculado

3.839.153.862,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Negativo

Peso Agua Evaporada

58,49 Tm

Total Calor Consumido

35.938.696,15 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

11,27 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

Precio Final Biomasa

Ahorro Compra Biomasa

Universidad de Jaén

165



Estudio experimental de almacenamiento. Pruebas y ensayos. Andlisis de ensayos y determinacion de los principales aspectos a
tener en cuenta para realizar un almacenamiento optimo

3.4.3.56.- Prueba n260

En esta prueba se ha realizado un acopio, también parecido a los anteriores, con poda
de olivo triturada, pero se ha tenido almacenado durante algo mas de 1 mes.

Tabla 115.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n260. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 1,3 meses

Humedad Inicial 18,96%

Humedad Final 17,05%

Peso Inicial 1.272.140 kg

Peso Final 1.251.660 kg Peso calculado
1.269.600 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-50°C

PCS Inicial 4.541,46 kcal/kg

PCS Final 4.503,71 kcal/kg

PClI Inicial 3.364,13 kcal/kg

PCI Final 3.425,57 kcal/kg

Teniendo en cuenta los datos de pérdida de peso obtenidos tanto mediante la formula
como por el pesaje en bascula, se obtiene un balance levemente positivo.

Tabla 116.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n260. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 4.279.644.338,20 kcal

Energia Final Acopio 4.287.648.946,00 kcal Segun peso calculado
4.349.103.672,00 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo

Peso Agua Evaporada 20,48 Tm

Total Calor Consumido 12.582.123,34 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 3,74Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 43,55 €/Tm

Precio Final Biomasa 44,75 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa Si

En esta prueba, se produce un ahorro econdmico y, en lineas generales, se podria decir
gue el balance energético-econdmico es positivo.
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3.4.3.57.- Prueba n261

En la siguiente prueba se realiza de nuevo un acopio grande de poda de olivo triturada

y se tiene almacenado durante algo mas de 1 afio.

Tabla 117.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n261. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 13 meses

Humedad Inicial 25,58%

Humedad Final 13,88%

Peso Inicial 1.574.340 kg

Peso Final 1.427.600 kg Peso calculado
1.465.800 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 45°C-100°C

PCS Inicial

4.469,59 kcal/kg

PCS Final 4.045,76 kcal/kg
PClI Inicial 2.987,94 kcal/kg
PCI Final 3.179,37 kcal/kg

Como era de esperar, el balance energético de esta prueba sale negativo en todos los
casos ya que la alta pérdida de PCS hace que la alta pérdida de humedad no compense

el aumento del PCI.

Tabla 118.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n261. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

4.704.033.459,60 kcal

Energia Final Acopio

4.538.868.612,00 kcal

Segun peso calculado

4.660.320.546,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Negativo

Peso Agua Evaporada

146,74 Tm

Total Calor Consumido

90.157.254,15 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

30,17 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

Precio Final Biomasa

Ahorro Compra Biomasa

Aligual que en pruebas anteriores, se puede deducir de esta prueba que hacer un acopio
grande con producto triturado, herbaceo, himedo y tenerlo almacenado durante un
largo periodo de tiempo, no es conveniente ya que se van a producir grandes pérdidas
energéticas y econémicas.
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3.4.3.58.- Prueba n262

En esta prueba, se utiliza poda de olivo pretriturada para realizar un acopio de grandes
dimensiones.

Tabla 119.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n262. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G15-25

Tiempo Residencia 15,1 meses

Humedad Inicial 11,38%

Humedad Final 11,29%

Peso Inicial 1.625.820 kg

Peso Final 1.624.510 kg Peso calculado
1.393.200 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-75°C

PCS Inicial 4.416,14 kcal/kg
PCS Final 4.434,82 kcal/kg
PClI Inicial 3.622,18 kcal/kg
PCI Final 3.642,79 kcal/kg

Teniendo en cuenta los resultados y el estado del acopio al final del almacenamiento, se
observa que el balance energético, mas probablemente, es positivo que negativo y que,
en el control de pesaje, haya habido algun error.

Tabla 120.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n262. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

5.889.012.687,60 kcal

Energia Final Acopio

5.917.748.783,00 kcal

Segun peso calculado

5.075.135.028,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Error en pesaje

Peso Agua Evaporada

1,31 Tm

Total Calor Consumido

807.158,76 Kcal

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

0,22 Tm

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa

Precio Final Biomasa

Ahorro Compra Biomasa No Igual precio

Almacenar poda de gran granulometria y seca, hace que el acopio, aunque sea algo
grande, pueda refrigerarse y mantener sus condiciones iniciales casi iguales hasta el final
del almacenamiento.
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3.4.3.59.- Prueba n263

Se realiza un acopio pequefio con poda de olivo triturada con una humedad alta (casi
30%) y se tiene almacenada durante algo mas de 6 meses de almacenamiento.

Tabla 121.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n263. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Poda de Olivo Granulometria G5-10

Tiempo Residencia 6,2 meses

Humedad Inicial 28,97%

Humedad Final 17,63%

Peso Inicial 462.640 kg

Peso Final 421.940 kg Peso calculado
419.410 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-85°C

PCS Inicial 4.559,48 kcal/kg

PCS Final 4.484,48 kcal/kg

PClI Inicial 2.888,59 kcal/kg

PCl Final 3.383,02 kcal/kg

En este caso, el balance energético que se obtiene en ambos casos es positivo.

Tabla 122.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n263. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 1.336.377.277,60 kcal

Energia Final Acopio 1.427.431.459,00 kcal Segun peso calculado
1.418.872.418,20 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo

Peso Agua Evaporada 40,70 Tm

Total Calor Consumido 25.004.040,10 Kcal Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes 8,66 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 37,60 €/Tm

Precio Final Biomasa 44,50 €/Tm
Ahorro Compra Biomasa Si

Esto supone, que el balance energético-econdmico en este acopio resulte positivo.
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3.4.5.- Otras pruebas

A parte de estas pruebas, se han realizado algunas pruebas con hueso y orujillo. En el
caso del orujillo, ocurre practicamente al revés que con las podas. Al ser un producto
muy seco, homogéneo, granulado y de granulometria muy baja, permite su
almacenamiento en grandes acopios y compactados. Esto favorece y aumenta la
cantidad de producto o stock almacenado en el parque. De todas las pruebas que se han
realizado, los resultados obtenidos son muy parecidos en todos los casos.

3.4.5.1.- Prueba n%64

Se ha realizado un acopio de orujillo de grandes dimensiones y se ha tenido almacenado
durante casi 16 meses.

Tabla 123.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n264. [Fuente: Elaboracién Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Oruijillo Granulometria G1-3

Tiempo Residencia 15,9 meses

Humedad Inicial 14,84%

Humedad Final 14,10%

Peso Inicial 3.580.580 kg

Peso Final 3.557.530 kg Peso calculado
3.575.000 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-35°C

PCS Inicial 4.759,56 kcal/kg
PCS Final 4.766,13 kcal/kg
PClI Inicial 3.700,50 kcal/kg
PCI Final 3.794,47 kcal/kg

Por lo tanto, el balance en este acopio va a ser positivo.

Tabla 124.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n264. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

13.249.936.290,00 kcal

Energia Final Acopio

13.498.940.860,00 kcal

Segun peso calculado

13.565.230.250,00 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Peso Agua Evaporada 23,05Tm

Total Calor Consumido 14.160.102,09 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 3,83 Tm Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 30-40€/Tm

Precio Final Biomasa 10-12 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa No Afectado por mercado
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La situacidn actual es complicada para el orujillo ya que su precio ha bajado en el ultimo
quinquenio desde precios por encima de los 35€ - 40€ tonelada a menos de 10€ - 12€ a
los que se encuentra en la actualidad. Por lo tanto, el valor del acopio al final del periodo
de almacenamiento va a ser menor que cuando se compré la biomasa,
independientemente de que el precio por diferencia de humedad sea el mismo.

3.4.5.2.- Prueba n%65

En esta prueba, se ha realizado un acopio de orujillo algo mas pequeiio y se ha tenido
almacenado durante un periodo de tiempo de casi 1 aio.

Tabla 125.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n265. [Fuente: Elaboracién Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Oruijillo Granulometria G1-3

Tiempo Residencia 11,8 meses

Humedad Inicial 10,00%

Humedad Final 8,64%

Peso Inicial 2.192.860 kg

Peso Final 2.165.750 kg Peso calculado
2.192.900 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-35°C

PCS Inicial 4.890,65 kcal/kg

PCS Final 4.889,91 kcal/kg

PClI Inicial 4.155,50 kcal/kg

PCI Final 4.185,29 kcal/kg

En este caso, el balance segun la férmula es negativo, debido a que la pérdida de peso
por la pérdida de humedad es alta, en referencia al aumento del PCl del acopio durante
su almacenamiento.

Tabla 126.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n265. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones

Energia Inicial Acopio 9.112.429.730,00 kcal

Energia Final Acopio 9.064.291.818,00 kcal Segun peso calculado
9.177.922.441,00 kcal Segun peso medido pesaje

Balance Energético Positivo Negativo segun formula

Peso Agua Evaporada -

Total Calor Consumido - Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes - Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 30-40€/Tm

Precio Final Biomasa 10-12 €/Tm

Ahorro Compra Biomasa No Afectado por mercado
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Si se tuviera en cuenta la pérdida de peso segun la férmula de la humedad, el balance

seria negativo pero, tal y como ya se ha comentado en otras ocasiones, el resultado mas

representativo y real es el calculado mediante el pesaje de camiones en bascula.

3.4.5.3.- Prueba n%66

Se realiza otro acopio de orujillo de dimensiones inferiores a los anteriores. Se tiene

almacenado durante algo mas de 1 ano. Como se observa, la pérdida de peso y de

humedad es baja. No se han producido cambios en el acopio ni se ha observado ningun

signo de degradacion en el mismo.

Tabla 127.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n266. [Fuente: Elaboracién Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones

Tipo de Biomasa Oruijillo Granulometria G1-3

Tiempo Residencia 13 meses

Humedad Inicial 10,00%

Humedad Final 8,18%

Peso Inicial 1.318.100 kg

Peso Final 1.296.290 kg Peso calculado
1.316.330 kg Peso medido pesaje

Variacion de Temperatura 30°C-35°C

PCS Inicial

4.700,50 kcal/kg

PCS Final 4.651,91 kcal/kg
PClI Inicial 4.110,11 kcal/kg
PCI Final 4.140,47 kcal/kg

Por lo tanto, el balance energético en este acopio sera muy cercano a neutro, ya que se

ha producido muy poca pérdida de peso, de humedad, y un aumento pequefo en el PCI.

Tabla 128.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba n266. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Calculadas

Datos

Observaciones

Energia Inicial Acopio

5.417.535.991,0 kcal

Energia Final Acopio

5.367.249.856,0 kcal

Segun peso calculado

5.450.224.875,1 kcal

Segun peso medido pesaje

Balance Energético

Positivo

Negativo segun formula

Peso Agua Evaporada

Total Calor Consumido

Calor necesario evaporacion

Toneladas Equivalentes

Ahorro en biomasa

Precio Inicial Biomasa 30-40€/Tm
Precio Final Biomasa 10-12 €/Tm
Ahorro Compra Biomasa No Afectado por mercado
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El orujillo es un producto que puede ser almacenado en grandes cantidades sin que se
produzca una degradacion y pérdidas de consideracion, siempre y cuando se mantenga
almacenado en buenas condiciones durante su periodo de almacenamiento.

3.4.5.4.- Prueba n%67

Como ya se ha comentado con anterioridad, la humedad es el factor mds importante en
el almacenamiento, por lo que, si se almacena orujillo con una humedad un poco mas
alta de lo normal, por regla general, se generaran problemas de auto-calentamiento en
el interior del acopio.

Esto ha ocurrido en esta prueba. Se almacené orujillo con una humedad por encima del
15% en un acopio de grandes dimensiones.

Tabla 129.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba n267. [Fuente: Elaboracién Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones
Tipo de Biomasa Oruijillo Granulometria G1-3
Tiempo Residencia 2 meses

Humedad Inicial 18,70%

Humedad Final -

Peso Inicial 2.900.380 kg

Peso Final - Peso calculado

- Peso medido pesaje
Variacion de Temperatura 30°C-90°C

PCS Inicial 4.700,50 kcal/kg
PCS Final 4.651,91 kcal/kg
PClI Inicial 4.110,11 kcal/kg
PCI Final 4.140,47 kcal/kg

Debido a las inclemencias del tiempo y al deterioro de la capa superficial del acopio, esta
capa se ha ido secando y agrietando, permitiendo el paso del aire al interior del acopio.
Al estar el acopio humedo en su interior, se produce un aumento de calor, que se ve
favorecido, arrastrado y extendido por el aire de entrada, actuando este como
acelerante del auto-calentamiento.
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Imagen 46.- Acopio de orujillo caliente. [Fuente: Elaboracién Propia]

Al poco tiempo del almacenamiento, se ha tenido que desmontar el acopio y enfriar
ciertas zonas que habian llegado a temperaturas altas. Con lo que se han generado
degradaciones y pérdidas de material durante el proceso de saneamiento del acopio.
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Grafico 16.- Evolucion de la temperatura en el acopio prueba n267. [Fuente: Elaboracion Propia]

3.4.5.5.- Pruebas con acopios de hueso de aceituna

Con respecto al hueso de aceituna, se ha realizado un seguimiento al comportamiento
de varios acopios. En este caso, no se ha podido realizar un estudio tan exhaustivo como
con otras biomasas, ya que esta biomasa, por lo general, no es utilizada para la
produccién de energia eléctrica. Sino que es vendida como combustible para
calefaccidn. Por lo tanto, al generarse durante el proceso productivo se va vendiendo
casi de forma paralela a su produccidn.

Normalmente, la humedad inicial de extraccidn del hueso es algo alta, de entre el 20% -
25%. El hueso es un producto que pierde rapidamente la humedad porque es muy
poroso vy lefioso, pero al ser un producto de granulometria muy pequena, no permite el
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paso del aire al interior del acopio para su secado y refrigeracién. Requiere un secado a
base de volteo manual o mecénico (secadero).

Por lo tanto, al ser un producto de venta, la cual necesita que se haga lo mas seca
posible, es necesario voltear y extender el producto para aumentar la velocidad de
secado y evitar calentamiento en el interior del acopio. Estas acciones se suelen realizar
hasta que se reduce la humedad por debajo del 15%.

Estos movimientos generan pérdidas y degradacién, ademas de descontrol en la
contabilizacion de la cantidad almacenada.

Tabla 130.- Datos de los acopios realizados en la prueba n268 (Valores estimados). [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Hueso G1 2 25,00 15,00 2.500.000 P 2.400.000 30-35
Hueso G1 3 22,00 13,00 1.800.000 P 1.720.000 30-35
Hueso G1 2 23,00 11,00 2.000.000 P 1.895.000 30-35

Como se puede observar en la tabla, el PCS del producto apenas varia, ya que al ser un
producto muy poroso y lefioso apenas sufre fermentacién y degradacion. Si existiera
pérdida de PCS se debera principalmente a los efectos del trabajo mecanico sobre el
acopio de remonte, volteo, extendido, etc.

Tabla 131.- Tabla de variacién de PCS/PCI de los acopios de hueso de la prueba n268. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento

(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
Hueso G1 4.851,07 4.833,25 3.539,02 4.001,14
Hueso G1 4.901,75 4.854,90 3.618,29 4.136,18
Hueso G1 4.798,15 4.820,04 3.577,65 4.199,51

Al reducir la humedad en tantos puntos, el PCl aumenta también bastante lo que genera
un aumento energético del producto, es decir, un balance positivo. Conservando
ademas las caracteristicas fisicas y quimicas del producto durante su almacenamiento.

3.4.5.6.- Acopio de Poda de Olivo Triturada tapado con un plastico

Ya se ha comentado, en el estado del arte, que para tapar los acopio y protegerlos de
las inclemencias del tiempo hay que utilizar lonas impermeables y transpirables. Pero
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estas lonas son muy caras y son inviables para su uso en este tipo de plantas, donde se
almacenan grandes cantidades de biomasa.

Imagen 47.- Acopio de poda de olivo tapado con un plastico. [Fuente: Elaboracién Propia]

Para realizar una prueba similar a las descritas en el estado del arte y para que el coste
sea lo mas reducido posible, se ha utilizado un pldstico perforado para tapar un acopio
de poda de olivo triturada.

o~
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Imagen 48.- Acopio de poda de olivo tapado con un plastico. [Fuente: Elaboracién Propia]

A este plastico se le han realizado una serie de agujeros pequefios en su parte superior
para permitir la respiracidn del acopio y la salida del vapor generado en el acopio.

Imagen 49.- Parte superior del acopio tapado con el plastico. [Fuente: Elaboracién Propia]
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La idea de esta prueba era evitar la entrada de aire al acopio y que el propio acopio
expulsara la humedad por la parte superior.

La humedad inicial del acopio no era del todo alta, alrededor del 25% de humedad. Pero
la respiracién caliente del acopio hacia condensar el agua en el plastico originando un
aumento de humedad en el acopio, sobre todo en las partes altas, ademas de un
calentamiento continuo y rapido.

En cuestién de un mes aproximadamente, el acopio se encontraba a casi 100°C de
temperatura en la gran parte del mismo, por lo que se tuvieron que realizar acciones de
saneamiento sobre él.
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Grafico 17.- Evolucion de la temperatura en el acopio tapado con plastico. [Fuente: Elaboracién Propia]

»

Imagen 50.- Trabajos de saneamiento del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

El acopio estaba tan caliente que a la hora de sanearlo y entrar el aire al interior del
acopio se generaba llama. Teniendo que utilizar el sistema contra incendios para asi
poder reducir el fuego y refrigerar el acopio. También se observd que la condensacién
en el plastico y la humidificacién de la capa superior del acopio, crearon una capa
esponjosa que hacia de retencion del calor dentro del acopio.
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Imagen 51.- Llama generada en el acopio por la entrada de aire al interior del mismo. [Fuente: Elaboracién
Propia]
Se tuvo que abrir y extender todo el acopio e ir volteando para refrigerar. Incluso, en
algunas ocasiones, manguear con agua la parte superior del acopio extendido, ya que
algunas partes mas calientes al contactar con el aire continuaban humeando vy
generando llama.

Imagen 52.- Utilizacidn de Sistema Contra Incendios para refrigerar el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Con esta prueba se ha deducido que no se puede eliminar la entrada de aire ambiente
al acopio para que ayude a su refrigeracidn y aireacion. Ya que, si no tiene entrada de
aire no existe circulacién dentro del mismo y el calor no es expulsado por la parte
superior (efecto chimenea) en forma de vapor.

3.3.5.7.- Acopios de tronco en rollo para su posterior triturado en planta

Siguiendo con la idea de poder realizar todo tipo de pruebas con todo tipo de productos
o biomasas posibles, se hizo un seguimiento a un acopio de tronco de pino en rollo,
almacenado durante casi 1 aio.
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Imagen 53.- Acopio de troncos de pino en rollo. [Fuente: Elaboracion Propia]

La idea de esta prueba es intentar secar el tronco en el parque y una vez seco proceder
a su trituracion y consumo inmediato. Evitando asi que las células vuelvan a reactivarse
y calentar/fermentar la biomasa.

Imagen 54.- Acopio de tronco de pino tras su trituracion. [Fuente: Elaboracién Propia]

El problema del tronco de pino es que, si tiene un diametro mayor a 10 centimetros,
pierde su humedad interna muy lentamente. Por lo que, necesita mucho tiempo para su
secado. Si el tronco se tritura sin estar seco del todo, el producto triturado y acopiado
puede dar problemas de auto-calentamiento.

Otra dificultad, es la toma de muestras. Se hicieron numerosas pruebas para la medicién
de humedad del interior de los troncos:

v" Barrena. El método de la barrena, aunque en principio es la forma mas sencilla
de extraer una muestra del interior del tronco, presenta el inconveniente de que
provoca una gran pérdida de humedad, puesto que se calienta mucho la barrena
y este calor se lo transmite a la muestra en forma de cilindro que se genera en
su interior.
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Imagen 55.- Barrena de Pressler. [Fuente: Elaboracion Propia]

v" Rodaja con Motosierra. Este muestreo consiste en cortar varias rodajas de varias
partes del tronco y llevarlas a laboratorio para la mediciéon de su humedad.
Puede afectar a la medicidn si se tarda mucho en realizar el corte de la rodaja,
ya que la sierra puede calentar la muestra y evaporar parte del agua contenida.

Imagen 56.- Corte de rodaja con motosierra. [Fuente: Elaboracion Propia]

v Corte con Hacha. Con el hacha la toma de muestras es algo mas complicada por
el trabajo que conlleva la obtencidn de gran cantidad de muestra. Por otro lado,
es el sistema que menos calienta la muestras y cuyos resultados pueden ser mas

fiables.

Imagen 57.- Toma de muestras de tronco con hacha. [Fuente: Elaboracion Propia]
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Imagen 58.- Tronco tras ser atacado con el hacha para la toma de muestras. [Fuente: Elaboracién Propia]

Imagen 59.- Analisis en laboratorio de las muestras tomadas con hacha. [Fuente: Elaboracion Propia]

Después de una comparativa, se optd por el muestreo mediante rodajas cortadas con
motosierra, no sélo por rapidez y representatividad, sino porque asi te tomaba la seccién
completa del tronco. Es decir, se sacaba la humedad de toda la rodaja y no parte de ella.
Esto se decidié porque se observé que las rodajas tenian diferentes humedades seguln
se iba alejando o acercando al centro de la misma.

Imagen 60.- Medicién de humedad en rodajas de tronco de pino. [Fuente: Elaboracion Propia]

Con respecto a los resultados de la prueba, no se tienen los datos de pérdida de peso
segun bascula, ya que el producto se fue consumiendo conforme se iba triturando y los
controles no se realizaron correctamente. Si se conoce la humedad de las rodajas del
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tronco y la humedad del tronco una vez triturado que, debido al trasiego de producto,
friccion en el molino, volteo, etc., no sera la real pérdida por evaporacién natural.

Tabla 132.- Medicion de datos durante el almacenamiento prueba tronco de pino. [Fuente: Elaboracion Propia]

Variables Medidas Datos Observaciones
Tipo de Biomasa Pino en Rollo Troncos
Tiempo Residencia 12 meses

Humedad Inicial 34,94%

Humedad Final 28,80%

Peso Inicial 6.295.580 kg

Peso Final 6.009.120 kg Peso calculado

- Peso medido pesaje
Variacion de Temperatura 30°C-35°C

PCS Inicial 4.690,17 kcal/kg
PCS Final 4.504,07 kcal/kg
PCl Inicial 2.898,42 kcal/kg
PCl Final 2.992,50 kcal/kg

Con respecto al PCl y PCS, el PCS ha bajado un poco seguramente debido a las
inclemencias del tiempo que han degradado la parte superficial de la pila de troncos.
Ademas del largo periodo de almacenamiento. El PCl ha aumentado un poco gracias a
la pérdida de humedad. Esto hace que el balance sea negativo, influenciado por la alta
pérdida de peso.

Tabla 133.- Balance energético obtenido en el almacenamiento prueba tronco de pino. [Fuente: Elaboracion

Propia]

Variables Calculadas Datos Observaciones
Energia Inicial Acopio 18.247.234.983,6 kcal
Energia Final Acopio 17.982.291.600,0 kcal Segun peso calculado

- Segun peso medido pesaje
Balance Energético Negativo
Peso Agua Evaporada 286,46 Tm
Total Calor Consumido 176.000.790,88 Kcal Calor necesario evaporacion
Toneladas Equivalentes 60,72 Tm Ahorro en biomasa
Precio Inicial Biomasa 37,26 €/Tm

Precio Final Biomasa 40,87 €/Tm
Ahorro Compra Biomasa Si

3.4.6.- Tablas resumen de resultados de los ensayos de campo

A continuacidn, se muestras 2 tablas con el resumen del registro de datos y resultados
obtenidos en todas las pruebas que se han realizado y considerado validas para su
analisis.
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Como se observa, la primera tabla corresponde a datos principales y medidos desde el

inicio hasta el final del almacenamiento. Mientras que la segunda tabla corresponde a

datos secundarios y calculados por medio de féormulas o analiticas de laboratorio.

Tabla 134.- Tabla resumen de los datos obtenidos de las pruebas de almacenamiento de biomasa realizadas.
[Fuente: Elaboracion Propia]

Fechas formacion y consumo de acopios Humedades

A (ois) | (Meses) | enwrada 59 | consumo (%)
6 |86.Pino 14-03-16 20-03-16 %0 30 35,48% 2117% 75,50 856,40 765,92 789,
7 __|86.Pino 26-02-16 13-03-16 20 30 30,48% 1391% 70,00 817,64 713,81
8 |86.Pino 21-03-16 15-05-16 55 18 36,07% 26,81% 75,00 1560,12 145395
9 |86.Pino 08-02-16 25-02-16 70 23 24,84% 19,62% 36,20 616,02 590,26 70
10 _|86. Olivo Trit. 17-03-16 2-03-16 56 19 25,04% 24,85% 65,00 101002 1.008,49 1.006,
11 |86. Olivo Trit. 14-04-16 15-04-16 31 10 22,99% 20,84% 65,00 279,82 27452
12 |86.0Olivo Trit. 26-04-16 2-04-16 30 10 2139% 16,41% 45,00 785,74 753,51
13 |86. Olivo Trit. 29-01-16 01-03-16 136 45 28,73% 18.98% 87,00 899,16 831,02 847,
14 |86.Olivo Trit. 23-05-16 200516 28 09 20,10% 13,45% 68,00 728,42 688,09
15 |86.2 Sarmiento Vid Trit. 03-02-16 12-03-16 70 23 2178% 20,25% 30,90 147,66 145,80 149,
16 |B6.2 Sarmiento Vid Trit. 15-03-16 07-04-16 125 42 19,68% 10,58% 3450 377,88 349,15
17  |B6.2 Restos de Podas Pratrit. |  24-11-15 17-05-16 228 76 27,15% 12 89% 78,50 231,80 204,84
18 |B6.2 Cepa de Vina Pretrit. 03-06-14 25-02-15 522 174 19,20% 15 66% 25,00 155023 1504,19 1
19 |86. Chopo 28-10-15 13-01-16 164 55 27,62% 20,21% 65,00 741,98 693,69 672,93
20 _|86. Olivo Trit. 20-04-16 25-04-16 91 30 24,55% 1643% 84,60 114150 1.067,11 1.047,60
21 |86.Olivo Trit. 30-04-16 09-05-16 121 40 21,75% 9,57% 69,00 808,00 727,17
22 |B6.Olivo Trit. 18-04-16 20-04-16 139 46 22,74% 1163% 84,60 1.0%0,68 991,96
23 |86.0Olivo Trit. 02-03-16 16-03-16 174 58 27,29% 20,71% 82,70 127,70 121351
24 |86.Olivo Pretrit. 20-04-16 05-05-16 105 35 11,38% 11,36% 85,00 143442 143412 140373
25 |B6.Pino 16-05-16 05-06-16 70 23 30,68% 13 99% 35,00 1013 56 £34,07
26 |B6.Pino 09-06-16 24-06-16 78 26 20,26% 8,84% 60,00 107888 976,41 973,
27 |B6.Pino 15-08-15 13-10-15 94 31 35,64% 17,16% 3500 777,74 671,78 677,29
28 |B6.Pino 31-03-16 25-04-16 128 43 37,35% 1473% 67,50 852,20 711,87
29 |B6.Pino 09-12-15 13-01-16 109 36 19,17% 18,78% 00 541,14 539,37
30 |B6.Pino 26-11-15 08-12-15 104 35 21,00% 18,53% 47,00 784,80 768,78
31 |Hoade Trity 05-01-16 13-01-16 77 26 40,39% 40,01% 85,00 251682 251001 | 240971
32 |Hoja de Almazara Tritu 17-02-16 02-03-16 40 13 34,72% 3337% 60,00 102114 101087
33 |Hoja de Almazara Tritu 01-02-16 16-02-16 63 21 33,08% 32,94% 57,00 1.305 88 1.304,51 1
34 |Hoja de Almazara Sin Trit 05-01-16 15-01-16 120 40 32,40% 3121% 76,70 901,00 892,88
35 |Hojade Almazara Tritu 22-03-16 29-03-16 85 238 34,16% 32,50% 70,90 851,14 840,63 866,30
36 |Hojade Tritu 30-03-16 05-04-16 83 28 37,58% 35,61% 73,9 974,76 960,77
37 |Hoja de Almazara Sin Trit 24-12-15 04-01-16 193 64 28,53% 19.38% 76,40 17572 1602,82 1.495
38 |Hoja de Almazara Sin Trit 04-11-16 21-12-16 122 41 40,84% 35,35% £0,00 135536 130255 1
39 |Hoja de Almazara Sin Trit 22-12-16 230117 20 30 36,04% 60,00 227858 215232 2077,
40 |Hojade sin Trit 24-01-17 18-03-17 69 23 24,70% 2,32% 60,00 143528 1.407,83 1385
41 |Hojade Al Sin Trit 03-04-17 19-04-17 25 08 18,65% 13 83% 65,00 439,28 2143 425,
42 |86.Chopo 07-06-16 31-07-16 68 23 1597% 6,87% 38,00 156,72 144,82
43 |86.Chopo 03-02-15 27-02-15 418 139 35,74% 24,19% 65,00 1.869,88 1.710,75 1536,
44 |86.Chopo 01-12-16 18-12-16 194 65 39,45% 15,19% 36,30 14372 119,54
45 |B86.2 Poda Frutal 01-08-16 20-08-16 345 15 10,98% 7,61% 35,00 101116 980,45
46 |B6.2 Poda Frutal 21-09-16 30-11-16 342 14 18,08% 12,00% 29,50 148348 1.407,09 1418
47  |B6.2 Sarmiento Vid Pretnt. | 28-12-15 05-05-16 241 50 27,46% 10,58% 75,50 1621,12 1.406,44 144283
43 |86.2 Sarmiento Vid Trit. 08-03-16 16-01-17 304 101 21,69% 1477% 35,00 989,56 933,27 1.086,
49 |B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. |  27-06-16 07-11-16 436 145 22,58% 1125% 30,00 570,50 517,79 580,
50 |B6.2 Restos de Podas Pretrit| 04-08-16 31-06-16 264 88 10,65% 10,55% 35,00 171,68 171,52
51 |B6.Pino 01-08-16 07-06-16 215 72 13,34% 9,37% 40,00 828,70 799,67
52 |B6.Pino 04-07-16 12-07-16 261 8,7 29,62% 22,25% 31,00 831,52 784,21 787,
53 |B6.Pino 20-07-16 25-07-16 266 8,9 19,88% 19,07% 45,00 956,30 949,84 853,20
54 |B6.Pino 13-07-16 18-07-16 291 9.7 29,62% 2394% 45,00 101972 975,06 977,
55 |86.Pino 27-06-16 31-07-16 318 10,6 15,61% 14 58% 40,00 1466 62 145355
56 |B6.Pino 05-09-16 25-08-16 260 8,7 12,12% 10,59% 45,00 1.180,80 1.164,69
57 |B6.Pino 08-08-16 23-12-16 398 133 16,07% 1323% 60,00 267154 2.606,06
58 |86.Olivo Pretrit. 12-05-16 2-05-16 350 117 23,01% 11,50% 39,00 150602 1.365,05 76
59 |86.0livo Trit. 29-03-16 05-04-16 405 135 2325% 18,10% 54,00 139388 134139 1.209,
60 |86. Olivo Trit. 10-04-17 190417 38 13 18,96% 17,05% 55,00 127214 1.251,66 1.269,
61 |86.Olivo Trit. 10-05-16 01-05-16 391 130 25,58% 13,88% 30,00 157434 1.427,60
62 |B6. Olivo Pretrit. 12-04-16 09-06-16 452 151 1138% 11.29% 45,00 162582 162451 1393,
63 |B6.Olivo Trit. 21-02-17 06-03-17 187 62 28,97% 17,63% 72,70 462,64 421,94
64 |orujilo 20-11-14 08-02-15 476 158 14,84% 14.10% 35,00 3.580,58 3.557,53 3575,
65 |orujllo 30-03-16 21-06-16 354 118 10,00% 8,64% 30,00 219286 2.165,75 2193
66 __|orujillo 12-04-17 21-0417 129 43 10,00% 8,18% 131810 1.206,29 1
67 |orujillo 25-04-16 12-05-16 50 17 18,70% 15,00% 30,00 2.900,38 280997 [ 2
63 |Pino en Rollo 15-06-17 24-03-18 362 21 34,94% 28,80% 3500 629556 | 6.009,12 5.

Universidad de Jaén

183



Estudio experimental de almacenamiento. Pruebas y ensayos. Andlisis de ensayos y determinacion de los principales aspectos a
tener en cuenta para realizar un almacenamiento optimo

Tabla 135.- Tabla resumen de los datos obtenidos de las pruebas de almacenamiento de biomasa realizadas.

[Fuente: Elaboracion Propia]

en calor Balance de Energe

Ton biomasa Ganancia de
equivalentes no | Enargia segin
consumidas Entrada (Kcal)
1652 | -252599,69
13,356 78.796,03
2.8 -28.424,97
122.553,18
0,31 -103.796,66
-103.854,63
523 142.806,53
13,16 239.243,08
7,16 -205.850,19
0,40 4512591
5,85 140.533,75
472 -78.071,92
93 285.104,80
9,37 11 849,97
-123.796,06

14,76 144,452 96

19,92 19221823

350.720,61

-126.696,11

390.103,82

178.403,12

407.110,82

252.181,59

11513,05

-184.723,02

-208.034,74

-399.679,78

£3.81357

73.405,34

118.074,99

1253547

-360.341,45

-57.886,74

A A A AN S

-491.535,06
-445.666,25

3,11 847,73

2,19 -46.934 31

3375 | -95406430

61.707,73

-22.866,84

188.982,22

23142836

452.267,00

44734934

-70.926,69

-133.350,07

103.453,43

-170.353,99

25.620,22

-18.361,22

-35.817,25

-420.755,78

130.233,54

-624.843 95

69.459,33

-43.716,58

-813.880,45

82 505,29

31520396

69.678,00

32 693,02

PCi base PC! base
humeda humeda
Entrada final Almac.
{keal/kg) {keal/kg)
6 |B6.Pino 336461 | 332826
7  |B6.Pino 336861 | 3.846,80
8 |B6.pino 285842 | 2.962,50
9 |B6.pino 325572 | 3.467,72
10  |B6.Olivo Trit. 3.075,79 | 2.98890
11 |B6.Olivo Trit. 307054 | 326490
12 |B6.Olivo Trit. 317956 | 3.430,32
13 |B6.Olivo Trit. 295641 | 341892
14 |B6. Olivo Trit. 3.460,25 3.187,66
15 [B6.2 Sarmiento Vid Trit. 283161 | 3.00861
16  |B6.2 Sarméento Vid Trit. 3.011,61 354415
17  |B6.2 Restos de Podas Pratrit. 350801 | 341824
18 |B6.2 Cepa de Vifia Pretrit. 3.167,72 3.41458
19 |B6.Chopo 2.825,05 313253
20 |B6. Olivo Trit. 3.255,72 3.429,37
21 [B6.Olivo Trit. 336485 | 3.80431
22 |B6.Olivo Trit. 304348 | 3.64547
23 |B6.Olivo Trit. 288859 | 3.25519
24 |B6. Olivo Pratrit_ 362218 | 361112
25 |[B6.pino 285842 | 3.73555
26 |B6.Pino 344095 | 399836
27 |B6.Pino 244314 | 341232
28 |B6.Pin0 2.439,14 361224
20 |B6.Pino 3.440,05 3.497,15
30 [B6.Pino 344095 | 3.48281
31 [Hoja de Almazara Tritu 232892 | 233611
32 |Hoja de Almazara Tritu 272110 | 2.862,06
33  |Hoja de Almazara Tritu 2.604,09 2.641,45
34 |Hoja de Almazara Sin Trit 255170 | 23567,63
35  |Hoja de Almazara Tritu 265117 | 2.741,07
36 |Hoja de Almazara Tritu 258731 | 277453
37 |Hoja de Almazara Sin Trit 322694 | 3.47601
38  |Hoja de Almazara Sin Trit 242796 2.643,60
35 |Hoja de Almazara Sin Trit 5.138,80 201323 | 295794
30  |Hoja de Almazara Sin Trit 471651 448574 335087 | 315737
41 |Hoja de Almazara Sin Trit 437950 4576,58 352771 | 364312
42 |B6.Chopo 446771 433141 3.447,75 | 3.756,84
43 |es.chopo 448838 | 289655 | 290351
44 [Bs.Chopo 450004 4.464 42 233535 | 3.432,00
45  |B6.2 Poda Frutal 446457 4379, 368438 | 3.767,12
46 |B6.2 Poda Frutal 435392 435239 325328 | 353839
47 |B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. 430163 428675 301161 | 358815
48 [B6.2 sarmiento Vid Trit 431457 4.123,00 3.053,25 3.207,48
49 |B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. 390419 418251 269425 | 342141
50 |B6.2 Restos de Podas Pretrit.| 420158 4240,45 356924 | 350877
51 [B6.Pino 463984 4.709, 372298 | 393382
52 [B6.Pino 4688 86 459574 204304 | 324512
53 |B6.Pino 444359 463278 324083 | 3.43278
54 |B6.pino 4,683 86 4513,60 2.943,04 3.102,53
55 |B6.Pino 4610,25 463428 3779,36 | 3.809,89
56 |B6.Pino 463442 4536,88 377873 | 376799
57 |B6.pino 458963 4.376,19 354512 | 3.654,83
58 |B6. Olivo Pretrit. 423031 4291 67 3.24329 3.707,01
59  |B6.Olivo Trit. 453915 3.188,85 3.175,40
60  |B6. Olivo Trit. 454145 4.503,71 3.364,13 3.425,57
61 |B6. Olivo Trit. 446959 404576 298794 | 317937
62 [B6.Olivo Pretrit. 441514 24348 3622,18 | 3.642,79
63 |B6. Olivo Trit. 455943 448448 288859 | 338302
64 |orujillo 475956 4766,13 370050 | 3.794,47
65 |Orujilio 4.890,65 4.889,91 415550 | 418529
66 |Orujillo 4.700,50 2651,91 411011 | a140,47
67 |Orujillo 4.700 51 4.651,91 411011 | a140,47
68 |Pino en Rollo 469017 4.504,07 289842 | 299250

£8.055,54
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3.4.7.- Resultados. Andlisis y discusion

Una vez se han realizado las pruebas y ensayos de campo, el siguiente paso es analizar
los resultados. En este apartado, se va a analizar el comportamiento de cada producto
en las diferentes condiciones en las que se han almacenado.

3.4.7.1.- Poda de OlivarTriturada

Como ya se ha comentado anteriormente, la poda de olivo triturada es un producto con
alto contenido herbaceo y granulometria pequefia, lo que favorece al auto-
calentamiento y a la fermentacion. Por lo que, su almacenamiento debe de ser muy
controlado ya que su estado y progresion va a depender mucho de las condiciones
iniciales de humedad y tamaiio.

Tras la realizacidon de las pruebas y ensayos con este producto, se han obtenido las
siguientes observaciones:

- Humedades superiores a 20% generan aumentos de temperatura por encima de
80°C.

- Humedades bajas permiten el almacenamiento de acopios de mas tamano. No
superando las 1.000 - 1.200 toneladas.

- Acopios en los que la temperatura ha sido alta se ha producido una reduccidn
del PCS.

- A partir de los 2 meses de almacenamiento, el ratio de pérdida de humedad se
reduce considerablemente. Por lo que, lo mds probable es que, a partir de ese
periodo, continuar almacenando esta biomasa genere mayores pérdidas y
degradacién en la misma.

- Cuanto mayor es el acopio, mayor es la temperatura alcanzada en el interior, ya
gue el aire no llega hasta el interior para refrigerarlo.

- En acopios de tamafio por encima de 800 Tm, el ratio de pérdida de humedad
se reduce y aumenta la temperatura.

- Los meses en los que se produce mayor pérdida de humedad son entre mayo y
agosto.

- Acopios pequeiios y de alta humedad pierden mucho peso en poco tiempo,
debido al secado y pérdida de humedad. Esta pérdida de peso no es
proporcional a la ganancia de PCI por lo que el balance energético puede ser
negativo.

- Si ademas el acopio es grande y aumenta la temperatura, se produce
degradacidn de la biomasa, que se observa en el descenso de PCS.

- Pequeiia granulometria hace que la pérdida de humedad y la refrigeraciéon del
acopio sea menor.

- La composicidn herbdcea del producto incrementa la accidn de las bacterias, es
decir, la fermentacion.
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A partir de estas observaciones, se pueden deducir una serie de actuaciones para la
realizacion de un almacenamiento dptimo de este tipo de biomasa:

- La poda de olivo triturada con una humedad por debajo del 20% se puede
almacenar durante 2 meses sin que la degradacion del producto sea
significativa. A partir de este tiempo la degradacion se intensifica y comienza a
ser relevante.

- Se debe almacenar en acopios no superiores a 800 Tm de tamafio. Si el producto
estd bastante seco, se podran realizar los acopios algo superiores.

- Si la humedad del producto es superior a 20% conviene hacer los acopios
menores de 700 Tm de tamano.

- Enla mayoria de los casos, a partir de los 2 meses el PCS se degrada, por lo que
se pierde energia y materia seca. No se aconseja tener almacenado este
producto pasado ese periodo.

- Enacopios superiores a 800 Tm la temperatura sube rdpidamente y se mantiene
por encima de los 80°C, sobre todo si la humedad inicial es alta. Esto genera
mayor degradacién y mayor riesgo de incendio.

- La realizacion de acopios mas estrechos permite que el aire entre hasta el
interior del acopio y haya una mayor aireacion del mismo.

3.4.7.2.- Poda de Olivar Pretriturada

Con respecto a la poda de olivo pretriturada, tal y como se comenta en el estado del
arte, almacenar la biomasa con una granulometria mayor permite hacer acopios mas
grandes y favorece a la refrigeracién del acopio.

Esta biomasa, debe ser triturada para su uso final, por lo que lo ideal seria triturarla justo
antes de su consumo o uso final. Ya que, si se tritura y luego se almacena, a no ser que
la biomasa esté bastante seca, se puede producir un aumento de humedad y el deterioro
gue todo esto conlleva. Ademas, de las pérdidas y deterioros que se generan durante la
manipulacién y trituracién del producto.

De las pruebas realizadas con este tipo de producto se han realizado una serie de
observaciones:

- Acopios de humedades por debajo del 15% de humedad apenas pierden
humedad.

- Para humedades por encima del 20 — 25% la pérdida de humedad es bastante
grande.

- En acopios grandes, el ratio de pérdida de humedad se reduce bastante,
mientras que en acopios de entre 800 — 1.000 Tm el ratio de pérdida de
humedad es mayor cuanto mayor es la humedad inicial.

- Elratio de pérdida de humedad va disminuyendo conforme aumenta el periodo
de almacenamiento.
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- Enacopios grandes las temperaturas aumentan hasta casilos 80°C, mientras que
en acopios mas pequefios la temperatura no pasa de 60°C.

- En acopios mas pequefios, la degradacién es mucho menor que en grandes,
aunque por lo general la degradacion que se produce en este producto con esta
granulometria es bastante baja, a no ser que se almacene por mucho tiempo o
gue esté muy humeda.

- Si se almacena durante mds de 1 mes después de ser triturada, se pueden
producir problemas de fermentacién y auto-calentamiento si la humedad no es
del todo baja. (Parechyma)

- La entrada de aire al interior del acopio es mucho mas facil debido a su mayor
granulometria, por lo que la aireacién es mucho mayor. Esto permite la
realizacion de acopios mas grandes.

- Es muy dificil que se produzca auto-calentamiento pero, en el momento que se
produzca, es muy peligroso ya que tiene una gran entrada de aire al interior del
acopio, que intensifica el proceso de combustién espontanea.

Como datos relevantes para la actuacidn o realizaciéon del almacenamiento de esta
biomasa, se pueden detallar que:

- Se puede almacenar poda de olivar pretriturada entre 3 — 4 meses sin que se
produzca una degradacioén significativa.

- Consumirla una vez sea triturada o como mucho en el periodo de 1 mes
posterior a la trituracion.

- Hacer acopios no mads grandes de 1.000 Tm para favorecer el secado y aireaciéon
del acopio.

- Se pueden hacer acopios de mas de 1.000 Tm sin que se produzcan problemas
de auto-calentamiento, siempre que la humedad no sea alta.

- Apartir del 25% de humedad los acopios se deben realizar inferiores a 800 Tm.

3.4.7.3.- Pino

El pino, por regla general, suele ser un producto muy lefioso, aunque a veces viene
acompafada de acicula (hoja de pino) que le da una cierta componente herbdacea. Su
humedad en el momento de la poda suele ser alta por lo que su almacenamiento recién
triturado debe ser medido y controlado.

De las pruebas realizadas con esta biomasa se han realizado las siguientes
observaciones:

- A partir del 30% de humedad el pino no se puede tener almacenado mas de 2
meses. Por encima de esa humedad, un mayor tiempo de residencia produce
pérdidas de PCS.

- Silahumedad estd por debajo del 30% de humedad, se puede llegar a almacenar
hasta durante 3 meses.
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- Apartir de los 3 meses se empiezan a producir degradaciones y pérdidas de PCS
considerables, sobre todo en acopios por encima del 30% de humedad.

- Cuanto mayor es la humedad inicial, mayor es el ratio de pérdida de humedad
en los primeros 3 meses.

- Apartir de los 3 meses el ratio de pérdida de humedad disminuye.

- Por lo general, los acopios con mas del 30% de humedad se calientan hasta
temperaturas de 75°C y superiores.

- Los acopios de mas de 1.000 Tm y de humedad alta pueden llegar hasta los 90°C,
dependiendo de la humedad.

- A humedades inferiores las temperaturas se mantienen entre 35°C y 50°C,
aproximadamente.

- A temperaturas medias-altas se produce fermentacion, sobre todo en pino que
contienen gran cantidad de acicula (aumento en el contenido herbaceo).

- El pino tiene un ratio de pérdida de humedad alto, el cual se incrementa o se
reduce en funcién del tamafio del acopio.

- En acopios de mas de 1.000 Tm las pérdidas de humedad son menores.

- Los acopios pequeiios y humedos tienen un mayor ratio de humedad en los 3
primeros meses.

- Normalmente, el pino suele suministrarse con granulometrias entre 5 y 25
centimetros de tamafio. Esto supone que los tamafios de los acopios no pueden
ser grandes por la falta de aireacién y refrigeracidon causada por la pequefia
granulometria.

- El acopio puede ser mas grande cuanto mayor sea la granulometria.

- Acopios mayores ya no refrigeran de la manera adecuada y se degradan.

- Al ser el pino un producto lefioso, si se tiene almacenado un largo periodo de
tiempo y se pierde mucha humedad, la pérdida de peso va a ser muy grande y
no se va a corresponder con la ganancia de PCl del acopio, perjudicando el
contenido energético del mismo.

- La presencia de componente herbacea incrementa el auto-calentamiento en las
primeras semanas.

- Enlos meses de primavera — verano es cuando se tienen ratios de secado mas
altos.

Por lo tanto, y siguiendo estas deducciones, se pueden llegar a sacar una serie de
indicaciones para la realizacion de acopios de pino de la manera mas segura y efectiva
para el secado natural:

- El pino con una humedad del 30% debe ser almacenado en acopios inferiores a
800 Tm.

- Acopios con humedades aproximadas al 20% pueden almacenarse hasta 1.000
Tm.
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- El tiempo maximo de residencia para almacenar pino no debe sobrepasar de 3
meses. A partir de 3 meses, aunque el pino se almacenara en buenas
condiciones, empiezan a aumentar el ratio de degradacién.

- Si es posible, se deben separar pinos que contengan componente herbacea de
los que no (acicula).

- Acopios de pino con acicula se deben consumir con prioridad para evitar
fermentaciones y auto-calentamientos.

3.4.7.4.- Chopo

El chopo es un producto poco denso y poroso, lo que facilita su almacenamiento debido
a su alta capacidad de secado. Segun lo observado en las pruebas realizadas se puede
deducir lo siguiente:

- El ratio de pérdida de humedad es mayor cuanto mas pequeno es el acopio.

- Se produce degradacion y pérdida de PCS/PCl a partir de los 2 meses de
almacenamiento.

- Para humedades por encima del 25%, las temperaturas interiores aumentan
hasta los 65°C.

- Cuanto mayor es el acopio mayor es la pérdida de humedad, pero también es
mayor la pérdida de peso, lo que afecta negativamente al balance energético.

- En acopios superiores a 1.200 Tm se reduce considerablemente la refrigeracion
y secado.

- Por debajo de las 1.000 Tm la fermentacion y degradacidon es muy pequefia.
Dependera de la humedad con la que se almacene la biomasa.

- Enacopios grandes la pérdida de humedad no es tan grande y no afecta tanto al
balance energético.

- Humedad inicial normalmente muy alta, pero se pierde bastante humedad en el
primer mes.

- Si la componente herbdcea es alta (hojas, fibras, cortezas) aumenta la
fermentacion, sobre todo en acopios mas hiumedos.

- Al tener un PCl normalmente bajo, la porosidad del chopo y, por lo tanto, la alta
pérdida de humedad y peso que se suele generar, hacen que el balance
energético del acopio se vea muy afectado negativamente.

- Granulometria normalmente pequena, entre 5 — 25 centimetros, que favorece
a la pérdida de humedad, debido a la porosidad del chopo, ademas de a la
refrigeracion en acopios pequefios y medianos.

Teniendo en cuenta estas deducciones, las pautas a seguir para el almacenamiento
Optimo de este producto serian:

- Siel chopo tiene mas de 25% de humedad se almacenara en acopios inferiores

a 700 Tm.
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- A bajas humedades se puede hacer acopios grandes, hasta 1.200 - 1.500 Tm.

- Intentar separar chopo con contenido herbaceo de los que son mas lefiosos.

- No almacenar el acopio mds de 2 meses, sobre todo si la humedad es alta.

- Consumir con rapidez ya que la baja densidad de producto hace que tenga una
gran pérdida de peso y que afecte al balance energético.

3.4.7.5.- Hoja de Almazara

La hoja de almazara es un producto muy complicado de almacenar y muy peligroso,
debido a su alta humedad, alto contenido herbaceo, baja granulometria. Principales
factores para la degradacidn de la biomasa y el auto-calentamiento.

Segun los resultados obtenidos en las pruebas realizadas se observa que:

- Para humedades por encima del 15% - 20%, la temperatura del acopio asciende
por encima de los 80°C en las primeras semanas.

- Descomposicién de la biomasa muy rdpida. Depende en mayor medida de la
humedad.

- Cualquier tamafio de acopio es problematico, sobre todo si se superan las 400
Tm.

- Apenas se genera pérdida de humedad durante el almacenamiento.

- Granulometria muy baja, con lo que el acopio no se refrigera.

- Sila hoja esta sin triturar, la problematica es algo menor.

- Si se almacena la hoja justo después de su triturado, se dispara el auto-
calentamiento y la fermentacién del acopio.

- PCl muy bajo, con lo que, si esta biomasa se degrada con rapidez, la pérdida de
energia en el acopio va a ser muy rapida.

- Producto normalmente sucio o con alto contenido en inorganicos como sales,
tierra, piedras. Ademads de otros contaminantes como plasticos, metales, etc.

- No se puede tener almacenada mas de 1 mes.

Como se puede observar, esta biomasa es complicada de gestionar y peligrosa, lo que
hace que se tengan que tomar medidas de actuacion rapidas sobre estos acopios.
Dentro de esas medidas para realizar acopios de este producto de la manera mas
adecuada posible, se pueden destacar:

- Consumo inmediato

- Si hace falta triturar, hacerlo justo antes de su consumo.

- Hacer acopios lo mas pequefios posibles que permitan algo de aireacion y
manipulacidn en caso de temperaturas extremas.

- Intentar separar la hoja mas seca de la mds humeda para reducir el auto-
calentamiento.

- Acopios localizados y separados del resto de biomasas, para evitar
contaminaciones y problemas en otros acopios de otras biomasas.
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3.4.7.6.- Sarmiento de Vid

El almacenamiento del sarmiento de vid tiene algunas menos dificultades debido a su
bajo contenido herbaceo y baja humedad, por regla general. Si es verdad que suele ser
mas sucio y que la presencia de metales en el interior del acopio hace que, en algunas
ocasiones, algunos puntos del acopio se puedan volver problematicos.

Tras realizar varias pruebas con este producto, se deduce:

- Humedades por debajo del 20%, normalmente.

- Humedades por encima del 25% hacen que la temperatura del acopio aumente
a valores 6ptimos para la proliferacion de las bacterias. Entre 45°C - 60°C

- A humedades bajas se pueden hacer acopios de hasta 800 Tm.

- El sarmiento sin triturar permite realizar acopios superiores a las 800 Tm. A
partir de 1.000 - 1.100 Tm las temperaturas del interior del acopio aumentan
considerablemente, al igual que la degradacion y la fermentacién. Debido a la
falta de aireacion.

- Producto de baja densidad, lo que ayuda a su refrigeracién.

- Acopios de sarmiento triturado mayores de 700 - 800 Tm reducen la aireaciéony
refrigeracion del acopio.

- Mayor posibilidad de que contenga elementos contaminantes como metales,
pldsticos, tierra, piedras. Estos elementos, sobre todo los metales, aumentan las
reacciones de oxidacion dentro del acopio. Por lo que, en presencia de estos
elementos, la degradacién y aumento de temperatura es mucho mas rdpida y
exponencial.

- Siel sarmiento es de granulometria grande (pretriturado) se puede llegar a tener
almacenado entre 4 y 6 meses sin que exista mucha variacidn en sus
caracteristicas fisico - quimicas, siempre y cuando las humedades sean bajas.

- En el caso de sarmiento triturado a partir de 3 - 4 meses se empieza a notar en
consideracién la degradacion del producto.

- A mayor humedad menor sera el tiempo éptimo de almacenamiento.

- Esun producto con PCl medio - bajo y un contenido alto de humedad reduce su
PCl considerablemente.

Por lo tanto, para realizar un buen almacenamiento de sarmiento de vid se deben tener
en cuenta las siguientes consideraciones:

- Realizar acopios no mayores a 800 Tm.

- Tiempo de residencia en el parque no mayor a 3 - 4 meses.

- En el caso de producto mds seco y pretriturado se puede tener almacenado
hasta los 6 meses, aproximadamente.

- Si hay que triturarlo hacer justo antes del consumo. Para evitar aumento de
humedad, temperatura y degradacién.
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- Control de contaminantes en el producto antes de su almacenamiento.
3.4.7.7.- Cepa de vifia

Este producto no es muy utilizado ya que es un producto muy sucio, con muchos
contaminantes como piedras, tierra, alambres, plasticos. Mas sucio que el sarmiento.
Esto hace que sea un producto problematico para el proceso productivo de plantas
objeto del estudio y que necesite mucha manipulaciéon y cuidado para su correcto
estado.

De las pruebas realizadas con esta biomasa, se han obtenido las siguientes conclusiones:

- Producto muy seco, por regla general. Por debajo del 15%.

- Producto muy lefioso y componente herbacea muy baja, por lo que a
humedades medias - bajas apenas existe fermentacion y degradacién.

- No se suelen superar los 35°C - 40°C en el interior del acopio.

- La presencia de contaminantes es la que hace que la degradacion y la
temperatura aumenten considerablemente, sobre todo en acopios grandes.

- En este producto, la relacién metales - humedad - granulometria juegan un
papel importante, ya que el aumento o disminucién de alguna de ellas afecta en
gran medida al tamano y tiempo de almacenamiento del acopio.

- Se puede tener almacenado un acopio mas de 4 - 5 meses sin que se alteren sus
condiciones iniciales.

- A partir de humedades del 25% se produce un aumento considerable de la
temperatura en las primeras semanas de almacenamiento.

- Se pueden hacer acopios superiores a 1.000 - 1.200 Tm, siempre y cuando la
humedad sea baja.

- Normalmente, es necesario triturarlo por lo que se debe hacer justo antes de su
uso o consumo, sobre todo si el producto estda humedo.

Pautas importantes para realizar acopios con este tipo de biomasa son:

- Limpieza de contaminantes. Importante.

- Acopios de alrededor de 1.000 Tm.

- No tiene importancia que se almacene triturado o pretriturado, siempre y
cuando la humedad sea baja.

- No mas de 6 meses de almacenamiento.

3.4.7.8.- Poda de Frutal

Como ya se ha dicho anteriormente, la poda de frutal es un buen combustible tanto para
SU USO y consumo, como para su almacenamiento.
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Teniendo en cuentas las caracteristicas de esta biomasa y las pruebas realizadas, se ha
realizado una serie de deducciones de cémo han transcurrido las pruebas de
almacenamiento de la misma:

- Producto seco. Por debajo del 20%.

- Es muy poroso y lefioso, con densidad baja, lo que hace que pierda la humedad
con rapidez.

- La temperatura se mantiene baja durante todo el almacenamiento (=35°C).
Puede aumentar un poco en las primeras semanas si la humedad es mas alta.

- La baja densidad también hace que no se compacte el acopio por su propia
columna de peso y que la aireacion del acopio sea mayor.

- Se pueden hacer acopios grandes de mds de 1.200 Tm, incluso con productos
algo mas humedos (25%). Aunque el ratio de evaporacién y refrigeracion
disminuye.

- No se notan cambios significativos en la composicién y estado del producto
hasta que no pasan los 5 - 6 meses de almacenamiento.

- Su componente herbacea es muy baja lo que disminuye en gran medida la
fermentacion y descomposicion.

- Cuanto mayor sea la granulometria mas grande se puede realizar el acopio,
aunque si la humedad es baja, la granulometria no va a afectar en demasia a la
evolucidn del acopio durante el almacenamiento.

- Silahumedad es alta y el producto se almacena recién triturado, puede generar
problemas de auto-calentamiento.

Con estas consideraciones, se puede concluir que se debe hacer para realizar un
almacenamiento éptimo con esta biomasa:

- Acopios grandes de 1.000 - 2.000 Tm. Siempre que la humedad esté por debajo
del 25%.

- No almacenar mds de 6 meses.

- Se puede almacenar indistintamente triturado o pretriturado. Al triturado le
afectara algo mas que la humedad sea mayor al 20%. También aumentarad la
temperatura en las primeras semanas de almacenamiento.

3.4.7.9.- Restos de Podas

Esta biomasa engloba aquellas biomasas como restos de jardineria, residuos horticolas,
podas de darboles, arbustos, etc. Como se puede observar, todos son biomasas muy
herbaceas y, por lo tanto, muy complicadas de almacenar para largos periodos de
tiempo.

En este caso, con las pruebas y ensayos que se han realizado se ha deducido lo siguiente:

- Producto muy herbaceo y humedo. Humedades por encima del 25% - 30%.
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- En almacenamientos superiores a las 300 - 400 Tm, la refrigeracion del acopio
disminuye exponencialmente y se dispara la degradacion y calentamiento del
mismo.

- Enlas primeras semanas se pueden alcanzar temperaturas de hasta los 80°C.

- A partir del primer mes del almacenamiento ya existe una alta descomposicion
y fermentacién en el acopio, debido a su alto contenido herbdceo y su alta
humedad.

- Producto con alto contenido en sales y contaminantes (plastico, alambres) que
aceleran los procesos de oxidacion sobre todo cuando la temperatura aumenta
de los 60°C.

- Tiene un poder calorifico bajo, por lo que si se le suma la alta humedad y la
fermentacion, cuanto mayor sea el tiempo de almacenamiento del producto,
menor serd su PCl y PCS.

- Producto que necesita ser triturado.

- Aungue se almacene pretriturado, la descomposicién y degradacion van a ser
altas.

Este tipo de biomasa se debe almacenar teniendo en cuenta las siguientes
puntualizaciones:

- Triturar antes de su consumo, para reducir la degradacién y fermentacion.

- Acopios no superiores a 300 Tm.

- Consumir casi de inmediato. En 1 - 2 mes lo mas tardar.

- Tener cuidado con la suciedad de la biomasa, ya que acelera el aumento de
temperatura y descomposicion.

3.4.7.10.- Orujillo

El orujillo, al ser un producto muy granulado, homogéneo, de muy baja granulometria
y, normalmente, bastante seco, es facil de almacenar. De las pruebas realizadas con esta
biomasa, se han obtenido las siguientes deducciones:

- Se pueden realizar acopios de grandes cantidades. Pudiendo compactar los
acopios para tener el maximo producto almacenado en el menor espacio
posible.

- Humedades por debajo del 15%.

- Silahumedad esta por encima del 15%, se empiezan a tener problemas de auto-
calentamiento.

- Se puede tener almacenado durante un gran periodo de tiempo, siempre y
cuando se almacene seco.

- Conel paso del tiempo, las capas superficiales se van agrietando y les entra agua
y aire por las mismas, generando auto-calentamientos en esas zonas. Por lo
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tanto, la evolucién del acopio puede estar muy influenciado por las inclemencias
del tiempo.

- Componente herbacea muy baja, por lo que la descomposicidon es minima. Se
suelen mantener su PCSy PCI.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, para realizar un buen almacenamiento de
orujillo hay que:

- Orujillo por encima del 15% de humedad, se almacenara en acopios pequefios.
- Acopios grandes tienen mayor dificultad de actuacién y acceso sobre ellos.
- Protegerlos ante las inclemencias del tiempo realizando trabajos como:
o Taludes lo mas rectos posible para que el agua no empape el talud, no se
meta por las grietas y caiga al suelo directamente.
o Colocar el lateral del acopio mas corto donde azota el viento dominante,
para reducir la entrada de aire al interior del acopio.
- No se aconseja tener almacenado el orujillo mds de un afio, sobre todo los
acopios mas grandes, Ya que las partes mas internas empiezan a descomponerse
y a carbonizarse, perdiendo el orujillo gran parte de sus caracteristicas fisico-
guimicas.

3.4.7.11.-Hueso

Aunque no se han realizado muchas pruebas con hueso, si se pueden sacar algunas
conclusiones de su almacenamiento como pueden ser:

- El hueso pierde rapidamente su humedad, por lo que es bueno voltearlo para
secarlo y refrigerarlo.

- Humedad inicial media-alta, alrededor de 25%.

- Sino se voltea, debido a su humedad inicial, puede llegar a recocerse y perder
propiedades.

- Muy lefioso, por lo que, dificilmente fermenta. Puede fermentar con facilidad si
va acompaiiado de pulpa y pellejo de aceituna.

- Se puede almacenar en grandes cantidades, siempre y cuando se tenga en
cuenta la humedad.

- Debido a su uso comercial, no se tiene almacenado durante largos periodos de
tiempo. Tampoco es aconsejable tenerlo almacenado mas de 1 afio.

- Si se mantiene seco, apenas pierde propiedades en periodos de
almacenamiento largos (no mas de 1 - 2 afios).
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Tabla 136.- Tabla resumen de las pruebas de acopios de biomasa realizados por tipo de producto. [Fuente:

Elaboracion Propia]

Producto Ne¢ Tiempo Humedad Humedad Temp. Peso Peso PCl Medio PCl Medio
Pruebas Medi de inicial final Media Medio Medio Inicial Final
Residencia media (%) media (%) (°c) Inicial (kg)  final (kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
(dias)
Principales Produstos Testeados
Pino 19 170,41 25,13% 16,86% 50,36 1.050,22 977,91 3.228,40 3.546,50
Poda 15 140,54 23,95% 16,90% 66,35 979,36 919,35 3.132,70 3.313,30
Olivo Trit
Hoja de 12 87,91 32,83% 29,55% 69,54 1.345,91 1.260,42 2.809,10 2.892,00
Olivo
Adicionales Produstos Testeados
Sarmiento 5 235,20 22,64% 13,49% 41,18 741,34 723,84 2.920,50 3.363,20
de Vifia
Chopo 5 211,00 29,70% 16,61% 51,08 728,33 614,07 2.878,70 3.318,70
Poda de 4 294,75 16,87% 10,76% 44,5 724,53 692,94 3.503,70 3.555,10
Frutales
Orujillo 4 252,25 13,38% 11,48% 36,25 2.497,98 2.496,40 4.019,10 4.065,20
Poda 3 302,33 15,26% 11,38% 56,33 1.522,09 1.383,23 3.495,90 3.653,60
Olivo Pret
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3.5.- Resumen y conclusiones del capitulo

Existen muchos tipos de biomasa, cada una con sus peculiares caracteristicas. Dentro de
cada tipo de biomasa también varian las caracteristicas de la misma, lo que hace que la
gestidén de su almacenamiento sea bastante complicada. De las biomasas utilizadas en
este estudio, aquellas que generan menos problemas o aquellas cuya degradacion de
sus caractacteristicas iniciales es menor durante su almacenamiento son las mas lefiosas
tipo pino, chopo, poda de frutal, cepa de vifia. Sin en cambio, también se ven afectadas
por la forma de realizar los acopios y el tamafio de los mismos. El tamafio puede ser mas
variable pero la forma ideal para almacenar la biomasa es siguiendo la estructura de un
prisma trapezoidal con la base superior lo mas estrecha posible, para favorecer la
circulacion del aire de fuera a dentro y de abajo a arriba.

Con las pruebas de campo realizadas, se ha corroborado que la humedad es el factor
mas influyente en la biomasa durante su almacenamiento, tal y como indican la mayoria
de los estudios. Pero el efecto de la humedad va a estar muy condicionado por el tipo
de biomasa, caracteristicas fisicas y por como se realice el almacenamiento. Por lo que
se suman muchas variables a controlar para una buena gestion.

También han permitido determinar que la realizacién de acopios grandes y pequefios es
perjudicial para la conservacion de la calidad de la biomasa y contrapruducente para la
operatividad de un parque de almacenamiento. Tal y como se ha comprobado en los
primeros ensayos, realizar acopios de mas de 1.500 — 2.000 toneladas, aunque las
condiciones iniciales de la biomasa sean muy buenas, genera problemas de
descomposicion y auto-calentamiento. Por lo contrario, realizar acopios pequefios es
muy bueno para conservar la calidad inicial de la biomasa pero reduce
considerablemente el espacio de almacenamiento del parque y no es operativo en
grandes parques de almacenamiento objeto del estudio.

Por lo tanto, lo ideal es realizar acopios de la medida justa que permita la refrigeracidn
de la biomasa en las capas mas internas. Esto dependera del tipo de biomasa que se esté
almacenando. Biomasas mds herbdceas y con mas predisposicién a la fermentacion
seran almacenadas en acopios mas pequefos que otras biomasas mas lefiosas y menos
susceptibles a la descomposicion de las bacterias que podran ser almacenadas en
acopios algo mas grandes. No solo habra que tener en cuenta la componente herbacea,
ya que una biomasa lefiosa con alto contenido en humedad también deberd ser
almacenada en acopios algo mas pequefios para ayudar a un mejor secado y
refrigeracion del interior del acopio.

Por otro lado, existen biomasas cuyo almacenamiento es muy complicado, en concreto
la hoja de almazara y los restos de jardineria. Son biomasas muy humedas y muy
facilmente degradables por las bacterias, lo que las convierte en bombas de relojeria a
la hora de almacenarlas. Este tipo de biomasas deben ser almacenadas en acopios mas
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pequeiios y consumidas lo antes posible. Es légico pensar que, mezclar este tipo de
biomasas con otras es una practica imprudente y que debe ser eliminada de cualquier
parque de almacenamiento. Ya que, una biomasa con caracteristicas desfavorables
empeorara las buenas caracteristicas de la otra biomasa, cosa que no ocurrird nunca al
contrario.

Todas estas conclusiones, se han obtenido a partir de un control y seguimiento de la
biomasa almacenada, donde se han analizado tanto cambios fisicos como quimicos
desde el inicio hasta el final del almacenamiento. Se han analizado cambios en la
humedad, temperatura, PCl, tamafo, granulometria. Se han detectado pérdidas de
energia por fermentacién, pérdidas de humedad por secado natural de la biomasa,
ahorro de combustible en el proceso de produccion. Esto ha hecho entender como se
comporta cada tipo de biomasa segln sus condiciones iniciales y ha permitido
establecer unas pautas o procedimiento a seguir para realizar un almacenamiento
controlado y una buena gestion del mismo, evitando o reduciendo pérdidas materiales
y econdmicas, ademas de mejorar el proceso productivo de la planta.
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4.- Propuesta de un modelo de gestion
para un almacenamiento optimo de

biomasa a gran escala
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4.- Propuesta de un modelo de gestidn
para un almacenamiento optimo de
biomasa a gran escala.

4.1.- Introduccion al capitulo

En este capitulo, se va a proponer un procedimiento de actuacién para realizar una
gestion, lo mas exhaustiva posible, de un parque de almacenamiento de biomasa. Este
procedimiento va a estar basado en los resultados obtenidos y analizados en los ensayos
de campo realizados.

En primer lugar, se van a explicar que puntos principales son los que se van a tener en
cuenta y en los que se va a basar el modelo propuesto. Lo que se pretende con este
modelo de gestidn es obtener una herramienta que permita conocer en todo momento
la situacion del parque de biomasa y de cada uno de los acopios que lo conforman, asi
como sus caracteristas de tipo de biomasa, humedad, temperatura, tamano, etc.

Dado que, la informacidon que se obtiene del almacenamiento de biomasa y de la
importancia de los factores que influyen en el mismo puede ser tanto cualitativa como
cuantitativa, se han realizado unos intervalos o rangos dentro de cada factor, dandole
una cuantificacion numérica a cada uno de ellos, donde el valor serd mayor o menor
segln sea la importancia de su efecto sobre la biomasa y el acopio.

Con esto, se consigue dar una cuantificacion numérica al estado del acopio durante su
almacenamiento, lo que permite hacer comparativas entre acopios y tomar decisiones
a la hora de actuar sobre aquellos acopios que estén dptimos para su uso (consumo,
venta, tratamiento) o aquellos acopios cuyo estado requiera una actuacion inmediata
por problemas de degradacidn, auto-calentamiento, incendio.

Por ultimo, se explicard como se va a aplicar el modelo y se mostrara una representacion
del uso del mismo en el parque de biomasa.

201

Universidad de Jaén



Propuesta de un modelo de gestion para un almacenamiento éptimo de biomasa a gran escala

4.2.- Propuesta del modelo de gestion

El almacenamiento es una de las fases del proceso de aprovechamiento de la biomasa
en la que intervienen muchos factores, dificiles de controlar, y que pueden afectar
directamente a la produccién, rendimiento y balance energético-econdmico del
proceso.

Haciendo un repaso de la bibliografia y del estado del arte, se observa que existe mucha
informacién acerca de las técnicas y maneras de almacenar la biomasa para
almacenamientos pequefios y para productos destinados a su posterior venta,
fabricacion de pellets o utilizacion en calderas domésticas. Asi como pruebas y ensayos
realizados en pequeinas cantidades, normalmente del mismo producto (pino). La
mayoria de estos estudios estdn destinados a conseguir un secado de biomasa en
almacenes pequenos, cerrados y mediante tecnologias que no tienen aplicacion en el
ambito del estudio.

Pero hay poca informacion relacionada con el almacenamiento de biomasa a gran escala
y, menos aun, para almacenamientos destinados a plantas de generacién de energia
eléctrica mediante la combustidn de biomasa.

Por lo tanto, conociendo la situacidn actual y las conclusiones obtenidas con las pruebas
realizadas, se puede formular un modelo con el que se pueda conseguir optimizar el
almacenamiento de biomasa a gran escala.

Siguiendo las recomendaciones y los resultados de los estudios descritos en el estado
del arte, asi como los factores a tener en cuenta para realizar el almacenamiento y las
caracteristicas y comportamiento de los productos que se vayan a almacenar, el método
de almacenamiento que mas se adecua al objeto del estudio es el “Método Multi-Pila”.

Con este método, normalmente, va asociado un sistema de rotacion de stock FIFO, pero
dada la estacionalidad de la biomasa y la gran variacién de las caracteristicas de las
diferentes biomasas al inicio del almacenamiento, este sistema de rotacién no es éptimo
para gestionar un parque de almacenamiento a gran escala. Ademas, tal y como
comenta el profesor Slaven, almacenamientos supeditados a biomasas con una
estacionalidad alta, hacen que la gestidn del stock sea mucho mas complicada y dificulte
la utilizacion de la ideologia FIFO. [Slaven, I., 2017]

Por lo tanto, habria que utilizar otra técnica con la que se pueda diferenciar entre:

e Productos.

e Caracteristicas fisico — quimicas.
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e Condiciones iniciales de almacenamiento.
e Tiempo de almacenamiento.
e Comportamiento durante el almacenamiento.

A esta técnica, que propone combinar estas caracteristicas para realizar una clasificacion
de la prioridad de uso de cada uno de los acopios de biomasa realizados en el parque,
se le ha llamado “Modelo Combinado”.

4.3.- Descripcion del modelo propuesto. “Modelo Combinado”

Esta técnica de almacenamiento surge de la necesidad de gestionar una gran cantidad
de stock, el cual estda compuesto por productos o biomasas diferentes que, a su vez,
tienen caracteristicas fisico-quimicas diferentes. Por lo tanto, el momento del uso final
del producto o el final del almacenamiento del mismo no va a estar marcado por la idea
de “lo primero que entra es lo primero que sale” sino por:

1.- Evolucion y estado optimo de la biomasa del acopio durante el periodo de
almacenamiento.

2.- Condiciones y Caracteristicas de entrada o inicio del almacenamiento.
3.- En condiciones iguales: FIFO.

Con esta técnica lo que se consigue es poder hacer una diferenciacién entre productos
y, dentro de cada uno de ellos, una diferenciacion entre sus caracteristicas y estado en
cada momento del periodo del almacenamiento. Con este modelo se quiere llegar a
definir en qué momento la biomasa estd en su estado 6ptimo para ser consumida o
utilizada, es decir, punto en el que una mayor pérdida de humedad puede resultar
negativa para el balance energético y en el que el tiempo de residencia pueda afectar a
la calidad de la biomasa almacenada. Lo que es lo mismo, usar la biomasa en el momento
en el que sus condiciones fisico — quimicas seran las mas favorables para el proceso
productivo y rentabilidad de la planta.

A esto se le suma, la prevencion y seguridad, es decir, esta técnica sirve para control de
auto-combustiones, prevenirlas y actuar con antelaciéon ante algun indicio de que el
riesgo se pueda ocasionar o se esté ocasionando.

Por lo tanto, el método en el que se podria utilizar esta técnica seria en el Método Multi-
pila con un sistema de rotacidén de stock combinado por diferentes factores, que
permiten realizar una diferenciacién mas exhaustiva del producto almacenado. La
utilizacion del resto de métodos es poco viable si se quiere diferenciar entre productos,
conocer el estado de los mismos durante el almacenamiento y actuar rapidamente en
caso de problemas, degradaciones, auto-calentamientos.
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Teniendo en cuenta el caso de este estudio y las caracteristicas de las biomasas que se
han estudiado, esta técnica podria ser la mas acertada para obtener un almacenamiento
Optimo y, por lo tanto, el mantenimiento o mejora de la calidad de la biomasa
almacenada.

4.3.1.- Formulacion del Modelo Combinado

Analizando los resultados obtenidos en las pruebas anteriores, se ha llegado a la
conclusion de que, si se pueden controlar determinados factores durante el
almacenamiento, se puede reducir la degradacion o deterioro de la biomasa.

Por lo tanto, se ha realizado una clasificacién en funcién de la importancia de cada uno
de los factores que afectan al almacenamiento de biomasa, en base a la prioridad de uso
0 consumo.

4.3.1.1.-Criterios de prioridad

Para poder determinar la importancia de cada uno de los factores durante el
almacenamiento, se han establecido unos criterios de importancia o prioridad, dando
un mayor o menor valor numérico al acopio, segin sea su estado inicial de
almacenamiento y segun vaya transcurriendo el mismo. Con esto se consigue valorar
cuantitativamente, a lo largo del periodo de almacenamiento, el estado del acopio, asi
como comparar entre unos y otros para saber que acopio estd en peor estado y cual de
ellos es prioritario su consumo, uso o manipulacion.

El procedimiento seguido para establecer estos criterios y poder dar un valor numérico
a cada acopio es el siguiente:

1.- Para cada factor se establecen 5 intervalos diferentes entre el minimo y el maximo
valor que puede llegar a alcanzar cada factor.

2.- A cada uno de los intervalos se le da un valor del 1 al 5, siendo "1" el intervalo mas
bajo o menos importante y "5" el intervalo mas alto o de mayor importancia.

3.- Posteriormente, a cada valor se le aplica un porcentaje del 1% al 50% adicional
teniendo en cuenta su influencia segun el tipo de biomasa utilizada.

4.- Por ultimo, una vez se han establecido los criterios de prioridad para cada intervalo
dentro de cada factor y para cada una de las biomasas almacenadas, se aplica a cada
uno de los factores la importancia de su efecto sobre el almacenamiento, en
comparacion con el resto de factores.

Una vez seguidos estos pasos, se obtiene una tabla en la que se encuentran clasificados
los diferentes acopios segun su prioridad de consumo en funcién de su estado.

4.3.1.2.-Factores que influyen en el almacenamiento
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Como ya se ha comentado en el estado del arte, hay muchos factores que influyen en la
variacion de las caracteristicas fisico-quimicas de la biomasa durante su
almacenamiento, pero muchas de ellas no pueden ser controladas o su control no
repercute en la conservacion del estado de la biomasa.

Por lo tanto, se ha realizado una seleccién de aquellos pardmetros que mas influyen o
que son de mayor importancia para el almacenamiento y que pueden ser, en cierta
medida, controlados:

v" Humedad

Tiempo de residencia (tiempo de almacenamiento)
Componente Herbdcea

Tamafiio del acopio

Granulometria

AN R NN

Temperatura del acopio
4.3.1.2.1.-Importancia Humedad

La humedad inicial del acopio es el factor mas importante a tener en cuenta en el
almacenamiento de biomasa. Cuanto mayor sea la humedad mads va a repercutir en el
acopio, al igual que también va a influir mucho en el tipo de biomasa que se esté
almacenando.

Siguiendo el procedimiento para establecer unos criterios de prioridad y dar un valor de
importancia a la humedad del acopio, se han realizado 5 intervalos de humedad (tabla
136):

- Valor"1": De 5% a 15%
- Valor"2": De 16% a 25%
- Valor "3": De 26% a 35%
- Valor"4": De 36% a 45%
- Valor "5": Mas de 45%.

No se tienen en cuenta valores de humedad por debajo del 5%, ya que es muy
complicado que una biomasa tenga valores préximos a 0%, sobre todo al inicio de su
almacenamiento. También se ha considerado que por encima del 45% de humedad es
muy peligroso e inadecuado almacenar la biomasa ya que la fermentacion y el deterioro
del acopio se disparan. Ademas del poco aporte energético que ofrece una biomasa
hiumeda, ya que reduce el rendimiento en el intercambio de calor.

Posteriormente, a cada uno de estos valores se le aplica un porcentaje establecido segin
sea la importancia de la humedad en relacién al tipo de producto que se esté
almacenando (tabla 137).
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Tabla 137.- Criterios de prioridad segun la humedad de la biomasa. [Fuente: Elaboracion Propia]

Tipo de Biomasa Humedad Inicial
5,00% 15,00% 25,00% 35,00% 45,00%
Pino 1 2 3 4 5
Olivo Triturado 1 2 3 4 5
Hoja de Almazara 1 2 3 4 5
Sarmiento Vid Triturado 1 2 3 4 5
ChopoPretriturado 1 2 3 4 5
Sarmiento Vid Pretriturado 1 2 3 4 5
Poda Frutal 1 2 3 4 5
Olivo Pretriturado 1 2 3 4 5
Cepa de Viina Pretriturada 1 2 3 4 5
Chopo Triturado 1 2 3 4 5
Restos de Podas Pretrituradas 1 2 3 4 5
Orujillo 1 2 3 4 5
Aplicando este porcentaje para cada intervalo de humedad y para cada tipo de
producto, se establece la prioridad de consumo para cada biomasa y a esa humedad
concretamente.
Tabla 138.- Importancia de la humedad inicial segun el tipo de biomasa almacenada. [Fuente: Elaboracién Propia]
Tipo de Biomasa Humedad Inicial
5,00% 15,00% 25,00% 35,00% 45,00%
Pino 10% 10% 20% 30% 40%
Olivo Triturado 10% 20% 30% 40% 50%
Hoja de Almazara 20% 30% 40% 50% 50%
Sarmiento Vid Triturado 10% 10% 20% 30% 40%
ChopoPretriturado 10% 10% 20% 30% 40%
Sarmiento Vid Pretriturado 10% 10% 20% 30% 40%
Poda Frutal 10% 10% 20% 30% 40%
Olivo Pretriturado 10% 10% 20% 30% 40%
Cepa de Viiia Pretriturada 10% 10% 20% 30% 40%
Chopo Triturado 10% 10% 20% 30% 40%
Restos de Podas Pretrituradas 10% 20% 30% 40% 50%
Orujillo 10% 30% 40% 50% 50%

En la tabla 138, se observa como la humedad va teniendo diferente efecto segln sea el
producto almacenado, como aumenta el valor de prioridad considerablemente con el
aumento de humedad y, sobretodo, como aumenta el valor en los productos que son
mas herbaceos.
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Tabla 139.- Valores o criterios de prioridad segtin la humedad de la biomasa almacenada. [Fuente: Elaboracion

Propia]
Tipo de Biomasa Humedad Inicial
5,00% 15,00% 25,00% 35,00% 45,00%
Pino 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Olivo Triturado 1,10 2,40 3,90 5,60 7,50
Hoja de Almazara 1,20 2,60 4,20 6,00 7,50
Sarmiento Vid Triturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
ChopoPretriturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Sarmiento Vid Pretriturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Poda Frutal 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Olivo Pretriturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Cepa de Viina Pretriturada 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Chopo Triturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Restos de Podas Pretrituradas 1,10 2,40 3,90 5,60 7,50
Orujillo 1,10 2,60 4,20 6,00 7,50

4.3.1.2.2.-Importancia Tiempo de Residencia o de Almacenamiento

Al igual que se ha realizado con la humedad, se han establecido unos intervalos de

tiempo de almacenamiento y se les ha aplicado valores del 1 al 5:

- Valor"1": De 1 a 2 meses
- Valor "2": De 2 a 4 meses
- Valor "3": De 4 a 6 meses
- Valor "4": De 6 a 8 meses

- Valor"5": Mas de 8 meses

Tabla 140.- Criterios de prioridad segtin el tiempo de almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Tipo de Biomasa

Periodo de Almacenamiento (meses)

2

4

Pino

Olivo Triturado

Hoja de Almazara

Sarmiento Vid Triturado

ChopoPretriturado

Sarmiento Vid Pretriturado

Poda Frutal

Olivo Pretriturado

Cepa de Viiia Pretriturada

Chopo Triturado

Restos de Podas Pretrituradas

Orujillo
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Segun el tiempo de almacenamiento, cada biomasa va a tener un comportamiento
diferente. Por lo tanto, se hace una valoracidon de este comportamiento y se aplica a
cada criterio de prioridad un porcentaje segun sea el producto almacenado.

Aplicando estos porcentajes a los criterios de prioridad establecidos para este factor se
obtiene la tabla de prioridad de consumo segun el periodo de almacenamiento de la
biomasa (tabla 141).

Tabla 141.- Importancia del periodo de almacenamiento segtn el tipo de biomasa almacenada. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Tipo de Biomasa Periodo de Almacenamiento (meses)
1 2 4 6 8
Pino 10% 10% 20% 30% 40%
Olivo Triturado 20% 40% 50% 50% 50%
Hoja de Almazara 40% 50% 50% 50% 50%
Sarmiento Vid Triturado 10% 10% 20% 30% 40%
ChopoPretriturado 10% 10% 20% 30% 40%
Sarmiento Vid Pretriturado 10% 10% 10% 20% 30%
Poda Frutal 10% 10% 10% 20% 30%
Olivo Pretriturado 10% 10% 20% 30% 40%
Cepa de Viiia Pretriturada 10% 10% 10% 20% 30%
Chopo Triturado 10% 10% 20% 30% 40%
Restos de Podas Pretrituradas 20% 40% 50% 50% 50%
Orujillo 10% 10% 10% 20% 20%

Tabla 142.- Criterios de prioridad segtin el tiempo de almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Tipo de Biomasa Periodo de Almacenamiento (meses)
1 2 4 6 8
Pino 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Olivo Triturado 1,20 2,80 4,50 6,00 7,50
Hoja de Almazara 1,40 3,00 4,50 6,00 7,50
Sarmiento Vid Triturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
ChopoPretriturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Sarmiento Vid Pretriturado 1,10 2,20 3,30 4,80 6,50
Poda Frutal 1,10 2,20 3,30 4,80 6,50
Olivo Pretriturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Cepa de Viiia Pretriturada 1,10 2,20 3,30 4,80 6,50
Chopo Triturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Restos de Podas Pretrituradas 1,20 2,80 4,50 6,00 7,50
Orujillo 1,10 2,20 3,30 4,80 6,00
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4.3.1.2.3.-Importancia Componente Herbacea

Como ya se ha comentado en varias ocasiones, la componente herbacea de la biomasa
es un factor que va a influenciar mucho al secado del acopio y a su auto-calentamiento.

La clasificacién de los intervalos para este factor se ha realiza teniendo en cuenta la
cantidad o niveles de composicion herbdacea en el producto, pasando de niveles muy
bajos a muy altos:

- Valor "1": Muy Bajo

- Valor "2": Bajo
- Valor"3": Medio
- Valor"4": Alto

- Valor"5": Muy Alto

Tabla 143.- Criterios de prioridad segtin la componente herbacea de la biomasa. [Fuente: Elaboracién Propia]

Tipo de Biomasa Nivel de Componente Herbacea

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

Pino 2 4

Olivo Triturado

Hoja de Almazara

Sarmiento Vid Triturado

ChopoPretriturado

Sarmiento Vid Pretriturado

Poda Frutal

Olivo Pretriturado

Cepa de Viina Pretriturada

Chopo Triturado

Restos de Podas Pretrituradas
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Orujillo

Segun la componente herbacea de cada producto, se le da mas o menos importancia a
los criterios de prioridad establecidos, aplicando un porcentaje a cada biomasa segun su
composicion.

Una vez aplicada esta importancia, se obtiene la tabla de criterios de prioridad
establecida para cada uno de los valores asignados a cada tipo de biomasa segun su
composicion.
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Tabla 144.- Importancia de la componente herbacea de cada biomasa. [Fuente: Elaboracion Propia]

Tipo de Biomasa

Nivel de Componente Herbacea

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Pino 10% 10% 20% 30% 40%
Olivo Triturado 10% 20% 30% 40% 50%
Hoja de Almazara 20% 30% 40% 50% 50%
Sarmiento Vid Triturado 10% 20% 30% 40% 50%
ChopoPretriturado 10% 20% 20% 30% 40%
Sarmiento Vid Pretriturado 10% 10% 20% 30% 40%
Poda Frutal 10% 10% 20% 30% 40%
Olivo Pretriturado 10% 20% 30% 40% 50%
Cepa de Viina Pretriturada 10% 10% 20% 30% 40%
Chopo Triturado 10% 20% 20% 30% 40%
Restos de Podas Pretrituradas 10% 20% 40% 50% 50%
Orujillo 10% 10% 10% 10% 10%

Con esta tabla de prioridad se consigue dar un valor cuantitativo a un factor cualitativo
de labiomasayy, asi, poder compararlo y adjuntarlo al resto de parametros para un mejor

control y medicion durante el almacenamiento.

Tabla 145.- Criterios de prioridad segtin la componente herbacea de cada biomasa. [Fuente: Elaboracion Propia]

Tipo de Biomasa

Nivel de Componente Herbdacea

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Pino 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Olivo Triturado 1,10 2,40 3,90 5,60 7,50
Hoja de Almazara 1,20 2,60 4,20 6,00 7,50
Sarmiento Vid Triturado 1,10 2,40 3,90 5,60 7,50
ChopoPretriturado 1,10 2,40 3,60 5,20 7,00
Sarmiento Vid Pretriturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Poda Frutal 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Olivo Pretriturado 1,10 2,40 3,90 5,60 7,50
Cepa de Viiia Pretriturada 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Chopo Triturado 1,10 2,40 3,60 5,20 7,00
Restos de Podas Pretrituradas 1,10 2,40 4,20 6,00 7,50
Orujillo 1,10 2,20 3,30 4,40 5,50

4.3.1.2.4.-Importancia Tamafio del Acopio

El tamano del acopio, entre otros factores, va a permitir que el acopio pueda refrigerarse

o no en su interior, dependiendo de lo grande que sea y la forma que tenga.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos realizados, se ha realizado la siguiente

clasificacién en funcién del tamafio del acopio:
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- Valor "1": De 0 a 300 Toneladas

- Valor "2": De 301 a 600 Toneladas

- Valor "3": De 601 a 1.000 Toneladas

- Valor "4": De 1.001 a 1.200 Toneladas

- Valor "5": Por encima de 1.201 Toneladas

Tabla 146.- Criterios de prioridad seguin el tamafio del acopio. [Fuente: Elaboracién Propia]

Tipo de Biomasa Tamaiio del acopio (toneladas)
0-300 301-600 601-1.000 1.001-1.200 >1.201
Pino 1 2 3 4 5
Olivo Triturado 1 2 3 4 5
Hoja de Almazara 1 2 3 4 5
Sarmiento Vid Triturado 1 2 3 4 5
ChopoPretriturado 1 2 3 4 5
Sarmiento Vid Pretriturado 1 2 3 4 5
Poda Frutal 1 2 3 4 5
Olivo Pretriturado 1 2 3 4 5
Cepa de Viina Pretriturada 1 2 3 4 5
Chopo Triturado 1 2 3 4 5
Restos de Podas Pretrituradas 1 2 3 4 5
Orujillo 1 2 3 4 5

Como se observa en la tabla, acopios por encima de las 1.200 toneladas se consideran
no aptos para almacenamiento, sobre todo para tiempos de almacenamiento largos. Ya
que, la degradacion de la biomasa aumenta considerablemente.

El tamaio del acopio va a depender mucho del resto de los factores, sobre todo de la
humedad y del tipo de biomasa. A medida que la biomasa es mdas himeda, es
conveniente ir reduciendo el tamafio del acopio y viceversa, para permitir la entrada de
aire hasta el interior del acopio y poder refrigerar, secar y reducir la humedad del mismo.
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Tabla 147.- Importancia del factor tamaio del acopio segun el tipo de biomasa. [Fuente: Elaboracion Propia]

Tipo de Biomasa Tamaio del acopio (toneladas)
0-300 301-600 601-1.000 1.001-1.200 >1.201
Pino 10% 10% 20% 30% 40%
Olivo Triturado 10% 30% 40% 50% 50%
Hoja de Almazara 30% 50% 50% 50% 50%
Sarmiento Vid Triturado 10% 10% 20% 30% 40%
ChopoPretriturado 10% 10% 20% 30% 40%
Sarmiento Vid Pretriturado 10% 10% 20% 30% 40%
Poda Frutal 10% 10% 10% 20% 30%
Olivo Pretriturado 10% 10% 20% 30% 40%
Cepa de Viina Pretriturada 10% 10% 10% 20% 30%
Chopo Triturado 10% 20% 30% 40% 50%
Restos de Podas Pretrituradas 10% 30% 40% 50% 50%
Orujillo 10% 10% 10% 10% 10%

Una vez aplicadas las importancias del factor para cada tipo de biomasa se obtiene la
tabla de prioridad:

Tabla 148.- Criterios de prioridad de consumo del acopio segtin el tamafio del acopio. [Fuente: Elaboracion

Propia]
Tipo de Biomasa Tamaiio del acopio (toneladas)
0-300 301-600 601-1.000 1.001-1.200 >1.201
Pino 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Olivo Triturado 1,10 2,60 4,20 6,00 7,50
Hoja de Almazara 1,30 3,00 4,50 6,00 7,50
Sarmiento Vid Triturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
ChopoPretriturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Sarmiento Vid Pretriturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Poda Frutal 1,10 2,20 3,30 4,80 6,50
Olivo Pretriturado 1,10 2,20 3,60 5,20 7,00
Cepa de Viia Pretriturada 1,10 2,20 3,30 4,80 6,50
Chopo Triturado 1,10 2,40 3,90 5,60 7,50
Restos de Podas Pretrituradas 1,10 2,60 4,20 6,00 7,50
Orujillo 1,10 2,20 3,30 4,40 5,50

En este caso, se debe hacer la puntualizacidon que, debido al espacio que normalmente
se tiene de almacenamiento y que suele ser pequeno, no siempre se hacen los acopios
del tamarfio debido, por lo que este factor aumenta en importancia.

Para el oruijillo, los acopios se pueden realizar mucho mas grandes sin que se corra riesgo
de fermentacién y degradacion, debido a sus caracteristicas. Siempre y cuando no
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sobrepase unos valores de humedad. Se le ha aplicado el minimo de importancia al
tamafio del acopio para seguir el mismo procedimiento en todos los casos.

4.3.1.2.5.-Importancia Temperatura

El control de la temperatura del acopio va a ser fundamental. Conforme la temperatura
del acopio vaya aumentando, va aumentando su prioridad de consumo. Un aumento de
temperatura repercute en la degradacién y fermentacion de la biomasa.

- Valor "1": De 0°Ca 50°C

- Valor"2": De 51°Ca 65°C

- Valor "3": De 66°C a 80°C

- Valor "4": De 81°Ca 90°C

- Valor "5": Por encima de 91°C

Tabla 149.- Criterios de prioridad segun la temperatura del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Tipo de Biomasa Temperatura del acopio (°C)

0-50 51-65 66 - 80 81-90 >

o

Pino 2 3 4

Olivo Triturado

Hoja de Almazara

Sarmiento Vid Triturado

ChopoPretriturado

Sarmiento Vid Pretriturado

Poda Frutal

Olivo Pretriturado

Cepa de Viia Pretriturada

Chopo Triturado

Restos de Podas Pretrituradas
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Orujillo

La temperatura también va a estar muy relacionada con la humedad, a mayor humedad
mayor sera el aumento de temperatura. Temperaturas altas son muy peligrosas ya que
aumentan el ratio de degradacidn de la biomasa. En acopios con biomasas faciles de
degradar por las bacterias, que se encuentren a media - alta temperatura, el ratio se
dispara. Ademads, se produce un aumento excesivo que puede provocar llama e
incendio.

Por lo tanto, tal y como se ha hecho con el resto de factores, se ha aplicado a cada tipo
de biomasa un plus de importancia en funcién de la composicidn o comportamiento de
cada uno frente al aumento de temperatura:
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Tabla 150.- Importancia del factor temperatura del acopio segun el tipo de biomasa. [Fuente: Elaboracion Propia]

Tipo de Biomasa Temperatura del acopio (°C)

0-50 51-65 66 - 80 81-90 >90
Pino 10% 10% 20% 50% 50%
Olivo Triturado 10% 30% 40% 50% 50%
Hoja de Almazara 20% 40% 50% 50% 50%
Sarmiento Vid Triturado 10% 20% 30% 50% 50%
ChopoPretriturado 10% 20% 30% 50% 50%
Sarmiento Vid Pretriturado 10% 20% 30% 50% 50%
Poda Frutal 10% 20% 30% 50% 50%
Olivo Pretriturado 10% 30% 40% 50% 50%
Cepa de Vina Pretriturada 10% 20% 30% 50% 50%
Chopo Triturado 10% 20% 30% 50% 50%
Restos de Podas Pretrituradas 10% 30% 40% 50% 50%
Orujillo 10% 40% 40% 50% 50%

Aplicando esta matriz de importancia a los valores de prioridad asignados a cada tipo de
biomasa segln el aumento de temperatura, se obtiene la tabla de prioridad:

Tabla 151.- Criterios de prioridad de consumo del acopio segtin el aumento del factor temperatura. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Tipo de Biomasa Temperatura del acopio (°C)

0-50 51-65 66 - 80 81-90 >90
Pino 1,10 2,20 3,60 6,00 7,50
Olivo Triturado 1,10 2,60 4,20 6,00 7,50
Hoja de Almazara 1,20 2,80 4,50 6,00 7,50
Sarmiento Vid Triturado 1,10 2,40 3,90 6,00 7,50
ChopoPretriturado 1,10 2,40 3,90 6,00 7,50
Sarmiento Vid Pretriturado 1,10 2,40 3,90 6,00 7,50
Poda Frutal 1,10 2,40 3,90 6,00 7,50
Olivo Pretriturado 1,10 2,60 4,20 6,00 7,50
Cepa de Vina Pretriturada 1,10 2,40 3,90 6,00 7,50
Chopo Triturado 1,10 2,40 3,90 6,00 7,50
Restos de Podas Pretrituradas 1,10 2,60 4,20 6,00 7,50
Orujillo 1,10 2,80 4,20 6,00 7,50

A partir de los 80 grados se considera que todo tipo de biomasa tiene méxima prioridad
de consumo, ya que a partir de esa temperatura se puede disparar el incremento de la
misma y provocar un incendio. Ademads de la degradacion que ello conlleva.

4.3.1.2.6.-Importancia Granulometria

La granulometria es el tamafio de la biomasa dentro del acopio.
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Tabla 152.- Criterios de prioridad segun la granulometria del acopio. [Fuente: Elaboracién Propia]

Tipo de Biomasa Granulometria del
acopio
Triturado  Sin triturar
Pino 2 1
Olivo Triturado
Hoja de Almazara
Sarmiento Vid Triturado
ChopoPretriturado
Sarmiento Vid Pretriturado
Poda Frutal
Olivo Pretriturado
Cepa de Viiia Pretriturada
Chopo Triturado

Restos de Podas Pretrituradas
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Orujillo

En este caso, se han tenido en cuenta también valores del 1 al 5 pero solo con 2
variables, relacionadas también con el tipo de biomasa y su importancia en el efecto
sobre el acopio. Estas 2 variables clasifican la biomasa segun esté triturada, por debajo
de 5 - 10 centimetros de longitud en sus 3 dimensiones, y pretriturada, tamafos
superiores a 15 centimetros de largo.

Con este factor, en la asignacion de criterios, ya se le ha dado la importancia segun sea
la biomasa que se vaya almacenar y en qué circunstancias.

4.3.1.3.- Importancia del efecto de cada factor en el almacenamiento

Una vez se tienen establecidos los criterios de prioridad, se establece un factor de
importancia entre factores. Es decir, segin las conclusiones y resultados de las
pruebas/ensayos realizadas, se ha deducido cuales son los factores que mas afectan a
un acopio y, en base a ello, se aplica a cada factor un tanto por ciento de importancia
mas que al resto, para aumentar la prioridad de consumo del acopio segun el estado del
mismo, la biomasa que lo compone o sus caracteristicas iniciales.

Esta accion también tiene la idea de puntuar masy, por lo tanto, dar mas prioridad de
consumo, a factores cuyo aumento o cambio brusco pueda generar grandes problemas
en el acopio.

El tanto por ciento que se ha aplicado a cada factor se ha repartido del 1% al 100%:
Humedad: 30%
Componente herbdcea: 15%
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Granulometria: 5%

Tiempo de Residencia: 7%
Tamafo del acopio: 5%
Temperatura del acopio: 38%

El modelo permite modificar la importancia de cada factor sobre el acopio cuando se
estime que alguno de los otros factores puede ser de mayor relevancia en esos
momentos. Ademas de ampliar o reducir los factores presentes.

4.3.1.4.- Tabla de Prioridades

Con todos estos datos, se hace una recoleccion en una tabla o matriz, realizando una
clasificaciéon de los acopios en funcion de su prioridad de consumo. En este caso, el
acopio con mayor prioridad de consumo es el que tenga una mayor puntuacién dentro
de la asignacién de prioridades e importancias otorgadas a cada uno de los factores que
comportan el acopio.

0,
Prioridad | Prioridad | Prioridad | Prioridad | Prioridad | Prioridad 100,00%
Prodicts = Hurr}eldad Compolnente Triturado ! Ti.empo. Tamaf\o Temper?luva Humedad | Herbiceo Apto | Residencia| Tamafio | Temperatura Prioridad Total
v Inicial Herb SinTriturar | Resid, Acopio Acopio
Oruijillo 9,50% MuyBajo | Triturado 3.9 Muy Grandg 45,00 110 110 100 6,00 5,50 110
BB. Pino 25,89% Baijo Triturado 5 Grande 50,80 360 2,20 2,00 7.00 5,20 2,20
B6. Olivo Trit. 22,037 Alto. Triturado 146  |MuyGrandg 7700 2,40 5,60 4,00 7.50 7.50 4.20
Oruiillo 10,004 MuyBajo | Triturado 211 Muy Grandd 65,00 110 110 1.00 6,00 5,50 4,20
B6. Olivo Pretrit. 5.88% Alto Triturado 10.4 Pequefio 35,00 110 5,60 4,00 7.00 2,20 110
B6. Olivo Pretrit. 6,447 Alta Sin Triturar 122 [Muy Grandg 45,00 110 5,60 2,00 7,00 7.00 110
Oruijillo 1427 Muy Bajo Triturado 29.3 Muy Grandg 50,00 110 110 100 6,00 5.50 2,80
Oruijillo N27% MuyBajo | Triturado 40,1  |MuyGrandg 60,00 110 110 100 6,00 5,50 2,80
B8. Olivo Pretrit. 13,374 Alo Sin Triturar 24,7 MuyGrandg 55,00 2,20 5.60 2,00 7.00 7.00 2,80
B8. Olivo Trit. 24,637 Alto Triturado 257 Mediano 48,80 2,40 5,60 4,00 7.50 4,20 110
[B6.2 Sarmienta Vid Pretrit. 23,407 Bajo Sin Triturar 24,7 Pequefio 23,00 2,20 2.20 1,00 6,50 2,20 1,10
B6. Olivo Pretrit. 16,774 Ale Sin Triturar 247 Mediano 42,00 2,20 5,60 2,00 7.00 3,60 110
B6.2 Restos de Podas Pretrit. 17,944 Muy Alto | Sin Triturar 24,7 luy Peque 42,00 240 7.50 2,00 7.50 1,10 110
BE. Oliva Pretrit. 15,98% Alto Sin Triturar 24.2 Mediano 48,80 2,20 5,60 2,00 7.00 3,60 110
BE. Olivo Pretrit. 1711 Alto Sin Triturar 24,0 Mediano 48,80 2,20 5,60 2,00 7.00 3.60 110
B6. Olivo Trit. 9.,60% Alto Triturado 238  |MuyGrandd 53,00 110 5,60 4,00 750 7.50 2,60
B6. Olivo Pretiit. 14,577 Alto Sin Triturar 230  PuyPequeR| 42,00 110 560 2,00 7.00 110 110
B6.2 Restos de Podas Pretrit. 19,654 Muy Alto [ Sin Triturar 23.0 Pequefio 42,00 240 7.50 2,00 7.50 2,60 1,10
B6. Olivo Pretrit. 18,777 Alto Sin Triturar 247 Mediano 42,00 2,20 5,60 2,00 7.00 3,60 110
Oruiillo. 10,004 Muy Bajo | Triturado 15.0 [Muy Grandg 65,00 110 110 1.00 6.00 5.50 4,20
Oruiillo 10,004 Muy Bajo | Triturado 14.1 Muy Grandd 50,00 110 1,10 1.00 6,00 5.50 2,80
BB. Olivo Trit. 10,33% Alto Triturado 131 [MuyGrandd 62,00 110 5,60 4,00 7.50 7.50 2,60

Imagen 61.- Captura de la tabla de prioridades realizada y la clasificaciéon cada acopio segun su prioridad de
consumo. [Fuente: Elaboracion Propia]
Como se observa en la imagen o captura de la tabla de prioridades, en la dltima columna
aparece el resultado global de sumar todas las valoraciones de cada uno de los factores
de cada uno de los acopios, dando una lista "clasificatoria” o "ranking" entre el estado
de cada uno de los acopios y cual de ellos seria el mas conveniente utilizar o consumir
en ese preciso momento.

Cuantos mas resultados bajos haya en la lista mejor sera la situacidon del parque de
almacenamiento y menos pérdidas se originaran durante el mismo.
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4.3.1.5.- Mapa de Prioridades

Para un entendimiento mas facil, como complemento a esta tabla de prioridades se ha
realizado un mapa de prioridades, para tener una visién rapida de la situacién de los
acopios y su posicidn en el parque de almacenamiento.

Para ello, se realiza una sectorizacién del parque de biomasa para poder tener los
acopios mejor localizados, aislados y controlados, sin que haya mezclas entre productos,
uniones de unos acopios con otros, contaminaciones.

En la siguiente captura se muestra un ejemplo de sectorizacion en la que se aplica este
modelo combinado de aplicacidn de prioridades de consumo. Como se puede observar,
con este mapa se obtiene una visién rapida en planta de la situacién del parque de
biomasa y de cdmo se puede ir gestionando el mismo, no solo conociendo el estado de
los acopios y poder decidir que acopio conviene consumir en cada momento, sino
también ver el stock del que se dispone, espacio disponible para nuevos acopios o
nuevas entradas de producto, control de composicidon de mezclas de consumo, etc.

Este mapa se va alimentando automaticamente de la tabla de prioridades, por lo que,
cualquier cambio que se produzca en la situacidon del acopio, se vera reflejado en el
mapa inmediatamente.

PARQUEB
MAPA DE PRIORIDAD DE CONSUMO DE ACOPIOS g
<
b
(@] PARQUEC
NAVE CUBIERTA PARQUEA $
[ %] [ o
<
o
12,54 | 13,80 2587 | 2587 21,36 | 23,33 EXPLANADA i
TRITURACION 9
s = [Eeer e e | s
18,87 | 18.88 23,83 | 2413 | 24,13 | 2136 12,34
13,30
EXPLANADA
BALSAS
S T O |

]

1712 | 24,19 | 3156 | 2013 26,33 | 22,12

PARQUED

21,136 21,736 21,76

Tipo de Producto del Acopio
Orujillo Ezcala de Prioridad
Otras Biomasas 1,00 10,00 20,00 T30607
g PARQUEE Hueso Bajs

REPASO

Imagen 62.- Mapa de prioridades de consumo de un parque de almacenamiento.
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4.3.2.- Diagrama de bloques del uso del Modelo Combinado

A continuacién, se representa un diagrama de bloques en el que se resume
esquematizado en que se basa el uso del modelo propuesto.

4

-

BASCULA DE

TEMPERATURA
PESAIJE

TAMANO ACOPIOS

- LABORATORIO
TIEMPO RESIDENCIA

PARQUE DE i
BIOMASA

CRITERIOS
PRIORIDAD

IMPORTANCIA
FACTORES

TABLA DE
PRIORIDADES /
MAPA DE
PRIORIDADES

Esquema 2.- Diagrama de bloques del uso del Modelo Combinado. [Fuente: Elaboracién Propia]
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4.4.- Resumen y conclusiones del capitulo

Analizando y estudiando los resultados obtenidos en los ensayos de campo realizados
se ha comprobado que, para realizar una buena gestion de un parque de
almacenamiento de biomasa, hay que tener en cuenta 3 puntos principales:

- Realizar el acopio de un tamafio acorde al tipo de producto y sus caracteristicas
iniciales.

- Realizar un seguimiento de la evolucion del acopio durante su almacenamiento.

- Consumir/usar/eliminar el acopio lo antes posible.

El “Modelo Combinado” propuesto engloba estos 3 puntos, con los que se consigue
tener un parque de almacenamiento ordenado, contabilizado y seguro:

- Ordenado. Se ha realizado una sectorizacién del parque, con lo que se tiene cada
uno de los acopios numerados y localizados.

- Contabilizado. Dado que los acopios estan numerados, se sabe en todo momento
en que acopio se estd almacenando cada biomasa y la cantidad de la misma que
hay en cada uno de ellos. Esto hace que la estimacién y control de las existencias
del parque esté controlada en todo momento y sea bastante exacta.

- Seguro. El orden y control del estado del parque de almacenamiento se traduce
en seguridad ante posibles incendios u otros incidentes que puedan producir
dafos materiales o personales.

Una de las caracteristicas mds importantes de este modelo es que es un modelo versatil,
es decir, debido a que se basa en dar valores de importancia a los principales factores
qgue influyen en el almacenamiento de cada una de las biomasas utilizadas, se puede
adaptar a cada tipo de parque de almacenamiento, a cada biomasa y a las diferentes
formas de trabajar de cada uno. Lo Unico que hay que saber y tener en cuenta es el
comportamiento del tipo de biomasa durante su almacenamiento y sus caracteristicas
fisico-quimicas al inicio del mismo. E incluso, permite modificar los valores o criterios de
prioridad, dado que en otro tipo de industria los factores principales a tener en cuenta
pueden ser diferentes.

En este caso, los factores que se han tenido en cuenta en el modelo han sido: humedad,
temperatura, tamano del acopio, granulometria, componente herbacea y el tiempo de
almacenamiento o de residencia. Para cada uno de estos factores se han realizado una
serie de rangos, a los cuales se le ha dado un valor de importancia del 1 al 5, siendo 1
cuando el efecto es menor o no tiene importancia su efecto en el almacenamiento, y 5
cuando el efecto es grave al transcurso o evolucion del almacenamiento y a la biomasa
almacenada.

A parte, y para diferenciar también la importancia entre cada factor, se ha aplicado un
tanto por ciento de importancia para cada uno de los factores. Esta diferenciacién va a
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depender del uso que se vaya a hacer de la biomasa o de la industria en la que se utilice,
ademas de la zona o regién de almacenamiento, debido al clima y condiciones
meteoroldgicas. Por ejemplo, en este caso, se le ha dado mas importancia a la humedad
y a la temperatura que al resto de factores. A la humedad porque, tal y como se ha
comentado anteriormente, es el factor mas importante y que mas influye en el deterioro
de la biomasa durante su almacenamiento. La temperatura, porque va a ser el principal
indicador de que las cosas no estan yendo bien dentro del acopio y que existe riesgo de
descomposicion, fermentacion, auto-calentamiento e incendio. Por lo que, la actuacion
sobre el acopio debe ser inminente.

Estos criterios de prioridad e importancia se han vinculado a la base de datos Excel
donde estan registrados todos los datos de cada uno de los acopios. Segun sean los
datos de la base el programa de gestion dard unos valores a cada factor, los contabilizara
y los plasmara en una tabla comparativa. En esta tabla, a través de diferenciacion tanto
numérica como visual con colores, se ordenan los acopios de mayor a menor
importancia o prioridad de consumo. Esto da una vision instantanea de la situacion del
parque de almacenamiento y de los acopios con mayor prioridad de uso o consumo.

Por ultimo, estos resultados se han plasmado en un mapa o visién en planta del parque
para que de esta manera se tenga una mayor comprensién del estado del parque en
todo momento.
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5.- Influencia del almacenamiento de
biomasa en el régimen retributivo
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5.- Influencia del almacenamiento de
biomasa en el régimen retributivo

5.1.- Introduccion al capitulo

Uno de los objetivos de este estudio es conocer si, realizar una buena gestion en la fase
de almacenamiento de biomasa puede afectar al proceso productivo, al rendimiento de
la plantay, por lo tanto, a su rentabilidad.

Como sabemos, la rentabilidad de la planta se traduce en la retribucion econdmica
recibida por la venta de electricidad generada por la combustién de biomasa que
previamente se ha manipulado, trabajado y almacenado.

Se esta hablando de energia, la cual se ve afectada por las condiciones de la biomasa y
la evolucidn de las mismas durante su almacenamiento. Por lo tanto, juega un papel
importante la gestion del almacenamiento ya que, si se consiguen mantener o mejorar
las condiciones y caracteristicas energéticas iniciales de la biomasa, la pérdida
energética va a ser menor o, lo que es lo mismo, la generacién de energia va a ser mayor
y, por lo tanto, la retribucién econdémica va a ser mayor.

En este capitulo, se va a aplicar, a aquellos ensayos de campo mas representativos, la
legislacidn actual, para conocer el efecto del almacenamiento sobre la retribucién
econdmica recibida por la generacion de energia eléctrica esa biomasa.

Antes de analizar cdmo el almacenamiento de biomasa puede afectar al régimen
retributivo, se ha realizado un repaso de la legislaciéon y normativa, referente a temas
de energias renovables y biomasa, que han ido evolucionando y cambiando, en gran
medida, en los ultimos afos.
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5.2.- Andlisis de la evolucion reglamentaria - legislativa en lo referente a
energias renovables y biomasa

En relacidn a los continuos cambios legislativos que se estan produciendo en temas de
produccién de energia eléctrica con fuentes de energia renovable, se va a realizar un
repaso de como ha ido evolucionando el sector energético en Espafia desde que
empiezan a aparecer los primeros indicios de apoyo a este tipo de energias y tecnologias
dentro del marco regulatorio tanto nacional como comunitario.

En el cronograma que se muestra a continuacién aparece la evolucion de las principales
normativas que se han llevado a cabo en las ultimas décadas para la mejora del sector
eléctrico y, en concreto, para la mejora del sector eléctrico a partir de la utilizacién de
fuentes de energia renovables.

Tabla 153.- Cronograma legislacion aplicada a las energias renovables. [Fuente: Elaboracién Propia]

Fecha Marco Regulatorio en el Sistema Eléctrico Espaiol sobre Energias Renovables

1954 Plan de Electricidad

1964 | Plan de Desarrollo

RD 774/1964

1969 Il Plan de Desarrollo

Plan Eléctrico Nacional

1972 111 Plan de Desarrollo

1975 Plan Energético Nacional 1975-1985

1978 Plan Energético Nacional 1978-1987

1980 Ley 82/1980 de Conservacién de la energia

1981 RD 1217/1981

Directiva 81/924/CEE

1982 RD 907/1982

RD 1544/1982

Plan Energético Nacional 1983-1992

1984 Orden de 30 de Julio de 1984 donde se establece nuevo sistema de compensaciones

Ley 49/1984 sobre Explotacion Unificada

1985 RD 91/1985

1986 RD 441/1986

Plan de Energias Renovables 1986-1988

RD 1075/1986

1987 RD 162/1987

RD 1538/1987

Orden de 29 de Diciembre de 1987 sobre costes de O&M

Orden de 29 de Diciembre de 1987 donde se fijan valores estandar y vida util de las

instalaciones

Orden de 30 de Diciembre de 1987 donde se introducen cuentas especiales de activo

para la periodificacidn de los gastos derivados de las inversiones

1988 Orden de 19 de Febrero de 1988 por la que se regula la retribucién de las empresas

eléctricas integrantes del sistema eléctrico peninsular

Resolucién de 5 de Abril de 1988 de la Direccidon General de la Energia, por la que se

establece la metodologia que regula la retribucion
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Fecha Marco Regulatorio en el Sistema Eléctrico Espafiol sobre Energias Renovables
Orden de 19 de Diciembre de 1988 sobre correccion de desviaciones en la determinacién
de la tarifa eléctrica de las empresas gestoras del servicio
Orden de 22 de Diciembre de 1988, por la que se determinan los costes estandares de
distribucidn de energia eléctrica y el procesamiento para su actualizacién.
1989 Resolucién de 21 de Febrero de 1989 de la Direccidon General de la Energia, por la que se
establecen los costes de extension de vida atil para las centrales hidroeléctricas
Plan de Energias Renovables 1989
1990 Resolucién del 6 de Febrero de la Direccidén General de la Energia, por la que se establece
la metodologia que regula la retribucion y el sistema de incentivos
1991 Plan Energético Nacional 1991 — 2000
Programa de Energias Renovables para el Plan de Ahorro y Eficiencia Energética 1991 —
2000
1993 Orden de 3 de Diciembre de 1993, por la que se establecen modificaciones en las
Ordenes de desarrollo del Real Decreto 1538/1987
Orden de 17 de Diciembre de 1993, por la que se establecen modificaciones en la Orden
de 19 de Febrero de 1988
1994 RD 2366/1994
Ley 40/1994, de Ordenacion del Sistema Eléctrico
1995 Orden de 12 de Enero de 1995, por la que se establecen las tarifas eléctricas
Orden de 15 de Diciembre de 1995, por la que se establecen modificaciones en las
Ordenes de desarrollo del Real Decreto 1538/1987
1997 Ley 54/1997, del Sector Eléctrico
RD 2016/1997
RD 2017/1997
RD 2019/1997
Orden de 29 de Diciembre de 1997, por la que se regulan aspectos del RD 2019/97
1998 RD 2818/1998
RD 2819/1998
RD 2820/1998
RD 2821/1998
Orden 27 de Diciembre de 1998, se modifican aspectos del mercado de produccién
2000 Plan de Fomento de las Energias Renovables 2000 — 2010
RD - Ley 6/2000
2001 RD 1164/2001
2002 RD 841/2002
RD 1432/2002
2003 RD 1802/2003
2004 Plan de Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004 — 2012
RD 436/2004
2005 Plan de Energias Renovables 2005 — 2010
Plan de Accion 2005 — 2007
2006 RD — Ley 7/2006
2007 RD 661/2007
Ley 17/2007
2008 Plan de Accion 2008 — 2012
2009 RD 6/2009
2010 Plan de Energias Renovables 2011 — 2020

RD — Ley 14/2010

RD 1565/2010
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Fecha Marco Regulatorio en el Sistema Eléctrico Espafiol sobre Energias Renovables

2011 RD 1544/2011

2012 RD —Ley 1/2012

RD —Ley 13/2012

Ley 15/2012

Informe 35/2012 de la Comision Nacional de la Energia

2013 RD —Ley 2/2013

RD —Ley 9/2013

Ley 15/2013

Ley 24/2013, del Sector Eléctrico

2014 RD 413/2014

Orden 1045/2014

Orden 1168/2014

2015 Orden 1344/2015

Orden 1345/2015

RD 947/2015

Orden 1953/2015

Orden 2735/2015

2016  Orden 1209/2016

2017 RD 315/2017

RD 615/2017

Orden 130/2017

Orden 555/2017

Orden 1046/2017

2018  Orden 360/2018

La legislacion presentada en esta tabla se encuentra descrita, desarrollada y analizada
en el Anexo |l
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5.3.- Comprobacidn en los ensayos de campo mas significativos

Un buen almacenamiento de biomasa o un buen control del almacenamiento de la
biomasa antes de su uso o consumo para la produccidon de energia eléctrica, puede
afectar en gran medida, no sélo a la composicidn de la biomasa y su degradacidn, sino
también a la generacién de energia eléctrica obtenida con su uso y, por lo tanto, a la
retribucion econdmica obtenida por la venta de la misma.

En la actualidad la retribucion econdmica en materia de combustién de biomasa, se
puede dividir en 3 partes (Anexo Il):

- Retribucion a la inversién. Valor fijo anual. Este valor es calculado segun datos
estimados para una instalacion tipo.

- Retribucion a la operacidn. En este caso se retribuye la cantidad de energia
generada (megawatios generados) con cada tipo de producto utilizado. Existen
2 retribuciones diferentes segun sea la procedencia del producto que se haya
consumido o utilizado:

o Productos del grupo B8. Biomasa procedente de algin otro proceso
productivo de la industria agroalimentaria, madereras.

o Productos del grupo B6. Biomasa que no ha pasado por ningun otro
proceso productivo y que procede de la industria agroalimentaria, son
residuos forestales de limpiezas, clareos, saneamientos, entre otros.

- Precio “pool” del mercado. Precio al que se encuentra la electricidad en cada
momento del dia o mes.

En este estudio, se han realizado numerosas pruebas en las que se han obtenido una
serie de balances energéticos donde se ha observado si se ha generado pérdida o
ganancia de energia y, por lo tanto, la retribucidn econdmica que se obtendria seria
mayor o menor. En esta opcidn realizamos el balance econdmico a 5 de los ensayos que
se creen mas destacables.
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5.3.1.- Prueba n%6

Una vez que se ha realizado un analisis de la evolucion del acopio durante el periodo de
almacenamientoy durante su proceso de combustidn, con los datos recogidos, se puede
realizar un balance econdmico entre el coste de compra, almacenamiento y operacién
de la biomasa, y la retribucién econdmica recibida.

Como ya se ha comentado anteriormente esta tecnologia tiene un rendimiento
aproximado del 23%, lo que quiere decir que de la energia que contiene el acopio solo
ese porcentaje es Util para la transformacion de la energia.

Conociendo esto, se debe hacer el balance entre la energia inicial y la energia final del
acopio, aplicarle ese 23%, ver su transformacion en kilowatios hora y la retribucion
econdmica de esta energia eléctrica en el momento de su uso.

Haciendo este balance de forma individual por acopio, las retribuciones a la inversion y
a la operacion son constantes, ya que la primera es fija y la segunda va a depender de la
cantidad de energia que se genere con este tipo de biomasa. Por lo que, se va a
considerar que se utiliza solamente esta biomasa. Si es variable el precio "pool" del
mercado eléctrico, que sera lo que marcara las diferencias entre las retribuciones.

H n n
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Grafico 18.- Variacion del precio "pool" del mercado eléctrico al inicio del almacenamiento prueba n26. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Como se puede observar el "pool" es muy variable y va a depender de la energia edlica

e hidrdulica. En temporadas de mucha lluvia y viento, estas tecnologias funcionaran mas

horas al dia por lo que la energia aportada necesaria al sistema a través de otras

tecnologias serd menor y el precio de la venta de electricidad disminuye. Como se

observa en el gréfico, la media del mes esta en torno a 27,79€/MWh.

Por otro lado, la media del "pool" del mes en el que se termind el periodo de
almacenamiento era de 38,90€/MWh.
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Grafico 19.- Variacion del precio "pool"” del mercado al final del almacenamiento prueba n26. [Fuente:
Elaboracion Propia]
Si se toman las medias del mes como precio final de la energia eléctrica generada con la
biomasa del acopio se obtiene el valor de la retribucién econémica que seria recibida
por el consumo de esa biomasa en ese momento.

I”

Como se observa en la tabla, al ser el precio “pool” mayor en el mes en el cual se ha

consumido el acopio, la retribucién econdmica obtenida es mayor.

Tabla 154.- Retribucidon econémica obtenida al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n26. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Rendimiento  Energia Tipo de Energia Ri Ro Precio Precio Retribuciéon  Retribucion
Tecnologia Inicial Medicion Final del (€/MWh) (€/MWh) "pool" "pool" Inicio Alm. Final Alm.
del (F/P) Acopio inicio Final (€) (€)
Acopio (kWh) almace. almace.
(kwWh) (€/MWh) (€/MWh)
23% 770.620,85 F 681.751,53 33,21 54,69 27,79 38,90 87.611,88 86.446,09
P 703.060,72 89.148,09

También hay que tener en cuenta unos costes de operacién repercutidos al uso y
consumo de la biomasa que forma el acopio. Estos costes suponen todos los costes
necesarios en el proceso productivo para transformar la biomasa en energia termo-
eléctrica. Segun bibliografia, los datos medios de costes de operacidn se encuentran
entre 50 — 70 €/MWh generado. En la siguiente tabla se muestra el coste total que
supone, en este caso, el acopio de biomasa y su uso como combustible en la caldera
para la generacidn de energia eléctrica, teniendo en cuenta unos costes de operacién
de 70 €/MWh.

229

Universidad de Jaén



Influencia del almacenamiento de biomasa en el régimen retributivo

Tabla 155.- Coste econémico maximo al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n26. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Coste Tipo de Coste Costes Coste Coste Coste Total Coste Total
Acopio Medicion Acopio Operacion Operacion Operacion Inicio Final
Inicio Alm. (F/P) Final Alm. (€/MWh) Inicio Alm. Final Alm. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€) (€) (€
37.424,68 F 39.981,02 70,00 53.953,17 47.722,61 91.377,85 87.703,63
P 41.230,69 49.214,25 90.444,94

Haciendo un pequefo balance, se observa que la pequeia pérdida de energia producida
durante el almacenamiento ha supuesto una pérdida en el balance econémico. Si hay
que decir que, con el consumo del acopio en un mes de mayor precio “pool” del
mercado, se ha producido una reduccion de las pérdidas econdmicas en el balance del
acopio.

Tabla 156.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n26. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
87.611,88 F 86.446,09 91.377,85 87.703,63 -3.765,97 -1.257,54
P 89.148,09 90.444,94 -1.296,85

Se puede decir que son pérdidas minimas con respecto al coste inicial del acopio,
inferiores al 1%.

En el caso de que los costes de operacion fuesen de 50 €/MWh generado, tendriamos
un coste de:

Tabla 157.- Coste econdmico minimo al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n26. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Coste Tipo de Coste Costes Coste Coste Coste Total Coste Total
Acopio Medicion Acopio Operacion Operacion Operacion Inicio Final
Inicio Alm. (F/P) Final Alm. (€/MWh) Inicio Alm. Final Alm. Almacen. Almacen.
(€ (€) (€ (€ (€) (€
37.424,68 F 39.981,02 50,00 38.531,04 34.087,58 75.955,72 74.068,60
P 41.230,69 35.153,04 76.383,73

Si se realiza el balance con el coste minimo de operacidn se obtiene:

Tabla 158.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n26. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€ (€ (€) (€)
87.611,88 F 86.446,09 75.955,72 74.068,60 11.656,16  12.377,49
P 89.148,09 76.383,73 12.764,36
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En este caso, el balance seria positivo, debido a que los costes de operacidn se han
considerado minimos.

En este balance, también habria que introducir los costes de peajes, desvios e impuestos
repercutidos a la generacidon de energia eléctrica con esa biomasa. Por normativa, la
exportacion de energia eléctrica tiene asignados unos costes de peaje o tarifa destinada
a cubrir el pago de los costes fijos generados por el sistema. Estos costes son de 0,50
€/MWh exportado.

Por otro lado, se encuentran aquellos desvios o penalizaciones sufridas durante el
transcurso de la produccién ya sea por falta de produccion, exceso de produccién, corte
de suministro, etc. Estos costes, por regla general, sueles ser aproximados a una media
de 0,29 €/MWh exportado.

Por ultimo, existe otro coste (impuesto) atribuido a la generacién de energia eléctrica
con biomasa, que consiste en el pago o devolucion del 7% de la retribucién econdmica
recibida por la exportacién de energia eléctrica realizada.

Tabla 159.- Coste de peajes, desvios e impuestos prueba n26. [Fuente: Elaboracion Propia]

Coste Coste Costes Costes Costes Costes Coste Coste
Peajes Peajes Desvios Desvios Impuesto Impuesto Inicio FinalAlmac.
Inicio Final InicioAlmac.  FinalAlmac. 7% 7% Almac. Total (€)
Almac. Almac. (€) (€) InicioAlmac. FinalAlmac.  Total (€)
(€) (€) (€) (€)
385,31 340,88 223,48 197,71 6.132,83 6.051,23 6.741,62 6.589,82
351,53 203,89 6.240,37 6.795,79

Estos costes habra que sumarlos al balance econdmico, lo que supone un aumento en
las pérdidas de entre 8% — 10% de la retribucidn obtenida.

Tabla 160.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio segun costes de
operacién maximos, con los costes de peaje, desvios y penalizaciones prueba n26. [Fuente: Elaboracion Propia]

Retribucién Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
87.611,88 F 86.446,09 98.119,47 94.293,45 -10.507,59 -7.847,36
P 89.148,09 97.240,73 -8.092,64

Tabla 161.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio segtin costes de
operacion minimos, con los costes de peaje, desvios y penalizaciones prueba n26. [Fuente: Elaboracion Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
87.611,88 F 86.446,09 82.697,34 80.658,42 4.914,54 5.787,67
P 89.148,09 83.179,52 5.968,57
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En esta prueba se puede observar que, en el balance econdmico influyen

III

considerablemente: el precio “pool” del mercado eléctrico y el coste de operacion.

Con costes de operacion bajos, el balance sale positivo. Mientras que con costes de
operacion medios-altos, los resultados son negativos.

5.3.2.- Prueba n?212

En este caso, el balance energético obtenido por el secado natural del acopio sale
positivo. Ademads de generarse un ahorro en la compra de la biomasa.

Al igual que en el caso anterior, la retribucion a la inversién y a la operacidén van a ser
constantes, ya que se trata del mismo producto. Solo variara el precio “pool”. En este
caso el valor del precio medio del “pool” era de 24,11€/MWh.
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Grafico 20.- Variacion del precio "pool" del mercado eléctrico al inicio del almacenamiento prueba n212. [Fuente:
Elaboracién Propia]

I”

del mercado eléctrico alcanzaba
los 25,76€/MWh, algo superior que cuando se hizo el acopio.

Al final del periodo de almacenamiento el precio “poo
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Grafico 21.- Variacion del precio “pool” del mercado eléctrico al final del almacenamiento prueba n212. [Fuente:

Elaboracion Propia]
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Con los datos del precio “pool” al inicio y al final del almacenamiento, se puede obtener
la retribucién econdmica obtenida por la generacidon de energia eléctrica con esa
biomasa.

Tabla 162.- Retribucion econémica obtenida al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n212. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Rendimiento  Energia Tipo de Energia Ri Ro Precio Precio Retribucion Retribucion
Tecnologia Inicial Medicion Final del (€/MWh) (€/MWh) "pool" "pool" Inicio Alm. Final Alm.
del (F/P) Acopio inicio Final (€) (€)
Acopio (kwh) almace. almace.
(kwh) (€/MWh)  (€/MWh)
23% 668.151,99 F 691.278,49 33,21 54,69 24,11 25,76 74.839,71 78.570,71
P 706.342,38 80.282,88

Para poder realizar un balance, se necesitan conocer los costes del acopio, es decir, el
coste de compra y el coste de operacién. Como se ha comentado anteriormente los
costes de operacion se encuentran entre 50 €/ MWh — 70 €/MWh. Para ello, se tendran
en cuenta 2 escenarios, uno con el coste maximo de operacion y otro con el coste
minimo.

Tabla 163.- Coste econémico maximo al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n212. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Coste Tipo de Coste Costes Coste Coste Coste Total Coste Total
Acopio Medicion Acopio Operacion Operacion Operacion Inicio Final
Inicio Alm. (F/P) Final Alm. (€/MWh) Inicio Alm. Final Alm. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€) (€) (€)
32.293,91 F 33.983,30 70,00 46.770,64 48.389,49 79.064,55 82.372,79
P 34.723,84 49.443,97 84.167,81

El balance econdmico obtenido es negativo si los costes de operacién alcanzan los 70
€/MWh generado. Habrd unos costes de entre 3.700€ - 4.200€, los que supone
aproximadamente un 13% de pérdida con respecto al coste inicial del acopio.

Tabla 164.- Balance econdmico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n212. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
74.839,71 F 78.570,71 79.064,55 82.372,79 -4.224,84  -3.802,08
P 80.282,88 84.167,81 -3.884,93

En el caso de tener costes de operacion préximos a 50€/MWh generado, el balance
econdmico obtenido es positivo, a lo que hay que sumar el ahorro en la compra y la
valorizacién del acopio durante el almacenamiento con el aumento de PCI.
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Tabla 165.- Coste econémico minimo al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n212. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Coste Tipo de Coste Costes Coste Coste Coste Total Coste Total
Acopio Medicion Acopio Operacion Operacion Operacion Inicio Final
Inicio Alm. (F/P) Final Alm. (€/MWh) Inicio Alm. Final Alm. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€) (€) (€
32.293,91 F 33.983,30 50,00 33.407,60 34.563,92 65.701,51 68.547,22
P 34.723,84 35.317,12 70.040,96

Tabla 166.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n212. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
74.839,71 F 78.570,71 65.701,51 68.547,22 9.138,20 10.023,51
P 80.282,88 70.040,96 10.241,92

Por lo tanto, se va a obtener un balance econdmico entre -4.000€ y 10.000€,

dependiendo de los costes de operacion y el precio “pool” del mercado.

A este balance aun hay que afiadirle los costes de peaje, desvios/penalizaciones e

impuestos aplicables a la generacion eléctrica realizada.

Tabla 167.- Coste de peajes, desvios e impuestos prueba n212. [Fuente: Elaboracién Propia]

Coste Coste Costes Costes Costes Costes Coste Coste
Peajes Peajes Desvios Desvios Impuesto Impuesto Inicio FinalAlmac.
Inicio Final InicioAlmac.  FinalAlmac. 7% 7% Almac. Total (€)
Almac. Almac. (€) (€) InicioAlmac. FinalAlmac.  Total (€)
(€) (€) (€) (€)
334,08 345,64 193,76 200,47 5.238,78 5.499,95 5.766,62 6.046,06
353,17 204,84 5.619,80 6.177,81

Aplicando estos costes a los balances econdmicos calculados en los diferentes
escenarios propuestos, el rango del balance econémico final estard entre -10.000€ y

4.000€.

Tabla 168.- Balance econédmico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio segun costes de
operacion maximos, con los costes de peaje, desvios y penalizaciones prueba n212. [Fuente: Elaboracién Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen.  Almacen. (€)
(€) (€) (€)
74.839,71 F 78.570,71 84.831,17 88.418,85 -9.991,46 -9.847,14
P 80.282,88 90.345,62 -10.062,74
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Tabla 169.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio segin costes de
operacion minimos, con los costes de peaje, desvios y penalizaciones prueba n212. [Fuente: Elaboracién Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
74.839,71 F 78.570,71 71.747,57 74.593,28 3.092,14 3.977,43
P 80.282,88 76.218,77 4.064,11

Como se puede observar, el margen econdmico es muy bajo, por lo que en cuanto que
los costes aumenten un poco o el precio de la electricidad disminuya, no se producira
rentabilidad en el proceso de uso de esta biomasa.

5.3.3.- Prueba n222

En esta prueba realizada también con poda de olivar triturada, se ha obtenido un
balance energético positivo durante el almacenamiento, debido al secado natural del
acopio en el parque, y también ahorro en la compra por la evaporacién generada en el
mismo.

Este acopio se realizé en el mes de Marzo de 2016, durante el cual el precio “pool” del
mercado eléctrico varié segun la siguiente tabla. La media mensual fue de 24,11€/MWh.
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Grafico 22.- Variacion del precio "pool" del mercado eléctrico al inicio del almacenamiento prueba n222. [Fuente:

Elaboracion Propia]

El fin del almacenamiento se realizé durante el mes de Septiembre de ese mismo afo,
donde la media del “pool” se encontraba en 43,59€/MWh.
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Grafico 23.- Variacion del precio "pool" del mercado eléctrico al final del almacenamiento prueba n222. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Teniendo en cuenta estos datos del precio de la energia generada, se puede calcular la
retribucidon econdmica recibida por la exportacidn de esa energia a la red.

Tabla 170.- Retribucién econémica obtenida al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n222. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Rendimiento  Energia Tipo de Energia Ri Ro Precio Precio Retribuciéon  Retribucion
Tecnologia Inicial Medicién Final del (€E/MWh) (€/MWh) "pool" "pool" Inicio Alm. Final Alm.
del (F/P) Acopio inicio Final (€) (€)
Acopio (kwh) almace. almace.
(kwh) (€/MWh) (€/MWHh)
23% 888.054,99 F 967.112,67 33,21 54,69 24,11 43,59 99.471,04 127.165,65
P 939.463,05 123.529,99

Para conocer si esta retribucion es suficiente para soportar los costes concurridos en la
compra y operacion de la biomasa del acopio, se realiza el balance econdmico,
calculando con anterioridad los costes citados.

Para costes de operacion altos se obtienen unos costes totales de entre 107.000€ -
115.000¢€.

Tabla 171.- Coste econdmico maximo al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n222. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Coste Tipo de Coste Costes Coste Coste Coste Total Coste Total
Acopio Medicion Acopio Operacion Operacion Operacion Inicio Final
Inicio Alm. (F/P) Final Alm. (€/MWh) Inicio Alm. Final Alm. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€) (€) (€)
45.154,15 F 47.614,08 70,00 62.163,85 67.697,89 107.318,00 115.311,97
P 46.252,28 65.762,41 112.014,69

Con la retribucién econdmica recibida y los costes totales, se obtiene un balance
econdmico negativo al inicio del almacenamiento, pero un balance positivo al final del
periodo de almacenamiento. Esto es debido al gran aumento de PCl que se ha generado
por el secado natural en el parque de biomasa.
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Tabla 172.- Balance econdmico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n222. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
99.471,04 F 127.165,65 107.318,00 115.311,97 -7.846,96 11.853,68
P 123.529,99 112.014,69 11.515,30

Como es légico, si ahora se tiene en cuenta un coste de operacién de 50€/MWh, el

balance energético sera positivo.

Tabla 173.- Coste econémico minimo al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n222. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Coste Tipo de Coste Costes Coste Coste Coste Total Coste
Acopio Medicion Acopio Operacion Operacion Operacion Inicio Total Final
Inicio Alm. (F/P) Final Alm. (€/MWh) Inicio Alm. Final Alm. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€) (€) (€)
45.154,15 F 47.614,08 50,00 44.402,75 48.355,63 89.556,90 95.969,71
P 46.252,28 46.973,15 93.225,43

Se observa, que en este caso se obtiene un balance positivo en todos los casos, llegando

a valores de hasta 31.000€ de beneficio.

Tabla 174.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n222. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
99.471,04 F 127.165,65 89.556,90 95.969,71 9.914,14 31.195,94
P 123.529,99 93.225,43 30.304,56

Ahora hay que restarle a este beneficio los costes de peajes e impuestos aplicados a esta

retribucion.

Tabla 175.- Coste de peajes, desvios e impuestos prueba n222. [Fuente: Elaboracién Propia]

Coste Coste Costes Costes Costes Costes Coste Coste
Peajes Peajes Desvios Desvios Impuesto Impuesto Inicio FinalAlmac.
Inicio Final InicioAlmac.  FinalAlmac. 7% 7% Almac. Total (€)

Almac. Almac. (€) (€) InicioAlmac. FinalAlmac.  Total (€)
(€) (€) (€) (€)
444,03 483,56 257,54 280,46 6.962,97 8.901,59 7.664,54 9.665,61
469,73 272,44 8.647,09 9.389,26

El balance econédmico final sera negativo siempre y cuando los costes de operacién sean
de alrededor de 70€/MWh. Conforme los costes de operacidn vayan siendo mas bajos,

el balance econdmico sera positivo.
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Tabla 176.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio segin costes de
operacion maximos, con los costes de peaje, desvios y penalizaciones prueba n222. [Fuente: Elaboracién Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen.  Almacen. (€)
(€) (€) (€)
99.471,04 F 127.165,65 114.982,54  124.977,58 -15.511,50 2.188.07
P 123.529,99 121.403,95 2.126,04

Tabla 177.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio segun costes de
operacion minimos, con los costes de peaje, desvios y penalizaciones prueba n222. [Fuente: Elaboracion Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
99.471,04 F 127.165,65  97.221,44  105.635,32 2.249,6 21.530,33
P 123.529,99 102.614,69 20.915,30

También influye el valor del “pool” y el aumento de PCl generado durante el
almacenamiento del acopio.

5.3.4.- Prueba n227

En esta prueba realizada con pino, se ha conseguido un aumento en el PCl sin que la
pérdida de peso haya afectado al balance energético. Ademas de producirse un ahorro
en la compra de la biomasa gracias a la evaporacién del agua contenida mediante el
secado natural en el parque.

El acopio se realizd en el Ultimo cuatrimestre del afio 2015. Durante el mes de
almacenamiento el precio “pool” mantuvo una media de 50,06€/MWh. Al final del

IH

almacenamiento el precio “pool” era de 52,61€/MWh, algo mayor que cuando se realizé
el acopio. Con la energia aportada por la biomasa del acopio y la retribuciéon econdmica
recibida por la generacidn eléctrica con esa biomasa, se puede realizar el balance

econdmico del acopio.
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Grafico 24.- Variacion del precio "pool" del mercado eléctrico al inicio del almacenamiento prueba n227. [Fuente:
Elaboracion Propia]
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Grafico 25.- Variacion del precio "pool" del mercado eléctrico al final del almacenamiento prueba n227. [Fuente:
Elaboracién Propia]

En este caso la diferencia entre la retribucion econdmica al inicio y al final del

almacenamiento va a depender mds de la diferencia de energia que haya en cada

momento del periodo de almacenamiento, ya que los datos del “pool” son muy

similares.

Tabla 178.- Retribucién econémica obtenida al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n227. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Rendimiento  Energia Tipo de Energia Ri Ro Precio Precio Retribucion Retribucion
Tecnologia Inicial Medicidn Final del (€/MWh) (€/MWh) "pool" "pool" Inicio Alm. Final Alm.
del (F/P) Acopio inicio Final (€) (€)
Acopio (kwh) almace. almace.
(kwWh) (€/MWh) (€/MWh)
23% 509.213,69 F 613.064,55 33,21 54,69 50,06 52,61 70.251,12 86.141,69
P 618.092,96 86.848,24

Para poder realizar el balance econdmico hay que calcular los costes totales. En este
caso, para un escenario en el que los costes de operacidn son altos se obtienen unos
costes totales de mas de 70 mil euros.

Tabla 179.- Coste econdmico maximo al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n227. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Coste Tipo de Coste Costes Coste Coste Coste Total Coste Total
Acopio Medicion Acopio Operacion Operacion Operacion Inicio Final
Inicio Alm. (F/P) Final Alm. (€/MWh) Inicio Alm. Final Alm. Almacen. Almacen.
(€ (€) (€ (€ (€) (€
33.987,24 F 36.746,37 70,00 35.644,96 42.914,52 69.632,20 79.660,89
P 37.047,76 43.266,51 80.314,27

El balance econdmico realizado teniendo en cuenta unos costes de operacion altos salé
positivo tanto al inicio como al final del almacenamiento.
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Tabla 180.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n227. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
70.251,12 F 86.141,69 69.632,20 79.660,89 618,92 6.480,80
P 86.848,24 80.314,27 6.533,97

Por lo tanto, para costes de operacion inferiores a 70€/MWh, el balance econémico va

a ser positivo.

Tabla 181.- Coste econémico minimo al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n227. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Coste Tipo de Coste Costes Coste Coste Coste Total Coste Total
Acopio Medicion Acopio Operacion Operacion Operacion Inicio Final
Inicio Alm. (F/P) Final Alm. (€/MWh) Inicio Alm. Final Alm. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€) (€) (€)
33.987,24 F 36.746,37 50,00 25.460,69 30.653,23 59.447,93 67.399,60
P 37.047,76 30.904,65 67.952,41

En este caso el balance econdmico asciende a unos beneficios de mas de 18.000€ al final
del periodo de almacenamiento.

Tabla 182.- Balance econdmico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n227. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
70.251,12 F 86.141,69 59.447,93 67.399,60 10.803,19 18.742,09
P 86.848,24 67.952,41 18.895,83

En este caso, en un rango de costes de operacion de 506/MWh — 70€/MWh, el balance
econdmico sera positivo, teniendo unos beneficios de entre 600€ y 18.000€. Pero a estos
beneficios hay que restarle los costes de peajes, desvios e impuestos aplicados a la
generacion eléctrica. Estos costes hacen que, con constes de operacion altos, el balance

pueda ser negativo.

Tabla 183.- Coste de peajes, desvios e impuestos prueba n227. [Fuente: Elaboracién Propia]

Coste Coste Costes Costes Costes Costes Coste Coste
Peajes Peajes Desvios Desvios Impuesto Impuesto Inicio FinalAlmac.
Inicio Final InicioAlmac.  FinalAlmac. 7% 7% Almac. Total (€)
Almac. Almac. (€) (€) InicioAlmac. FinalAlmac. Total (€)
(€) (€) (€) (€
254,61 306,53 147,67 177,79 4.917,58 6.029,92 5.319,86 6.514,24
309,05 179,25 6.079,38 6.567,68
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Realizando de nuevo el balance energético con los costes adicionales, efectivamente, se
obtiene un balance negativo tanto al final como al inicio del almacenamiento.

Tabla 184.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio segun costes de
operacion maximos, con los costes de peaje, desvios y penalizaciones prueba n227. [Fuente: Elaboracién Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen.  Almacen. (€)
(€) (€) (€)
70.251,12 F 86.141,69 74.952,06 86.175,13 -4.700,94 -33,44
P 86.848,24 86.881,95 -33,71

Teniendo en cuenta costes de operacidén bajos, el balance econdmico serd positivo,
teniendo unos beneficios de hasta 12.000€ al final del almacenamiento.

Tabla 185.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio segtin costes de
operacion minimos, con los costes de peaje, desvios y penalizaciones prueba n227. [Fuente: Elaboracion Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen.  Almacen. (€)
(€) (€) (€)
70.251,12 F 86.141,69 64.767,79 73.913,84 5.483,33 12.227,85
P 86.848,24 74.520,09 12.328,15

En este caso, el rango de beneficios estard entre 0€ y 12.000€, dependiendo
principalmente de los costes de operacién.

5.3.5.- Prueba n249

En esta prueba realizada con sarmiento de vid, los resultados del balance energético y
de la evaporacion natural en el parque también han sido satisfactorios. Por lo tanto, se
van a calcular los costes y retribuciones que supone la generacién de energia con esa
biomasa, para conocer si la gestion realizada sobre el acopio ha sido rentable o no.

Antes de nada, debemos conocer que precio tenia la electricidad en el mercado
eléctrico, tanto al inicio como al final del almacenamiento.
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Grafico 26.- Variacion del precio "pool" del mercado eléctrico al inicio del almacenamiento prueba n249. [Fuente:
Elaboracion Propia]
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El precio medio al inicio del almacenamiento es de 40,80€/MWh, mientras que al final
del almacenamiento el precio del mercado eléctrico se encontraba en 48,03€/MWh.
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Grafico 27.- Variacion del precio "pool" del mercado eléctrico al final del almacenamiento prueba 49. [Fuente:
Elaboracion Propia]

I o« IH

Con los precios del “pool” en ambos periodos del almacenamiento, se obtiene la

retribucidn total recibida por la venta de electricidad.

Tabla 186.- Retribucién econémica obtenida al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n249. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Rendimiento  Energia Tipo de Energia Ri Ro Precio Precio Retribucion Retribucion
Tecnologia Inicial Medicién Final del (€/MWh) (€/MWh) "pool" "pool" Inicio Alm. Final Alm.
del (F/P) Acopio inicio Final (€) (€)
Acopio (kwh) almace. almace.
(kwWh) (€/MWh) (€/MWh)
23% 411.076,76 F 473.792,48 33,21 54,69 40,80 48,03 52.905,58 64.402,61
P 530.716,39 72.140,28

En relacidn a los costes del acopio, teniendo en cuenta unos costes de operacion altos,
se obtienen unos costes por encima de los 44.000€. Si se realiza un balance se obtiene
gue, aungque se tengan unos costes de operacion altos, habrd unos beneficios
considerables.

Tabla 187.- Coste econdmico maximo al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n249. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Coste Tipo de Coste Costes Coste Coste Coste Total Coste Total
Acopio Medicion Acopio Operacion Operacion Operacion Inicio Final
Inicio Alm. (F/P) Final Alm. (€/MWh) Inicio Alm. Final Alm. Almacen. Almacen.
(€ (€) (€) (€ (€) (€
15.688,75 F 17.708,42 70,00 28.775,37 33.165,47 44.464,12 50.873,89
P 19.836,00 37.150,15 56.986,15
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Tabla 188.- Balance econdmico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n249. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
52.905,58 F 64.402,61 44.464,12 50.873,89 8.441,46 13.528,72
P 72.140,28 56.986,15 15.154,13

Para el caso en el que se tengan costes de operacion y mantenimiento mds bajos, los
beneficios obtenidos en el balance econdmico seran mucho mas altos.

Tabla 189.- Coste econémico minimo al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n249. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Coste Tipo de Coste Costes Coste Coste Coste Total Coste Total
Acopio Medicion Acopio Operacion Operacion Operacion Inicio Final
Inicio Alm. (F/P) Final Alm. (€/MWh) Inicio Alm. Final Alm. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€) (€) (€)
15.688,75 F 17.708,42 50,00 20.553,84 23.689,62 36.242,59 41.398,04
P 19.836,00 26.535,82 46.371,82

Tabla 190.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio prueba n249. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen. Almacen.
(€) (€) (€) (€)
52.905,58 F 64.402,61 36.242,59 41.398,04 16.662,99  23.004,57
P 72.140,28 46.371,82 25.768,46

A este balance y a estos costes, hay que anadirle los costes correspondientes a los
peajes, desvios e impuestos generados por la exportacidn de energia.

Tabla 191.- Coste de peajes, desvios e impuestos prueba n249. [Fuente: Elaboracién Propia]

Coste Coste Costes Costes Costes Costes Coste Coste
Peajes Peajes Desvios Desvios Impuesto Impuesto Inicio FinalAlmac.
Inicio Final InicioAlmac.  FinalAlmac. 7% 7% Almac. Total (€)
Almac. Almac. (€) (€) InicioAlmac. FinalAlmac. Total (€)
(€) (€) (€) (€)
205,53 236,90 119,21 137,40 3.703,39 4.508,18 4.028,13 4.882,48
265,36 153,91 5.049,82 5.469,09

Por lo tanto, con estos costes los balances econdmicos para los diferentes escenarios

guedaran de la siguiente manera:
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Tabla 192.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio segin costes de
operacion maximos, con los costes de peaje, desvios y penalizaciones prueba n249. [Fuente: Elaboracién Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen.  Almacen. (€)
(€) (€) (€)
52.905,58 F 64.402,61 48.492,25 55.756,37 4.413,33 8.646,24
P 72.140,28 62.455,24 9.685,04

Tabla 193.- Balance econémico obtenido al inicio y final del almacenamiento del acopio segtin costes de
operacion minimos, con los costes de peaje, desvios y penalizaciones prueba n249. [Fuente: Elaboracion Propia]

Retribucion Tipo de Retribucion Coste Total Coste Total Balance Balance
Inicio Alm. Medicion Final Alm. Inicio Final Inicio Final
(€) (F/P) (€) Almacen. Almacen. Almacen.  Almacen. (€)
(€) (€) (€)
52.905,58 F 64.402,61 40.270,72 46.280,52 12.634,86 18.122,09
P 72.140,28 51.840,91 20.299,37

En esta prueba se obtiene un rango de beneficio en el balance econémico de entre
4.000€ y 20.000€. Ademas de haber tenido un aumento del contenido energético del
acopio gracias al secado natural en el parque y un ahorro en la compra de la biomasa.
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5.4.- Resumen y conclusiones del capitulo

Como ya se ha venido comentando a lo largo del estudio, la legislacién es un factor
determinante en el desarrollo de una tecnologia. En el caso de la biomasa, no fue hasta
la llegada del Real Decredo 661/2007, cuando se le dio un impulso importante a la
generacion eléctrica con biomasa, aplicando unas primas a aquellos kilowatios que eran
producidos con biomasa. Ademas, este RD 661/2007, diferenciaba entre las diferentes
biomasas segln su procedencia, ofreciendo una mayor prima a aquellas biomasas que
habian sido cultivadas con fines energético, es decir, los lamados “cultivos energéticos”.

Por lo tanto, la estructura retributiva del RD 661/2007 se basaba en una retribucién a la
inversion, marcada por una planta tipo, una retribucién a la operacién, en la que se
diferenciara el uso de productos que procedan de otro proceso productivo o
directamente de su aprovechamiento, y el precio “pool” del mercado mas una prima
dependiendo del tipo de biomasa que se utilice. Ademds de otros como el complemento
de reactiva.

Pero con la llegada de la crisis econdmica, ademas de acciones como la reduccién de
horas de produccidon a 6.500 horas maximas anuales y el impuesto del 7% a la
facturacién anual por generacion de energia eléctrica con biomasa, aparece el Real
Decreto 413/2014, que deroga al RD 661/2007, con el que se elimina la prima
establecida y en el que se iguala la retribucion a la operacidon entre biomasas
procedentes de aprovechamientos tanto agricolas como forestales, es decir, se eliminan
los cultivos energéticos y los diferentes grupos dentro de este tipo de biomasas y se
consideran todos como iguales. Esto genera un cambio radical en el sector y una
paralizacion del mismo, ya que con estos cambios la rentabilidad de las plantas se ve
amenazada.

En este capitulo, se ha aplicado esta estructura retributiva a los resultados obtenidos de
los ensayos de campo mas representativos. Se ha observado que la variacién del precio

IH

“pool” del mercado eléctrico y los costes de operacién, van a afectar de manera
significativa al balance econdmico, sobre todo los costes de operacién. Por regla general,
si los costes de operacidn son bajos y rondan los 50 €/MWh generado, los resultados

I”

salen positivos, incluso para momentos de “pool” bajo.

Estos costes de operacidn, se ven afectados por la calidad de la biomasa y, por lo tanto,
influye en el coste de los mismos. Por lo que, una buena gestion del parque de
almacenamiento, hace que la biomasa utilizada o consumida esté en estado éptimo para
su uso y mejore los costes de operacién de la planta.
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6.- Conclusiones y Consideraciones
Finales
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6.- Conclusiones y Consideraciones Finales

En la actualidad, la biomasa es una de las energias renovables cuyas aportaciones en el
sector energético, cada vez son mas significativas.

Al comenzar la investigacidn, la finalidad principal era estudiar el comportamiento de
las diferentes biomasas durante su almacenamiento, antes de su uso como combustible
para la generacion de energia termo-eléctrica. Esta generacidn de energia puede verse
afectada significativamente por el mal estado de la biomasa utilizada, por lo que un
control de la calidad de la biomasa es esencial para un buen funcionamiento de una
caldera de combustidon para la generacion de energia.

Todo esto se traduce en rentabilidad econdmica, puesto que, el principal punto de
ingresos de este tipo de industria es la retribucion econdmica percibida por la
exportacion de energia eléctrica. Por lo tanto, una buena calidad de la biomasa origina
un buen intercambio y/o transferencia de calor o energia térmica, un mayor
rendimiento de los equipos y, por lo tanto, una mayor generacidn de energia eléctrica.

Dada la poca informacién que existe acerca del almacenamiento de biomasa a gran
escala y de como puede afectar a la rentabilidad de una planta, en esta tesis se ha
realizado un estudio exhaustivo de las diferentes biomasas mas utilizadas y de sus
comportamientos como combustible. Se han realizado numerosas pruebas de campo,
cuyos resultados, junto a la informacion ya existente en la bibliografia, se han aplicado
en situaciones reales, llegandose a obtener buenos resultados.

Como resultado del analisis de los ensayos de campo, se ha propuesto un modelo de
almacenamiento éptimo de biomasa a gran escala en plantas de generacidn de energia
eléctrica. Este modelo se ha basado en el control de los principales factores que
intervienen o afectan a la biomasa durante su almacenamiento.
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6.1.- Conclusiones

En plantas de produccion de energia eléctrica, la calidad de la biomasa es esencial para
un buen funcionamiento de la planta, para una buena conservacion (vida util) y para una
produccién 6ptima. Controlar esta calidad es bastante complicado porque existen
muchos tipos de biomasas y cada uno, a su vez, tiene caracteristicas diferentes. Ademas,
de sus diferentes comportamientos en funcién de su estado y las condiciones externas
a las que estén sometidas.

El principal objetivo de esta tesis doctoral, ha sido el andlisis del comportamiento de las
diferentes biomasas durante su almacenamiento a gran escala, expuestas a diferentes
condiciones y estados, para conocer la mejor manera de realizar un almacenamiento
optimo en el que la pérdida de cualidades fisico — quimicas de la biomasa sean las
minimas posibles y no afecten negativamente al proceso productivo. Este
comportamiento se ha estudiado teniendo en cuenta las condiciones o caracteristicas
que la biomasa tenia en el momento del almacenamiento y su evolucién durante el
periodo de almacenamiento.

Se han estudiado las biomasas mas comunes vy utilizadas en plantas de combustién de
biomasa para la generacion de energia eléctrica, tales como pino, poda de olivar,
sarmiento de vid, podas de frutales, chopo, hoja de almazara, orujillo, hueso.

Para ello, a parte del estudio bibliografico que se ha realizado para conocer el
comportamiento de las diferentes biomasas durante su almacenamiento y la evolucién
de sus caracteristicas fisico — quimicas, se han realizado mas de 65 pruebas de campo,
en las que se ha estudiado el comportamiento de cada una de las biomasas
almacenadas, los factores que afectan al mismo y de que manera.

Existen muchos factores que pueden afectar al almacenamiento de estas biomasas,
pero, tal y como se refleja en la bibliografia revisada, el factor mas determinante a la
hora de realizar un almacenamiento de biomasa es la humedad. En las pruebas y
ensayos realizados, se ha corroborado que la humedad es el factor mas determinante
cuando se va a realizar un almacenamiento de biomasa, siendo el causante, en gran
medida, de la alteracion del resto de factores. Una biomasa seca (<15%) puede ser
almacenada durante periodos medios —largos sin generar grandes pérdidas o problemas
de auto — calentamiento o auto — ignicidon, salvo excepciones o casos puntuales. Con
humedades mayores, ya empiezan a tener mayor importancia el resto de factores, como
son: la componente herbdcea, la granulometria, tipo de biomasa, temperatura, tamafio
del acopio.

De estos factores, el siguiente mds importante se podria decir que es el tipo de biomasa
y su composicién. Es decir, biomasas lefiosas son mas faciles de almacenar que biomasas
herbaceas. Estas ultimas suelen ser mas huimedas, higroscopicas y mas facilmente
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degradables por las bacterias. Esta degradacidon o fermentacién afecta a la calidad de la
biomasay a las condiciones internas del acopio, generando un aumento de temperatura
principalmente. Por regla general, en el primer instante en el que se almacena biomasa,
sobre todo si esta recién triturada, se produce un aumento de temperatura en el interior
del acopio debido a la respiracidn de las células que aun quedan vivas en la madera. Esta
respiracion genera calor, cuya disipacién va a depender del tamano y distribucion del
acopio y de la granulometria de la biomasa almacenada.

Cuando se almacena una biomasa con una granulometria grande, permite realizar
acopios mas grandes ya que el aire puede atravesar con mayor facilidad los huecos que
hay en el interior del acopio pudiendo llegar hasta el centro del mismo vy refrigerarlo.
Por lo contrario, si la granulometria es pequeiia, impide o dificulta la entrada de aire al
interior del acopio, ayudando a que la temperatura interna aumente y se produzca
mayor fermentacién, aumento de la humedad y deterioro de la calidad de la biomasa.
La granulometria toma mayor importancia conforme el tamafio del acopio va siendo
mayor. En acopios grandes, es muy complicado que el aire exterior pueda acceder hasta
el centro del mismo, por lo que, si ademas de que el acopio es grande, la granulometria
de la biomasa es pequefia, la refrigeracion del interior del acopio va a ser muy
complicada.

Por otro lado, el tamafio del acopio influye positivamente en la capacidad de
almacenamiento del parque de biomasa, pero negativamente en la rotacién de stock.
Es decir, cuanto mas grande es el acopio menos espacios vacios hay en el parque, por lo
qgue el volumen ocupado es mayor. Sin embargo, la rotacién de stock es mas lenta, lo
gue conlleva riesgos de fermentacion, auto-calentamiento y dificulta los trabajos de
actuacion realizados sobre el acopio tales como desmonte, cortafuegos, extincidén de
incendios.

Como se ha podido observar, estos factores interactian entre si, dando lugar a
fermentacion y deterioro de la materia organica, lo que da lugar al aumento de la
temperatura. Por lo que, se puede decir, que la temperatura es un factor consecuente
o dependiente del resto de factores. Durante los ensayos realizados, se ha ido
controlando la variacidon y evolucion de la temperatura. Por norma general, debido a la
actuacién de las bacterias, la temperatura siempre ha experimentado un aumento
exponencial en las 2 —3 primeras semanas de almacenamiento (a humedades superiores
al 15%). La velocidad del aumento de la temperatura va a depender, en primer lugar, de
la humedad inicial con la que se almacene la biomasa y, en segundo lugar, de la
componente herbacea de la misma.

Los principales resultados obtenidos de la fase experimental han sido los siguientes:
- Acopios con humedad baja y componente herbacea baja: la temperatura tiende

a subir levemente, en algunas ocasiones, pero se mantiene constante e incluso
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disminuye a veces, sobre todo en biomasas porosas y poco densas como el
chopo. Estos acopios no suelen superar los 40°C de temperatura.

- Acopios con humedad media y componente herbacea baja: la temperatura sube
en las primeras semanas a un ranto de entre 50°C - 70°C, se mantiene durante
un par de semanas y después, si las condiciones externas y meterorolégicas son
favorables, desciende levemente hasta mantenerse alrededor de los 50°C.

- Acopios con humedad alta y componente herbacea baja: en este caso, se va a
depender bastante del tamafio del acopio y granulometria de la biomasa. Si el
acopio tiene las condiciones fisicas necesarias para una buena aireacion, en las
primeras semanas la tempertura va a ser bastante alta (60°C - 80°C), pero poco
a poco el acopio ird refrigerandose y bajando a temperturas mas préximas a los
50°C - 60°C. En el caso contrario, el acopio aumentara de temperatura por
encima de los 70°C y, dependiendo de las condiciones externas, puede llegar a
superar los 80°C.

- Acopios con humedad baja y componente herbdacea alta: en principio, el acopio
tendrd una baja temperatura, la cual, aumentara poco a poco debido a la
fermentacion. Dependiendo del tamaiio del acopio y la granulometria, el calor
producido por esa fermentacion serd disipado o mitigado por la refrigeracién
generada por la corriente de aire generada en el interior del acopio. Cuanto mas
grande sea el acopio y menor la granulometria, menos refrigeracion interior
habrd, por lo que la temperatura serd mayor. En estos casos, la temperatura ha
ascendido en las primeras semanas poco a poco hasta llegar 60°C - 70°C e incluso
80°C, si el acopio es grande. Manteniéndose durante los meses de
almacenamiento.

- Acopios con humedad media y componente herbdcea alta: un acopio de
biomasa herbacea, en el momento en el que comienza a tener algo de humedad
(>15%), en cuestion de 1 — 2 semenas, puede llegar a aumentar su temperatura
por encima de los 80°C, debido a la alta fermentacién generada en su interior.
Esta temperatura puede ser inferior si las demas caracteristicas del acopio son
favorables para la refrigeracién. En ese caso, la temperatura puede mantenerse
0 bajar un poco, si el acopio es pequeio — mediano y la granulometria es media
—grande.

- Acopios con humedad alta y componente herbacea alta: estos acopios son muy
peligrosos, ya que en en pocos dias sus temperaturas se disparan por encima de
los 85°C, independientemente del tamano del acopio y la granulometria. Se
produce una fermentacién y degradacidn muy grande de la biomasa, lo que da
lugar, en el interior del acopio, a zonas en las que exista ausencia de oxigeno y,
por lo tanto, exista fermentacion anaerdbia, mayor descomposicién y pérdida
de caracteristicas fisico — quimicas, generacion de gases peligrosos.

De cara a la gestion del parque, entre todos los factores, principalmente la temperatura,
va a ser el factor que va a marcar el periodo de almacenamiento de cada acopio. Es decir,
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cuando se tenga almacenados varios acopios, cada uno ird evolucionando de manera
diferentes, segun sus caracteristicas al inico del almacenamiento y, aunque un acopio
sea mds antiguo o lleve mas tiempo almacenado en el parque, si hay otro acopio mas
nuevo o moderno pero que esta dando problemas de fermentacién y su temperatura
estd generando auto-calientamientos y degradaciones severas de la biomasa, se actuard
en primer lugar sobre este acopio.

Tras haber estudiado los diferentes métodos y técnicas de almacenamiento, segun los
resultados obtenidos, para poder controlar estos factores y tener un parque de
almacenamiento fiable y seguro, el mejor método de almacenamiento es el “Metodo
Multipila” con un sistema de rotacién basado en el “FIFO” pero con algunas otras
condiciones regidas por los factores principales o determinantes del almacenamiento
como son: temperatura, humedad, componente herbacea, granulometria, tamafo del
acopio y tiempo de residencia.

De esta forma, se ha desarrollado una propuesta de modelo de almacenamiento éptimo
de biomasa, en el que se le realiza un seguimiento a cada uno de los acopios de biomasa
y que se regira por 3 reglas:

1.- Evolucién del acopio. Es decir, segin como se esté comportando el acopio y como
sus factores varien de forma negativa o positiva, la actuacion sobre el mismo cobrara
mas o menos valor frente al resto.

2.- Condiciones y caracteristicas de entrada. Tendran prioridad aquellos acopios que
tengan unos factores iniciales mas desfavorables para el almacenamiento.

3.- En condidicones igual, se aplicara la técnica FIFO.

Para poder hacer un control cualitativo de la evolucion y caracteristicas de cada acopio,
gue nos permita hacer una comparativa, se han realizado una serie de tablas de
importancia en las que se le ha dado unos valores a cada uno de los factores principales
gue intervienen en el almacenamiento. Siendo el “0” el valor de menor importancia y el
“5” el valor de mayor importancia. Ademas, segln sea de importante el factor, se le
aplicara un porcentaje de importancia mayor a su valor, para destacarlos del resto.

Con esto, se consigue tener una tabla con una valoracién numeérica de cada acopio en la
gue, cuanto mayor sea el valor del acopio, con mas urgencia se debe actuar sobre el
acopio, ya sea consumiéndolo en la caldera, refrigerandolo, eliminandolo, etc. Esta tabla
se va alimentando de datos diaria o semanalmente (la frecuencia que se estime
oportuna), por lo que ofrecerad una informacion actualizada de la situacion del parque
de biomasa sobre el que actue.

Con este método de almacenamiento, se consigue realizar una rotacidon de stock
dindmica en el parque de biomasa, se evitan los peligros de auto-combustion e
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incendios, se mantiene un orden y control de stock mas exhaustivo, se conservan las
caracteristicas fisico — quimicas de la biomasa, lo que mejora la produccion y
rendimiento de la planta.

Para terminar, en este estudio se ha querido comprobar si, ademds de que esta
herramienta sirva para gestionar y controlar un parque de biomasa de grandes
dimensiones, podria servir para aumentar el contenido energético de los acopios de
biomasa realizando un secado natural en el parque, lo que podria repercutir en la
energia generada en la caldera de biomasa vy, por lo tanto, en la generacion de energia
eléctrica, rendimiento y rentabilidad o beneficio por la retribucidn econdémica por la
venta de electricidad. Para ello, se ha realizado un pequefio estudio de la situacidn
energética actual y, junto a los ensayos realizados mas representativos, se ha analizado
la repercusién de la gestién del almacenamiento en la retribucién econdémica.

Se han utilizado 6 ensayos en los que los resultados finales obtenidos en el
almacenamiento han sido 6ptimos. En todos los ensayos se ha observado y concluido
que los principales factores o costes que van a hacer que exista una retribucion
pool” y los costes de

I “ III

econdmica positiva o balance positivo van a ser: el precio de
operacion de la planta. En todos los ensayos, cuando los costes de operacidon son bajos,
alrededor de 50€/MWh generado, el balance energético — econdmico es positivo.

III

Conforme los costes de operaciéon van aumentando, si el precio “pool” del mercado
eléctrico se encuentra por debajo de 35€/MWh, por regla general, el balance pasa a ser
negativo. Por encima de este valor, el balance suele ser positivo, a no ser que los costes

de operacidn se disparen por encima de los 70€/MWh.

Por lo tanto, no se ha considerado como un factor determinante en el almacenamiento
de biomasa. Si nos ha servido este estudio para conocer la legislacién vigente, como se
aplica y las repercusiones que puede tener una mala gestién del almacenamiento en la
retribucién econdmica recibida por la generacidn de energia eléctrica.

Por utlimo, se han analizado también los diferentes modelos retributivos que se han ido
sucediendo a lo largo de las ultimas décadas y se ha observado que, la biomasa, ha sido
una de las energias renovables mas olvidada, siendo una de las energias renovables que
mas capacidad de aportacion energética al sector puede tener.

No fue hasta el afio 94, con el RD 2366/1994, donde se establecidé por primera vez una
retribuciéon econémica primada para aquellas plantas de generacién con biomasa para
gue pudieran ser competitivas en el sector. A partir de ese momento, tanto la legislacién
aplicable a la retribucidn econédmica por la generacidn de energia eléctrica con biomasa
como el sector eléctrico, sufrieron muchas modificaciones que dieron lugar al RD
661/2007 que ha sido muy importante para el desarrollo de las energias renovables en
Espana, pero sobre todo para la biomasa. Con este Real Decreto se aplicaba una prima
econdmica a la energia eléctrica generada con biomasa. Pero, a partir de la crisis
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econémica mundial que comenzé en 2008, se sucedieron una serie de cambios
normativos y de restricciones aplicadas a la generacion de energia eléctrica con
biomasa, que dio lugar a la llegada del RD 413/2014, que deroga el 661/2007. En este
Real Decreto se elimina la prima econdmica a la generacion de energia eléctrica con
biomasa y se sustituye por unos parametros retributivos, en los que se apoyard a la
inversion y a la operacion en funcion de la tecnologia utilizada, produccién/potencia
instalada, biomasas utilizadas, con una disponibilidad de 6.500 horas de trabajo
equivalentes.

Aligual que le pasé al RD 661, el RD 413/2014 ha sufrido varias modificaciones a lo largo
de los tltimos afios por medio de diferentes Ordenes Ministeriales, a través de las cuales
se van exponiendo las retribuciones concedidas a aquellas nuevas plantas que se vayan
a hacer efectivas. Con la Orden Ministerial 130/2017, se establece la aplicacién de una
retribucidn a la inversién “0”, por lo que la retribucidn solo constara de una ayuda a la
operacion mas el valor de kilowatio hora a precio pool del mercado eléctrico.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la cantidad de modificaciones, cambios y reducciones
que legislativamente se van sucediendo, tiene mucha mayor importancia la buena
gestidn de las plantas de generacidén, para una mayor eficiencia y rentabilidad. Es en este
punto, donde toma importancia uno de los principales objetivos establecidos en este
estudio, la optimizacion de la biomasa utilizada en plantas de generacién de energia
eléctrica para un mayor rendimiento en el proceso, que ayude a afrontar aquellos
posibles cambios legislativos que se vayan sucediendo.
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6.2.- Lineas de investigacion futuras

Existe un largo camino de avance y mejora dentro del campo del almacenamiento de la
biomasa a gran escala, por lo tanto, se debe seguir aprendiendo, trabajando e
investigando para mejorar procesos, métodos, produccién, rendimientos y rentabilidad.

Tras los resultados obtenidos en este estudio, como posibles pasos a dar encaminados
a esta mejora continua se pueden destacar:

- Automatizacion / Informatizacion del modelo Combinado. Se propone una
herramienta dindmica, que sea practica y que se tenga informacién de la
situacién actual de un parque de almacenamiento de biomasa a golpe de “click”.
Para ello, el modelo debe ser adaptado a un programa informatico que,
enlazado con los programas o bases de datos de informacion de
entradas/salidas de biomasa en los parques de almacenamiento y datos de
laboratorio, pueda ir importando la informacién, gestionar los datos, hacer
valoraciones y presentar los resultados tanto en informes como en mapas o
planos de manera interactiva.

- Uso de modelos de programacion lineal. Estas técnicas de programacion son
implementadas en la gestiéon de stock. La programacion linear es un método
utilizado para resolver problemas de optimizacién. Con estos modelos, podemos
conseguir una produccidon que consuma los minimos recursos o maximizar los
ingresos. Existen varios tipos de programacion lineal en lo que cabe destacar la
programacion linear fuzzy o difusa. Aunque la programacién lineal es un método
matematico que requiere valores exactos, este modelo difuso permite
introducir variables imprecisas o con incertidumbre, con lo que se puede
conseguir una imagen mas exacta de la realidad debido a que los datos pueden
ser variables dentro de un rango légico de trabajo.

- Uso de drones con camara termografica. Una técnica que esta empezando a
utilizarse para controlar las existencias en parques de biomasa es el uso de
drones. Estos drones obtienen una visién 3D de los acopios, obteniendo los
volumenes y, mediante la densidad de la biomasa, conseguir un recuento de
stock o existencias. En este caso, es importante tener una buena organizacion
en el parque y no tener ni acopios ni productos mezclados, para que la
informacién se acerque lo maximo a la realidad. También se estan utilizando
drones con camaras termograficas, las cuales realizan un mapa de temperaturas
del parque en el que se puede observar cuales son los puntos mas calientes y
mas frios. Por lo que, ayuda a la toma de decisiones a la hora de utilizar la
biomasa y también informa de los posibles riesgos de auto-calentamiento o
incendio que se puedan generar.

PEDRO JUAN LARA CHAVES 256



Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta
de un modelo de almacenamiento éptimo

- Radiofrecuencia en parques de biomasa. Es un buen sistema para la
comunicacion entre la base de datos, programa o modelo de gestién y los
operarios. Con la radiofrecuencia, los operarios podrian recibir la informacién
del camién o biomasa de entrada en el instante, lo que les permitira manipular
o desviar la mercancia conforme al procedimiento establecido sin pérdidas de
tiempo y sin necesidad de mandos o acciones intermedias. Al igual que el
operario recibe la informacion, este mismo devuelve informacién o contestacion
al modelo o programa de gestion para la confirmacién de las operaciones tareas
realizadas y concluidas. Ademas, desde laboratorio se enviaria informacion del
estado de los acopios en respuesta a una informacidn o registros previamente
realizados en los mismos.

- Codigos EAN. Al igual que la radiofrecuencia, a través de cédigos de barras se
pueden identificar y diferenciar tanto los productos como los acopios en los que
se realizaria la descarga. Este sistema es muy rapido y efectivo para tener
informacidn instantdnea de la biomasa de entrada y que quede registrada en la
base de datos. Es mas complicada de utilizar a la hora de completar la
informacién obtenida en laboratorio y en el parque de biomasa.

- Técnicas SIG. La utilizacién de sistemas de informacidon geografica, es algo
similar a lo que se ha realizado en este estudio, con respecto a la sectorizacidn
del parque. En este caso, se podria aplicar esta sectorizacién como si de parcelas
independientes se tratase y otorgar a cada parcela un uso diferente (tipo de
biomasa). Posteriormente, se generarian diferentes mapas, en funcién del tipo
de suelo, pudiéndose combinar unos con otros. Al ser mapas pixelados y
conociendo el tamafio de cada pixel, se puede conocer el tamano de cada sector,
de cada acopio e, incluso, realizando mapas de relieve segun la altura de los
acopios, obtener el volumen o tamafio de cada uno, es decir, conocer el stock
del parque.
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6.3.- Publicaciones generadas en el marco de la Tesis

6.3.1.- Articulos

Titulo:

Autores:

Tipo:

Revista:

Publicacion:

Titulo:

Autores:

Tipo:

Revista:

Publicacion:

“Large-scale biomass storage for electricity generation. A comprehensive
field-tests campaign in southern Spain”

Lara Chaves, Pedro J.; Terrados Cepeda, Julio; Gallego Alvarez, Francisco
J.; Hermoso Orzaez, Manuel J.

Research Article
Biofuel, Bioproducts and Biorefining.

20 January 2022

“Influence of Moisture, Temperature and Microbial Activity in Biomass
Sustainable Storage. Special focus on Olive Biomasses”

Lara Chaves, Pedro J.; Terrados Cepeda, Julio; Gallego Alvarez, Francisco
J.; Hermoso Orzaez, Manuel J.

Research Article
International Journal of Environmental Sciences & Natural Resources

Volume 25 Issue 2 — August 2020
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6.3.2.- Aportaciones a congresos

Titulo:

Autores:

Tipo:

Congreso:

Lugar:

Afo:

Titulo:
Autores:

Tipo:

Congreso:

Lugar:

Ano:

“Aprovechamiento masivo para produccién de electricidad del potencial
biomdsico procedente de la poda de olivo de la provincial de Jaén”

F.J. Gallego, J. Terrados, P.J. Lara, E. Castro y G. Almonacid.
Comunicacion

Congreso Nacional de Medio Ambiente — CONAMA10
Madrid, Espafia.

Noviembre 2010

“Sustainable Management of Biomass Parks. A Methodological proposal”
F.J. Gallego, J. Terrados y P.J. Lara.
Comunicacién

Euro Renewable Energy 2019 — New Frontiers in Renewable Energy &
Resources

Roma, ltalia.

16 de Octubre de 2019
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Anexos

Anexo |: Pruebas y Ensayos

Prueba n26

En la tabla, se muestran los datos del acopio evaluado en esta prueba. Se trata de un
acopio de pino que se ha almacenado durante 3 meses (Marzo — Junio). Durante este
periodo de almacenamiento se ha producido un secado natural del acopio. Esta pérdida
de humedad se traduce en una pérdida de agua que contiene el acopio y, por lo tanto,
en una pérdida del peso del acopio. A su vez, esta pérdida de humedad es inversa al
valor del PCl del producto, ya que cuanto mas seco esté el producto mas PCl tendra y
mayor rendimiento energético se obtendra de su combustién.

Una vez transcurridos los 3 meses de almacenamiento, se realiza una comprobacion del
peso del acopio y de la humedad media del mismo, en ese momento.

El clculo o medicién del peso del acopio se puede realizar de 2 formas:

- Procedimiento F: Cdlculo a partir del contenido de humedad. Conociendo las
diferentes humedades (inicial-final) y el peso del acopio al inicio del
almacenamiento, se puede calcular el peso del acopio al final del
almacenamiento, aplicando la férmula de pérdida de peso por pérdida de
humedad:

(1 + Humedad Final)
(1 + Humedad Inicial)

K g Acopio = Kg Inicio * (

- Procedimiento P: Pesaje de producto en planta. Pesando de nuevo en una
bascula industrial la cantidad de producto que quede en el acopio. Se puede
hacer:

o Cargando camiones y pesandolos en una bascula.

o Moviendo el producto con una pala cargadora y contabilizando el
numero de movimientos realizados, sabiendo el peso de cada uno de
ellos.

Aplicando la férmula, al cabo de los 3 meses, el acopio habria perdido unos 90.480 kg
de peso, supuestamente de agua evaporada. Con lo que quedaria en el acopio 765.920
kg de pino al 21,17% de humedad. Mientras que realizando la comprobacion con una
bascula pesadora se ha obtenido que se ha producido en el acopio una pérdida de
humedad del 14,31% de humedad (4,77%/mensual) y una pérdida de peso de 66.540
kg, es decir, que quedarian en el acopio 789.860 kg al 21,17% de humedad.
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Para la valoracion del comportamiento de la biomasa durante el almacenamiento y la
consistencia de ambos métodos, se van a comparar los dos datos, aunque lo légico seria
utilizar el dato obtenido mediante el pesaje del acopio al final del periodo de
almacenamiento, ya que es un dato medido y no un dato estimado por una férmula.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n26. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso final  Variacion de
Granulometria Residenci inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
a(meses) acopio (%) acopio (%) (kg) (F/P)? AT2 (°C)
Pino G5-20 3 35,48 21,17 856.400 F 765.920 35-75
P 789.860

El siguiente paso seria conocer la repercusion energética que supone esta pérdida de
humedad, ya que a grandes pérdidas de humedad el balance energético se vuelve
negativo. Para ello, se ha analizado el PCS/PCI del producto al inicio y al final del
almacenamiento, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n26. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
Pino G5-20 4.763,80 4.632,53 3.364,61 3.328,23

Como se observa en la tabla, después de 3 meses de almacenamiento el PCS del
producto permanece casi igual (1% de pérdida). Esto se puede deber a que el acopio
ha estado durante un largo periodo tiempo a unas temperaturas interiores favorables
para que actuen las bacterias y microorganismos, y degraden el producto. También hay
que tener en cuenta la accidon del medioambiente exterior como arrastre de particulas
por accién del viento o lixiviados producidos por las lluvias, entre otros.

27 F = Datos calculados mediante la aplicacion de la formula.
P = Datos calculados mediante el pesaje del acopio al final del almacenamiento.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Pero para saber si el balance energético es positivo, es decir, si se ha obtenido un
aumento de energia real, hay que conocer el contenido energético del total del acopio
tanto al inicio del almacenamiento como al final, y realizar su comparacion.

El balance energético es negativo, es decir, el acopio tenia al inicio mds energia que tras
los 3 meses de almacenamiento. Para ambos casos, el calculo realizado con los datos de
pesaje y mediante la férmula, se obtiene una pérdida de energia considerable. Esto se
puede deber a la alta pérdida de humedad, una pérdida del 10% del peso inicial del
acopio y, por supuesto, a que no ha habido ganancia de PCI.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicién del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G5-20 2.881.452.004,0 F 2.549.157.922,0 -332.294.082,0
P 2.628.835.748,0 -252.616.256,2

Otro factor a tener en cuenta durante el almacenamiento es la cantidad de agua
evaporada de forma natural y que no va a tener que ser evaporada en el proceso
productivo, reduciéndose una pérdida de energia y aumento del rendimiento.

Si se aplica la formula de la pérdida de humedad se obtiene una cantidad de peso del
acopio que se ha reducido o eliminado por evaporacién y secado. Esto quiere decir que,
durante la evaporacién y secado, se han eliminado unas 90,48 toneladas de agua, en
este caso. Para eliminar el agua en el proceso productivo, se hubiera tenido que
aprovechar parte de la energia generada por la misma biomasa para evaporarla,
generando una reduccién de la energia util para el proceso.

La cantidad de energia que se hubiera consumido para la evaporacién del agua se puede
calcular conociendo 2 factores: el calor latente de vaporizacidn y el calor especifico del
agua.
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e Calor Latente de Vaporizacion: es la energia requerida por una sustancia para
cambiar de fase, en este caso de liquido a gaseoso. El calor latente de
vaporizacion del agua es de 539,4 Kcal/kg. Para ello se utiliza la siguiente
féormula:

Energia Consumida = Kg H,0 x Calor Latente Vaporizacion

e Calor especifico: es la cantidad de calor que hay que suministrar a una unidad de
masa para subir su temperatura un grado. Si se considera una media de intervalo
de temperatura de entre 25°C - 100°C y un calor especifico del agua de 1
Kcal/kg*k, la energia consumida se calcularia segun la formula:
Energia Consumida = Kg H,0 x Calor Especifico x AT

La suma de estas dos variables corresponde al calor total consumido para evaporar la
cantidad de agua referida.

Conociendo el PCI del acopio, se pueden obtener unos datos aproximados de las
toneladas equivalentes de biomasa que se hubieran tenido que consumir para
contrarrestar esa pérdida de energia en la evaporacidon del agua en el proceso
productivo, con el coste que ello conlleva. Como se observa en la tabla, el secado natural
en el parque contribuye a un ahorro en el consumo de biomasa vy, por lo tanto, en el
coste econémico.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
90,48 48.803.750,49  6.785.838,50 55.589.588,99 16,52 651,65

Dentro de este balance energético hay que incluir también el tema econdmico de
compra de biomasa. Es decir, en el campo de la biomasa el producto, normalmente, se
paga en funcion de la humedad que contenga en el momento de la entrega o compra.
Por lo tanto, habria que incluir en este balance el valor del acopio al inicio del
almacenamiento y el valor del acopio al final del almacenamiento. Y, con estos datos,
comparar el ahorro econémico generado por la compra de un producto mds humedo,
es decir, mas barato, que posteriormente se va a secar de manera natural (sin costes)
durante el almacenamiento, con el valor que habria supuesto comprar ese producto
seco y mas caro.

Haciendo un sondeo por el mercado de compra y venta de biomasa, se pueden conocer
los precios de compra y realizar estimaciones. En este estudio, se han realizado unas
tablas de variacidn del precio en funcién de la humedad, en base a la situacién actual
del mercado de biomasa. Para el pino en concreto se ha estimado que el precio estard
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entre 30 - 65 € la Tonelada (€/Tm) en funcion de la humedad. Si para este rango de
precios se tiene en cuenta un rango de humedad del 0 al 60%28, el precio variara en
0,60€ por cada punto de humedad, por lo que estard marcado por la siguiente tabla:

Tabla.- Tabla de variacion del precio del pino en funcién de la humedad. [Fuente: Elaboracion Propia]

% Humedad Precio €/Tm % Humedad Precio €/Tm
10,00 59,00 26,00 49,40
11,00 58,40 27,00 48,80
12,00 57,80 28,00 48,20
13,00 57,20 29,00 47,60
14,00 56,60 30,00 47,00
15,00 56,00 31,00 46,40
16,00 55,40 32,00 45,80
17,00 54,80 33,00 45,20
18,00 54,20 34,00 44,60
19,00 53,60 35,00 44,00
20,00 53,00 36,00 43,40
21,00 52,40 37,00 42,80
22,00 51,80 38,00 42,20
23,00 51,20 39,00 41,60
24,00 50,60 40,00 41,00
25,00 50,00 41,00 40,40

En relacion a esta tabla y a los datos de humedad de los que se dispone, el valor del pino
al inicio del almacenamiento seria de 43,70 €/Tm aproximadamente, lo que supone un
coste total del acopio de 37.424,68 €.

Si la biomasa se hubiera comprado ya seca, el coste hubiera sido el siguiente:

- Teniendo en cuenta los kilogramos secos indicados por la formula, es decir, los
765.920 kg, el precio hubiera sido de 52,20 €/Tm, suponiendo un coste de
39.981,02 €.

- Mientras que con los 789.860 kg al 21,17% de humedad obtenidos en el pesaje,
el coste seria de 41.230,69 €.

Haciendo una valoracién de estos resultados se puede decir que:

e Teniendo en cuenta los datos del pesaje:

28 Se considera que no se comprara biomasa por encima del 60% de humedad, ya que es inviable tanto
para el proveedor como para el comprador. Por lo tanto, el precio mas bajo al que se paga esta biomasa
serd el correspondiente a una biomasa al 60% de humedad. Mientras que el precio mas alto
correspondera a una biomasa totalmente seca.
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o La pérdida de energia no es del todo grande, teniendo en cuenta que se
dispondria de menos biomasa con practicamente la misma energia y mas
seca, lo que mejoraria el rendimiento durante el proceso de combustién
en la caldera, ya que seria necesario evaporar menos agua debido a su
baja humedad.

o Existe un ahorro econédmico en la compra del producto de hasta 3.000 €,
si se hubiera comprado la cantidad de 789.860 kg al 21,17% de humedad,
es decir, un ahorro de 8,5 €/Tm.

e Con respecto al peso final del acopio segun la férmula:

o El coste de comprar la biomasa mas seca seria muy similar.

o Se produciria una pérdida de energia tal que, sumado al poco ahorro
econdmico de la compra, hace que la valoracidn de los resultados sea
negativa.

Si se compra de la biomasa mds hiumeda, para posteriormente secarla en el parque, no
supone un ahorro econdmico que pueda compensar la pérdida de energia v,
seguramente, el balance serd negativo.

Si la energia aportada por la biomasa es inferior, la produccién serd menor y, por
consiguiente, la retribucién econdmica por la produccion de energia serd menor.

Prueba n°7

De nuevo se ha realizado la misma operacién con otro acopio de pino y se ha tenido
almacenado durante el mismo periodo de tiempo, 4 meses (Febrero — Mayo).

En este caso, la pérdida de humedad durante los 3 meses de almacenamiento ha sido
de 16,57% (5,5%/mensual) y la pérdida de peso de 103.830 kg segun la férmula y de
82.010 kg segun la comprobacidn por pesaje.

Las temperaturas a las que se ha mantenido el acopio practicamente han sido
constantes y no han superado los 65°C.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]
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Que la temperatura haya estado préxima a los 60°C puede llegar a ser bueno para evitar
la fermentacidn, ya que las bacterias dificilmente actuan a partir de 55°C - 60°C.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n27. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso Variacion de
Granulometria Residencia inicialdel final del inicial Medicion final Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) (kg) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G5-20 3 30,48 13,91 817.640 F 713.810 40 - 65
P 735.630

En la tabla, se muestran los datos de PCS/PCI de la biomasa al inicio y al final del
almacenamiento. Como se observa, la variacion de PCS es minima, por lo que se puede
considerar que no ha habido fermentacién y degradacion, y que el PCS se ha mantenido
constante.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n27. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G5-20 4.763,80 4.816,63 3.364,61 3.846,80

Con respecto al PCl, si se realiza el balance energético con el resultado obtenido con la
féormula de la pérdida de humedad durante los 3 meses de almacenamiento, se obtiene
una pérdida minima de energia. En cambio, utilizando el peso del acopio al final del
periodo de almacenamiento marcado por la comprobacién por pesaje, se obtiene un
resultado positivo y una ganancia de energia durante el almacenamiento.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G5-20 2.751.039.720,0 F 2.745.884.308,0  -5.155.412,0
P 2.829.821.484,0 78.781.764,0

Segun la férmula de pérdida de la humedad del acopio durante el almacenamiento, se
han perdido 103,83 toneladas. Esto quiere decir que se ha perdido ese peso en agua
evaporada mediante un secado natural en el parque y no en el proceso de combustién,
donde hubiera sido necesario consumir 18,96 toneladas adicionales para suplantar el
consumo de energia térmica para la evaporacion del agua.
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Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
103,83 56.008.202,14  7.787.569,82 63.795.771,96 18,96 803,55

Respecto al coste de compra, al inicio del almacenamiento el acopio tenia una humedad
media de 30,48%, lo que corresponde a 46,70 €/Tm y un valor total de 38.183,79 €. Al
cabo de los tres meses la humedad ha bajado hasta el 13,91%, lo que corresponderia a
un coste por tonelada de 56,60 €/Tm y un valor total del acopio mas seco de:

- Segun la férmula: 40.401,65 €
- Segun el pesaje: 41.636,66 €.

En este caso, solo se obtiene resultado positivo tanto energético como econdmico si
tenemos en cuenta que el acopio al final del periodo de almacenamiento pesa 735.630
kg al 13,91% de humedad. Como se puede observar, en este caso el balance energético
es positivo, por lo que se ha conseguido eliminar humedad del acopio de pino,
aumentando el contenido energético del mismo, sin que la reduccién del peso del
acopio suponga pérdidas energéticas ni econdmicas. Ademas, el coste de haber
comprado la biomasa al 13,91% hubiera sido mayor en casi 2.500 €, lo que supondria un
ahorro de unos 8 - 10 €/Tm.

Prueba n®8

En esta prueba se va a controlar un acopio de dimensiones algo mayores, alrededor de
1.500 toneladas, y se va a tener almacenado casi 2 meses (55 dias), durante los meses
de Abril y Mayo.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n28. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G5-20 1,83 36,07 26,81 1.560.120 F 1.453.950 45 -75
P 1.488.960

En cada caso, la humedad del acopio se ha reducido 9,26% (4,98%/mensual) y se han
perdido 106.170 kg y 71.160 kg de peso del acopio por esa reduccién de humedad,
respectivamente.

Los datos de PCS/PCI medidos son:
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Tabla 194.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n28. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G5-20 4.686,14 4.524,87 2.858,42 2.962,50

Respecto al PCS, se ha producido una disminucion durante el tiempo de
almacenamiento (=3,4% de pérdida). Esto es debido a que al ser un acopio de mayor
tamafio la refrigeracién y el secado han sido menores, a lo que se le suma que el
producto se acopié con una humedad alta, por lo que se ha generado un ambiente
Optimo para la actuacién de las bacterias y microorganismos.

Las temperaturas se han mantenido alta desde las primeras semanas de
almacenamiento, lo que han generado mayor degradacién, fermentacién y reduccién
del ratio de evaporacion del acopio.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

En cambio, debido a la pérdida de humedad por el secado en el parque, el PCl al final
del periodo de almacenamiento es mayor, aunque no lo suficiente como para conseguir
un balance de energia positivo:

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G5-20 4.459.478.210,0 F 4.307.326.875,0 -152.151.335,0
P 4.411.044.000,0 -48.434.210,0

En este caso, durante el secado natural de la biomasa en el parque, el acopio ha perdido
106,17 toneladas de agua, lo que equivale a 22,82 toneladas de biomasa necesarias para
secar su humedad durante la combustién. Teniendo en cuenta el coste de compra de la
biomasa, se ha generado un ahorro econdmico de 892,19 €.
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Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
106,17 57.268.729,49  7.962.837,80 65.231.567,29 22,82 892,19

Al ser negativo el balance energético, para que se puedan tener resultados favorables
en esta prueba, el coste inicial del acopio debe de ser bastante menor a lo que hubiera
costado comprar esa biomasa a la humedad final de secado. En este caso, se compro la
biomasa a una humedad del 36,07%, que corresponde a un valor de 43,40 €/Tm y a un
valor total del acopio de 67.709,21 €. Si la biomasa se hubiera comprado a un precio de
48,60 €/Tm (26,81% de humedad), el coste total de comprar la biomasa seca hubiera
sido de:

- Segun férmula: 70.661,97 €
- Segun pesaje: 72.363,46 €.

Teniendo en cuenta los datos de pesaje del acopio al final del periodo de
almacenamiento, se ha producido un ahorro en la compra de la biomasa de
aproximadamente 4.650 € y una disminucién de la energia que aportaria el acopio en la
combustién. El siguiente paso seria comprobar si esta pérdida de energia supondria una
pérdida econdmica superior a los 4.650 €. Para ello habria que conocer que parte de la
energia pérdida seria transformada en energia eléctrica y la retribucidon energética
obtenida por ella.

Prueba n°9

En esta prueba, se ha realizado un acopio de pino de menor tamafio que el anterior y se
ha tenido almacenado durante algo mdas de 2 meses (Febrero — Abril). Durante este
periodo de tiempo se ha producido una pérdida de humedad de 5,22% (2,27%/mensual)
y una pérdida de peso del acopio de 25.760 kg.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n29. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso Variacién de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién final Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) (kg) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G5-20 2,33 24,84 19,62 616.020 F 590.260 35-65
P 613.700

La variacidn de PCS/PCl durante el almacenamiento es la siguiente:
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Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n29. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G5-20 4.680,59 4.710,71 3.255,72 3.467,72

La variacién de PCS ha sido minima, por lo que se puede decir que no ha habido
degradacion de la biomasa durante el almacenamiento. Si se ha producido variacion en
el PCl obteniendo una ganancia de energia al final del almacenamiento.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Como se observa en el grafico, no se han generado temperaturas peligrosas y, al estar
la temperatura proxima a los 60°C, ha generado que haya poca fermentacién. En las
primeras semanas la temperatura ha aumentado, pero al ser un acopio mediano y de
baja humedad en poco tiempo la temperatura ha ido descendiendo y estabilizandose.

Por lo tanto, con esta ganancia de energia el balance energético del almacenamiento de
este acopio seria positivo en ambos casos:

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G5-20 2.005.588.634,0 F 2.046.856.407,0 41.267.773,0
P 2.128.139.764,0 122.551.120,0

En este acopio la pérdida de peso por pérdida de humedad ha sido bastante baja, por lo
gue las toneladas equivalentes de biomasa ahorradas son muy pocas, alrededor de 4,86
toneladas. Teniendo en cuenta el coste de compra de esta biomasa, el ahorro que se
generaria seria de unos 222,11 €.
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Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
25,76 13.893.846,53  1.931.847,40 15.825.693,94 4,86 222,11

El coste del acopio ha sido de 51,00 €/Tm, es decir, de 31.417,02 €. En el caso de que se
hubiera comprado la biomasa a una humedad de 19,62%, el coste hubiera sido de 53,40
€/Tm, haciendo un total de 31.519,88 € y 32.771,58 €, un coste cercano al realizado en
cualquier da las valoraciones.

En este caso, no ha habido beneficio econdmico en la compra pero si se ha obtenido una
valorizacién de la biomasa durante su almacenamiento y secado natural en el parque.
Lo que supone un aumento del balance energético-econdmico total del proceso de
produccién.

Prueba n°10

En este caso se ha almacenado poda de olivo triturada durante los meses de Marzo y
Abril, casi 2 meses de almacenamiento, para ver su comportamiento y compararlo con
los resultados obtenidos con los acopios de pino.

En primer lugar, tal y como se puede observar en la tabla, hay que destacar que, en esta
ocasioén, los datos del peso final del acopio calculado con la férmula y el medido por
pesaje, son muy similares. También hay que destacar que la pérdida de humedad ha
sido muy baja, casi no hay pérdida de humedad.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n210. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacién de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién (kg) Temperatura
(meses) acopio (%) acopio (%) (kg) (F/P) AT2 (°C)
Olivo G5-10 1,87 25,04 24,85 1.010.020 F 1.008.490 35-89
P 1.006.000

Esto es debido a que la biomasa que se ha almacenado es de menor granulometria, por
lo que complica la entrada del aire al interior del acopio, impidiendo su refrigeraciéon y
secado. Otro problema que ofrece esta biomasa es que es mas herbacea, por lo que
favorece la actuacién microbiana y la fermentacién, aumentando su temperatura
interna a valores peligrosos cercanos a los 90°C. Este aumento de temperatura debido
a la fermentacién hace que dentro del acopio se generen un aumento de la humedad,
debido a la respiracién y digestion de los microorganismos y bacterias.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Para saber el grado de fermentacion que se ha podido generar en el acopio, se puede
estudiar la variacién de PCS durante el periodo de almacenamiento.

En la tabla, se observa como el PCS del producto ha disminuido en los casi 2 meses de
almacenamiento casi un 5%, 2,5% mensual. Esto confirma que se ha producido una
degradacion de la materia seca del producto y que el almacenamiento no ha sido el
idéneo.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de olivo de la prueba n210. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Olivo G5-10 4.592,17 4.430,58 3.075,79 2.984,90

Con respecto al PCl, se han obtenido valores muy similares, por lo que no se ha
conseguido valorizacidn energética alguna. Ademas, al ser las humedades tan similares,
el beneficio econémico también es nulo.

Por lo tanto, segun los datos que se han obtenido en esta prueba, se puede destacar
que:

v’ El acopio realizado ha sido demasiado grande y no ha permitido la refrigeracion
y secado de la biomasa.

v' Esto ha dado lugar a generar un ambiente dptimo para que se produzca
fermentacion. Muestra de ello son las altas temperaturas que se han alcanzado
(87°C) y la pérdida de PCS.

v La poda de olivar es un producto con mayor contenido herbéceo, lo que dificulta
su almacenamiento en acopios mas grandes.

v' También ha influido la granulometria del producto. Al ser una granulometria
inferior, se reduce el paso de aire al interior del acopio.

Prueba n°11
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Tras los resultados obtenidos en la prueba anterior, se ha realizado posteriormente un
acopio mas pequefio del mismo producto, algo mas seco y se ha tenido almacenado
durante 1 mes (Abril).

En este caso, la pérdida de humedad ha sido baja, pero si se relaciona esta pérdida de
humedad con el corto periodo de almacenamiento, se obtiene un ratio de mas del 2%
de pérdida de humedad mensual.

Con respecto a la pérdida de peso, teniendo en cuenta la férmula de pérdida de
humedad, se obtiene una pérdida de peso de 4.900 kg en un mes. Una pérdida mensual
de casi 1,7% de humedad. Mientras que la comprobacién del peso final del acopio
mediante pesaje por bascula se ha obtenido una pérdida de peso de 48.440 kg.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n211. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso Variacién de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién final Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) (kg) AT2 (°C)
(%) (%)
Olivo G5-10 1,0 22,99 20,84 279.420 F 274.520 20-65
P 230.980

En la tabla de PCS/PCI se observa como el PCS es practicamente el mismo, por lo que se
puede deducir que no ha existido degradacion del producto. Este se debe a la baja
humedad con la que se ha almacenado, que el acopio es mas pequefio y que el tiempo
de almacenamiento ha sido corto. También se puede saber si ha habido degradacién o

problemas de fermentacion por el aumento de la temperatura del acopio, ya que no ha
subido de los 65°C.

100,0

80,0

60,0 T
40,0

20,0

0,0

Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Si la temperatura del acopio aumenta por encima de esos 65°C, se empiezan a producir
reacciones quimicas exotérmicas que generan un mayor aumento de la temperatura en
menos tiempo, una mayor humedad y una mayor degradacién.
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Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de olivo de la prueba n211. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Olivo G5-10 4.509,24 4.532,55 3.070,54 3.264,90

El PCI al final del almacenamiento es mayor que al inicio, esto quiere decir que se ha
producido un aumento de la energia del acopio durante el almacenamiento. Realizando
el balance de energia se observa que, teniendo en cuenta el resultado de pérdida de
peso obtenido aplicando la férmula, el balance de energia es positivo. Aunque si se
considera el dato obtenido mediante la comprobacion de pesaje por bascula, se obtiene
un balance negativo, debido a la alta pérdida de peso que se ha medido.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Olivo G5-10 857.970.286,8 F 896.280.348,0 38.310.061,2
P 754.126.602,0 - 103.843.684,8

Habrd que ver ahora si el ahorro econdmico obtenido en la compra del producto podria
compensar la pérdida de peso que se ha producido durante el almacenamiento.

En esta prueba, se ha generado una pérdida de peso por evaporacién de agua de 4,90
toneladas, lo que equivale a 0,98 toneladas de biomasa que se hubieran tenido que
quemar para compensar la pérdida de energia utilizada en la evaporacién de esa
cantidad de agua.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
4,90 2.640.863,19 367.194,55 3.008.057,74 0,98 34,51

Al igual que con el pino, se ha realizado una tabla de precios estimada, en funcién de los
precios del mercado.

Tabla.- Tabla de variacidn del precio de la poda de olivo triturada en funcion de la humedad. [Fuente: Elaboracién

Propia]

% Humedad Precio €/Tm % Humedad Precio €/Tm
10,00 49,00 26,00 39,40
11,00 48,40 27,00 38,80
12,00 47,80 28,00 38,20
13,00 47,20 29,00 37,60
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14,00 46,60 30,00 37,00

15,00 46,00 31,00 36,40
16,00 45,40 32,00 35,80
17,00 44,80 33,00 35,20
18,00 44,20 34,00 34,60
19,00 43,60 35,00 34,00
20,00 43,00 36,00 33,40
21,00 42,40 37,00 32,80
22,00 41,80 38,00 32,20
23,00 41,20 39,00 31,60
24,00 40,60 40,00 31,00
25,00 40,00 41,00 30,40

En este caso, el producto se acopid con una humedad de 22,99%, con un precio de 41,20
€/Tm, suponiendo un coste de 11.512,10 €. El coste de comprar la biomasa al 20,84%
de humedad hubiera sido de aproximadamente 42,60 €/Tm. Por lo tanto, se habria
tenido un coste total de 11.694,55 €, segun los datos calculados con la férmula, y de
9.839,75 €.

En el primer caso, el coste de comprar la biomasa habria sido practicamente el mismoy
el balance energético positivo, por lo que se tendria una biomasa con mas contenido
energético al mismo precio. Segun el peso final calculado mediante pesaje, el balance
energético seria negativo pero habria un ahorro en la compra de 1.672,52 €.

El siguiente paso seria ver si el balance econdmico generado en la produccion de energia
eléctrica con este acopio seria positivo o negativo, y si compensaria el ahorro obtenido
en la compra.

Prueba n°12

Siguiendo la misma linea, se ha realizado un nuevo acopio, mas grande que el anterior,
con poda de olivo triturada y se ha tenido almacenado también durante 1 mes (Abril).

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n212. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso Variacién de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién final Temperatura
(meses) acopio (%) acopio (%) (kg) (F/P) (kg) AT2 (°C)
Olivo G5-10 1,0 21,39 16,41 785.740 F 753.510 30-65
P 769.930

En este caso, la pérdida de humedad ha sido de 4,98%, el doble qué en el caso anterior,
aunque en este caso el peso del acopio es un poco mas del doble. La pérdida de peso
gue se ha calculado es de 32.230 kg segun férmula de pérdida de peso y de 15.810 kg
segln la comprobacion por pesaje.

En el caso de la temperatura, se han observado algunas zonas puntuales por encima de
los 60°C, pero por lo general el acopio se ha mantenido entre 40°C - 50°C.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]
Los datos de PCS/PCI analizados en laboratorio son los siguientes:

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de olivo de la prueba n212. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Olivo G5-10 4.395,70 4.472,36 3.179,56 3.430,32

Los datos de PCS obtenidos son similares al inicio y final del almacenamiento, por lo que
se puede considerar que no se ha producido degradaciéon de la biomasa y si se ha
obtenido un aumento considerable del PCl del acopio al final del almacenamiento,
dando lugar a un balance positivo en ambos casos.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Olivo G5-10 2.498.307.474,0 F 2.584.780.423,0  86.472.949,0
P 2.641.106.278,0 142.798.804,0

Al contrario que en el ensayo anterior, la pérdida de peso por evaporacién ha sido
mayor, llegando a evaporarse unas 32,23 toneladas de agua que equivalen a 6,23
toneladas de esta biomasa.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
32,23 17.387.463,69 2.417.611,75 19.805.075,43 6,23 224,80
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También se ha obtenido un ahorro econdmico con la compra del producto mas hiumedo
y secado de forma natural durante el almacenamiento. El coste del acopio ha sido de
41,10 €/Tm, es decir, de 32.293,91 €. Si se hubiera comprado la biomasa a la humedad
de 16,41%, el coste hubiera sido de 45,10 €/Tm, lo que supondria un coste de 33.983,31
€ segun el peso calculado con la formula y de 34.723,84 € segun el pesaje.

Por lo tanto, con este acopio no solo se ha obtenido un aumento de la energia contenida
en el acopio sin que se produzca degradacidn del mismo, sino también un ahorro en la
compra de mds de 1.000 € en el peor de los casos.

Prueba n°13

En esta prueba se ha almacenado poda de olivo triturada durante 4 meses y medio (los
meses de Febrero hasta Junio). Y los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n213. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso Variacién de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion final Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) (kg) AT2 (°C)
(%) (%)
Olivo G5-10 4,5 28,73 18,98 899.160 F 831.020 56 - 87
P 847.500

Durante este tiempo, se ha producido una pérdida de humedad de casi 10%
(2,2%/mensual), lo que ha supuesto una pérdida de peso de 68.140 kg segln la formula
y de 51.660 kg mediante la comprobacidn por pesaje.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Los resultados obtenidos de PCS indican que ha habido pérdida de materia seca por
degradacion del producto durante el almacenamiento y los de PCl indican que se ha
producido un aumento del mismo.

El excesivo tiempo de almacenamiento y la humedad alta han originado que la
temperatura pase de 56°C a 87°C, llegando a temperaturas peligrosas y produciendo
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ciertas zonas de producto requemado o carbonizado. Lo que ha dado lugar a la pérdida
de PCS.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de olivo de la prueba n213. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Olivo G5-10 4.589,31 4.391,22 2.956,41 3.418,92

El balance energético obtenido en esta prueba es positivo en ambos casos, por lo que
se ha generado un beneficio energético durante el almacenamiento de este acopio.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicién del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Olivo G5-10 2.658.285.616,0 F 2.841.190.898,0 182.905.282,0
P 2.897.534.700,0 239.249.084,0

Este acopio ha tenido una pérdida de humedad del 10%, lo que ha supuesto una pérdida
de peso en agua de 68,14 toneladas. Si esta cantidad de agua se hubiera tenido que
evaporar en el hogar, se hubieran necesitado otras 14,16 toneladas adicionales de
biomasa, lo que supondria un coste de aproximadamente 454,91 €.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
68,14 36.753.222,63  5.110.292,36 41.863.514,98 14,16 454,91

Si se realiza el balance econémico de la compra de esta biomasa, se obtiene que
habiendo costado el total del acopio unos 33.988,25 € (37,80 €/Tm), el coste que hubiera
supuesto comprar la biomasa a 18,98% de humedad hubiera sido de 36.232,47 € (43,60
€/Tm) segun la formula y de 36.951,00 € segun el peso comprobado por pesaje.

Como se puede observar, en esta prueba se ha obtenido un ahorro tanto energético
como econdmico incluso en el peor de los casos.

Prueba n°14

En este caso, se han almacenado 728,42 toneladas de poda de olivo triturada durante 1
mes (Mayo — Junio), en el cual, el acopio ha perdido casi un 7% de humedad.
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Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n214. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion final Temperatura
(meses) acopio (%) acopio (%) (kg) (F/P) (kg) AT2 (°C)
Olivo G5-10 1,0 18,20 13,45 728.420 F 688.090 35-60
P 726.130

Aunque las analiticas de humedad indican que el acopio ha perdido humedad, segun la
comprobacién realizada mediante pesaje en bascula se ha obtenido que apenas se ha
perdido peso. Por otro lado, como se puede observar en la tabla de PCS/PCI, los
resultados indican que se ha producido pérdida tanto de PCS como de PCI.

Puesto que la temperatura no ha superado los 60°C, se descarta la degradacién del
producto por calentamiento excesivo o por la accion de reacciones quimicas
exotérmicas.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Por lo tanto, esta degradacion de la biomasa se puede deber a una rapida y fuerte
actuacién microbiana o a malas mediciones que hayan distorsionado los resultados, ya
gue son resultados muy dispares para un periodo de tiempo tan corto.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de olivo de la prueba n214. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
Olivo G5-10 4.614,13 4.027,68 3.460,25 3.187,66

En este caso el balance seria negativo solo con tener una pérdida tan grande del PCS/PCI
de la biomasa.
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Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Olivo G5-10 2.520.515.305,0 F 2.193.396.969,0 -327.118.335,6
P 2.314.655.555,8 -205.859.749,2

Referente al agua evaporada, se han evaporado casi 40,33 toneladas de agua, lo que
supondria un consumo de 7,16 toneladas mds de consumo de biomasa para su
evaporacion.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizaciéon Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
40,33 21.755.618,85 3.024.974,81 24.780.593,67 7,16 263,44

Debido a que las pérdidas energéticas en el acopio han sido muy grandes, no se ha
realizado balance econdmico.

Prueba n°15

En esta ocasidn, se ha realizado la prueba con sarmiento de vid triturado. Se ha tenido
el producto almacenado durante algo mds de 2 meses (Febrero — Abril). Este acopio no
es de dimensiones muy grandes, siendo de aproximadamente 150 toneladas de peso.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Como se puede observar en la tabla, la humedad que se ha perdido ha sido muy baja
(=1,5%) y la pérdida de peso ha sido minima. Es mas, en la comprobacion del peso final
del acopio por pesaje en bascula, se ha obtenido un valor algo mayor que el medido
inicialmente.
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Otro dato a observar es la temperatura del acopio. En este caso no ha ascendido de los
31°C. Esto se debe a que, al ser un acopio mads pequeiio, la respiracidn y refrigeracion
del mismo es mayor. También tiene que ver que la humedad de almacenamiento del
mismo ha sido relativamente baja.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n215. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion final Temperatura
(meses) acopio (%) acopio (%) (kg) (F/P) (kg) AT2 (°C)
Sarmiento Vid 2,3 21,78 20,25 147.660 F 145.800 25-31
G5-10 P 149.500

Con respecto al poder calorifico, no se ha producido disminucién del PCS por lo que se
confirma la no actuacién microbiana. El PCl si ha sufrido un aumento de su valor, por lo
gue la biomasa se ha revalorizado durante su almacenamiento.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de sarmiento de vid triturado de la prueba n215. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
Sarmiento Vid 4.205,81 4.287,70 2.831,61 3.098,61
G5-10

El balance que se ha obtenido en esta prueba ha sido positivo en cualquiera de los 2

Casos.
Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]
Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Sarmiento Vid 418.115.532,6 F 451.777.338,0 33.661.805,4
G5-10 P 463.242.195 45.126.662,4

La baja pérdida de humead indica que la evaporacién ha sido muy pocay, por lo tanto,
el ahorro econdémico por el consumo adicional de biomasa para la evaporacion de esa
humedad también va a ser muy bajo.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm)  Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
1,86 1.003.936,44 139.590,72 1.143.527,15 0,40 16,51
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Con respecto al coste del acopio, segun el sondeo de precios realizado en el mercado, el
precio del sarmiento de vid triturado se encuentra entre 15 —50 €/Tm, en funcién de la
humedad. Por lo tanto, se ha estimado una tabla de precios del sarmiento de vid en
funciéon de la humedad:

Tabla.- Tabla de variacion del precio del sarmiento de vid triturado en funcién de la humedad. [Fuente:
Elaboracién Propia]

% Humedad Precio €/Tm % Humedad Precio €/Tm
10,00 39,00 26,00 29,40
11,00 38,40 27,00 28,80
12,00 37,80 28,00 28,20
13,00 37,20 29,00 27,60
14,00 36,60 30,00 27,00
15,00 36,00 31,00 26,40
16,00 35,40 32,00 25,80
17,00 34,80 33,00 25,20
18,00 34,20 34,00 24,60
19,00 33,60 35,00 24,00
20,00 33,00 36,00 23,40
21,00 32,40 37,00 22,80
22,00 31,80 38,00 22,20
23,00 31,20 39,00 21,60
24,00 30,60 40,00 21,00
25,00 30,00 41,00 20,40

Con respecto a estos precios, el acopio tubo un coste de aproximadamente 31,50 €/Tm,
lo que supuso un coste total de 4.651,29 €. En el caso de comprar la biomasa a la
humedad de 20,25%, el precio hubiera sido de 32,80 €/Tm aproximadamente. Esto
hubiera supuesto un coste de 4.782,24 €, por el método de la féormula, y de 4.903,60 €,
por el método de pesaje.

En el primero de los casos el coste seria practicamente el mismo pero se ha obtenido
una biomasa con mayor contenido energético. En el segundo caso el coste hubiera sido
mayor. Por lo que, en general, los resultados del acopio son positivos, ya que se ha
conseguido tener una revalorizacion del acopio de sarmiento aumentando su contenido
energético y reduciendo el coste de compra.

Prueba n°16

Se ha realizado otro acopio de sarmiento de vid triturado pero del doble de tamafio y se
ha tenido almacenado durante algo mds de 4 meses (Marzo — Julio). Durante este
periodo se ha perdido un 9% de humedad, es decir, 2,25% mensual.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Con respecto a la temperatura, el acopio llegé a los 65°C a la mitad del periodo pero en
la ultima parte del mismo la temperatura descendié hasta estabilizarse alrededor de los

40°C.
Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n216. [Fuente: Elaboracion Propia]
Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Maedicién final Temperatura
(meses) acopio (%) acopio (%) (kg) (F/P) (kg) AT2 (°C)
Sarmiento Vid 4,2 18,68 10,58 377.880 F 349.150 29 - 65
G5-10 P 360.750

Como se puede observar en la tabla, el PCS del acopio no ha descendido apenas, por lo
que el producto no se ha degradado. Sin en cambio, el PCl ha ascendido debido a la
pérdida de humedad del acopio y se ha revalorizado.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de sarmiento de vid triturado de la prueba n216. [Fuente:
Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
Sarmiento Vid 4.301,63 4.286,75 3.011,61 3.544,15
G5-10

En este caso el balance energético ha sido positivo en los 2 casos. Por lo que, sabiendo
gue la humedad que se ha perdido también ha sido bastante con respecto al peso, se
puede deducir que el resultado de esta prueba sera satisfactorio.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
1.138.027.186,8 F 1.237.439.973,0  99.412.786,5
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Sarmiento Vid P 1.278.552.113,0  140.524.926,5
G5-10

En este acopio se ha originado algo mds de evaporacién natural del agua del acopio que
en el ensayo anterior, originandose un ahorro de 5,86 toneladas equivalente de biomasa
en la combustién.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
28,73 15.496.192,43  2.154.643,00 17.650.835,42 5,86 246,23

El precio de compra de la biomasa de este acopio ha sido cerca de 38,90 €/Tm, lo que
supone un coste total de 14.699,53 €. Si la biomasa se hubiera comprado a la humedad
de 10,21%, que se corresponde con 43,80 €/Tm, el coste hubiera sido de 15.292,77 €,
segun la féormula, y de 15.800,85 €, segln la comprobacién por pesaje.

El almacenamiento y control del acopio ha revalorizado la biomasa originando un ahorro
econdmico en su compra y una mejora en el proceso de produccion mediante la pérdida
de humedad y aumento del PCI.

Prueba n°17

Siguiendo con la idea de diversificar la variedad de productos o biomasa a utilizar como
combustible en la caldera de biomasa, se ha realizado otra prueba con restos de podas.
Estos restos de podas se componen normalmente por residuos propios de jardineria,
limpieza de medianas, podas de arboles no frutales.

En este caso, se han acopiado 231.800 kg durante mds de 7 meses y medio. El acopio
comenzé a finales del mes de Noviembre. Durante todo este tiempo, se ha perdido casi
un 15% de humedad (2% mensual), muy poco para las necesidades de rotacién vy
consumo de biomasa. Durante todo el periodo de almacenamiento las temperaturas del
acopio se han mantenido bastante altas (60°C - 80°C), algo légico debido a la
composicidon de esta biomasa. Es una biomasa muy herbacea, por lo que es mas
susceptible de ser fermentada y de generar auto-calentamientos.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n217. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso Variacién de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion final Temperatura
(meses) acopio (%) acopio (%) (kg) (F/P) (kg) AT2 (°C)
Restos de 7,6 27,75 12,89 231.800 F 204.840 60 - 80
Podas G10-20 P 215.300
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

El PCS y PCl se han visto afectados negativamente durante el almacenamiento debido a
la fermentacion, disminuyendo el contenido energético del producto, generando un
balance energético negativo, en cualquiera de los casos. Este es debido al alto tiempo
de residencia o almacenamiento que se ha tenido el producto en el parque de biomasa.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de sarmiento de vid triturado de la prueba n?17. [Fuente:
Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Restos de 4.372,08 4.253,16 3.508,01 3.414,24
Podas G10-20

Tal y como se puede observar en la tabla, la pérdida de PCS y PCI muestran que se ha
producido una degradacién del producto durante el almacenamiento, por lo que el
balance serd negativo.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Restos de 813.156.718,0 F 699.372.921,6  -113.783.796,4
Podas G10-20 P 735.085.782,0 -78.070.846,0

En este caso, ha habido una evaporacion de casi 27 toneladas de agua, lo que ha
supuesto un ahorro en 4,72 toneladas equivalentes de esta biomasa.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
26,96 14.543.946,70  2.022.239,53 16.566.186,23 4,72 107,21
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Este producto, al tener menor poder calorifico que otros, tiene un valor de mercado algo
menor. El intervalo de precio de compra de esta biomasa aparece reflejado en la
siguiente tabla:

Tabla.- Tabla de variacion del precio de los restos de podas en funcién de la humedad. [Fuente: Elaboracion

Propia]

% Humedad Precio €/Tm % Humedad Precio €/Tm
10,00 30,00 26,00 20,40
11,00 29,40 27,00 19,80
12,00 28,80 28,00 19,20
13,00 28,20 29,00 18,60
14,00 27,60 30,00 18,00
15,00 27,00 31,00 17,40
16,00 26,40 32,00 16,80
17,00 25,80 33,00 16,20
18,00 25,20 34,00 15,60
19,00 24,60 35,00 15,00
20,00 24,00 36,00 14,40
21,00 23,40 37,00 13,80
22,00 22,80 38,00 13,20
23,00 22,20 39,00 12,60
24,00 21,60 40,00 12,00
25,00 21,00 41,00 11,40

Por lo tanto, la biomasa se compré a 19,40 €/Tm, es decir, costé realizar el acopio
alrededor de 4.496,92 €. Teniendo en cuenta la pérdida de humedad y la pérdida de
peso, si se hubiera comprado la biomasa en las condiciones finales del almacenamiento,
el coste total hubiera sido de 5.796,97 € (28,30 €/Tm), segun la formula, y de 6.092,99
€, segln la medicién en bascula.

Se ha obtenido un ahorro en la compra y un alto secado de la biomasa, pero también se
ha producido una considerable pérdida de energia.

Prueba n°18

Normalmente son productos que suelen estar mezclados, pero la cepa de vifia es
también otra biomasa a considerar. Aunque esta biomasa suele ser sucia y tener
contenido en tierra y polvo, debido a que se encuentra enterrada.

A pesar de ello, se ha realizado una prueba con cepa de vifia para ver el comportamiento
de esta biomasa. En concreto, se han almacenado 1.550,23 toneladas durante
aproximadamente 1 afio y medio.
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Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n218. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacién de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Cepa de Vifia 17,4 19,20 15,66 1.550.230 F 1.504.190 25-35
G15-25 P 1.521.650

Este producto, al ser practicamente 100% lefioso y estar normalmente bastante seco,
no genera problemas de fermentaciéon. Ademas, su granulometria mds grande hace que
la refrigeracion del acopio sea buena y no haya problemas de auto-calentamiento. Por

lo que, la temperatura se ha mantenido muy baja.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

De ahi que se haya podido almacenar durante un largo periodo de tiempo sin que se
generen problemas durante el almacenamiento. Este se muestra en los resultados de

PCS y PCl obtenidos.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de sarmiento de vid triturado de la prueba n218

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
Cepa de Viia 4.400,00 4.410,74 3.167,72 3.414,58
G15-25

Si se realiza el balance energético de este acopio, se obtiene que en ambos casos el
balance serd positivo, ya que no hay pérdida de PCS ni de PCl. Es mas, la pérdida de
humedad genera un aumento de PCl considerable.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
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CepadeVifia  4.910.694.575,6 F 5.136.177.090,0 225.482.515,2
G15-25 P 5.195.795.657,0 285.101.081,4

La pérdida de peso por evaporacién de la humedad del acopio ha sido de 46,04
toneladas de agua, lo que equivale a 8,93 toneladas adicionales de biomasa que se
hubieran consumido para evaporar esa agua durante la combustion.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
46,04 24.833.280,03  3.452.903,23 28.286.183,26 8,93 288,17

Segun los datos analizados en el mercado, la cepa de vifia se paga mds o menos al mismo
precio que el sarmiento de vid. Por lo tanto, tomando como referencia la tabla de
precios estimada para el sarmiento de vid, el coste de la compra del acopio ha sido de
59.683,86 € (38,50 €/Tm). Si la biomasa se hubiera comprado a la humedad que ha
presentado el acopio al final del periodo de almacenamiento, el coste total hubiera sido
de 61.220,53 €, en el caso de la férmula, y de 61.931,16 €, segln la comprobacién en
bascula (40,70 €/Tm).

Los resultados de esta prueba han sido buenos, obteniendo un balance econémico —
energético positivo.

Prueba n°19

Para continuar con la idea de realizar pruebas con diferentes biomasas para después
poder compararlas, en esta prueba se ha almacenado chopo durante 5 meses y medio
(Noviembre — Marzo).

Se almacenaron 741.980 kg de chopo, de granulometria G5-20, con un 27,62% de
humedad vy, tras el periodo de almacenamiento, se habia perdido cerca de 7,41%
(1,3%/mensual), teniendo una humedad final de 20,21%.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n219. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion final Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) (kg) AT2 (°C)
(%) (%)
Chopo G5-20 5,5 27,62 20,21 741.980 F 698.880 50-60
P 672.920
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La pérdida de peso calculada es muy similar en los 2 casos, por lo que cualquier
conclusién o resultado sera practicamente la misma en cada uno.

En este caso, el PCS se ha visto un poco afectado, seguramente a la alta duracion del
almacenamiento y por las temperaturas a las que se ha mantenido el acopio, propicias
para la actuacién de bacterias y reacciones de oxidacion.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n219. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Chopo G5-20 4.467,71 4.326,62 2.825,05 3.132,53

Como se observa en la gréfica, la temperatura se ha mantenido durante todo el periodo
de almacenamiento entre los 50°Cy los 60°C.

100,0
80,0
60,0 o

40,0
20,0

0,0

AN
O O X
A VR A NI TN Y N Y oY

Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]
El balance energético que se obtiene es positivo en ambos casos.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Chopo G5-20 2.096.130.599,0 F 2.189.262.566,0  93.131.967,0
P 2.107.942.087,6 11.811.488,4

Segun la pérdida de humedad calculada en el acopio, se han evaporado 43,10 toneladas
de agua durante el almacenamiento. Lo que significa que, durante el almacenamiento,
se han ahorrado en el consumo casi 9,5 toneladas de biomasa con un coste de 392¢€.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
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43,10

23.248.660,15  3.232.572,32

26.481.232,48

9,37

392,07

Al igual que con el resto de productos, se ha sondeado el mercado y se ha estimado un

valor de mercado para este producto. Este acopio tubo un coste de aproximadamente

33,40 €/Tm, lo que supuso un total de 24.782,13 €.

Tabla.- Tabla de variacion del precio del Chopo Pretriturado en funcion de la humedad. [Fuente: Elaboracion

Propia]

% Humedad Precio €/Tm % Humedad Precio €/Tm
10,00 44,00 26,00 34,40
11,00 43,40 27,00 33,80
12,00 42,80 28,00 33,20
13,00 42,20 29,00 32,60
14,00 41,60 30,00 32,00
15,00 41,00 31,00 31,40
16,00 40,40 32,00 30,80
17,00 39,80 33,00 30,20
18,00 39,20 34,00 29,60
19,00 38,60 35,00 29,00
20,00 38,00 36,00 28,40
21,00 37,40 37,00 27,80
22,00 36,80 38,00 27,20
23,00 36,20 39,00 26,60
24,00 35,60 40,00 26,00
25,00 35,00 41,00 25,40

El coste que hubiera tenido a compra de los kilos del acopio seco seria de 37,80 €/Tm,
siendo un total de 26.417,66 € en el caso de la férmula, y de 25.436,38 € en el caso del
control por pesaje.

Por lo tanto, también se han obtenido buenos resultados en esta prueba, en la que se

ha conseguido secar la biomasa sin que se produzca pérdida de energia, obteniendo asi

un ahorro econémico y un mejor balance energético.

Prueba n°20

La siguiente prueba se ha realizado con poda de olivo triturada con una humedad media

en el inicio del acopio de 24,55% y se ha tenido almacenada durante 3 meses (Mayo —

Julio). En la tabla se muestra los resultados obtenidos al final del almacenamiento. Como

se puede observar se ha perdido cerca de un 8% de humedad (2,7%/mensual) y casi 75

toneladas de peso. El control del peso final del acopio es parecido para los 2 métodos.

Universidad de Jaén

307



Anexos

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n220. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso final  Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio (%) acopio (%) (kg) (F/P) AT2 (°C)
Olivo G5-10 3 24,55 16,43 1.141.500 F 1.067.110 50-88
P 1.047.600

La temperatura ha ido aumentando progresivamente hasta alcanzar los 88°C en ciertos
puntos, llegando a estabilizarse en las ultimas semanas alrededor de los 85°C.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Con respecto a la variacion del PCS/PCl se ha observado cémo ha disminuido un poco el
PCS, seguramente debido al efecto de las altas temperaturas alcanzadas en el acopio.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n220. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
Olivo G5-10 4.592,17 4.472,36 3.075,79 3.429,37

Debido a la pérdida de humedad, el PCI del acopio al final del almacenamiento es mayor
gue al principio, por lo que, junto con la baja pérdida de peso que se ha producido, hacen
que el balance energético del acopio sea positivo en ambos casos.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Olivo G5-10 3.511.014.285,0 F 3.659.515.021,0  148.500.736,0
P 3.592.608.012,0 81.593.727

En este caso, se ha producido una alta pérdida de humedad, por lo que la evaporacién
ha sido mayor y se ha perdido gran cantidad de peso en agua en el acopio. Como se
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observa en la tabla, el equivalente en toneladas de biomasa quemadas durante la
combustién para evaporar esa agua seria de 14,04 toneladas con un valor de 482,68¢€.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
74,39 40.125.535,09 5.579.190,08 45.704.725,17 14,04 482,68

Teniendo en cuenta el coste inicial del acopio de 46.002,45 € (40,30 €/Tm), si se hubiera
comprado la biomasa seca el coste hubiera sido de 45,15 €/Tm, es decir, un coste de
48.180,02 € segun formula y un coste de 47.299,14 € segun el pesaje en bascula.

Segun los resultados, se puede decir que esta prueba ha sido positiva y que se ha
mejorado el balance energético-econémico del acopio.

Prueba n°21

De nuevo, se utiliza poda de olivo triturada para realizar un acopio de 808.000 kg y se
tiene acopiado esta vez durante 4 meses (Mayo — Agosto). Como se refleja en la
siguiente tabla, este acopio ha perdido durante este periodo de almacenamiento cerca
de 12% de humedad, es decir, 3% mensual.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n221. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso final  Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio (%) acopio (%) (kg) (F/P) AT2 (°C)
Olivo G5-10 4 21,75 9,57 808.000 F 727.170 40 - 60
P 752.630

En esta prueba, la temperatura interior del acopio ha permanecido mas baja y estable
gue en las pruebas anteriores, lo que ha favorecido a que la degradacién del acopio sea
menor. También ha permanecido durante varias semanas alrededor de 60°C, donde las
bacterias dejan ya de actuar.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Con respecto al PCS, segun nos indican los resultados del andlisis de PCS y PCI, se ha
producido un aumento del PCS durante el almacenamiento. Tal y como se ha
mencionado anteriormente, esto se debe a la complejidad de la toma de muestras, ya
que, en teoria, el PCS debe de ser el mismo tanto al inicio como al final del
almacenamiento, siempre y cuando no haya cambios en su composicién elemental. Se
considera que el PCS no varia siempre y cuando los valores sean aproximados.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n221. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Olivo G5-10 4.398,57 4.521,58 3.364,85 3.804,31

El control de peso al final del almacenamiento ha dado resultados similares con un
aumento del PCl al final del almacenamiento, lo que da lugar a que el balance energético
sea positivo en ambos casos.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Olivo G5-10 2.718.798.800,0 F 2.766.380.103,0  47.581.303,0
P 2.863.237.835,0 144.439.035,0

Por evaporacion o secado natural, ha llegado a perderse 80,83 toneladas de agua en los
4 meses de almacenamiento. Esto supone un ahorro de mas de 500€ en biomasa
durante la combustion.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
80,83 43.601.418,78 6.062.488,71 49.663.907,48 14,76 529,80
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En este caso, el coste inicial fue de 42,00 €/Tm, mientras que el coste de haber comprado
la cantidad necesaria de biomasa seca seria de 49,30 €/Tm. Realizando los totales, se
obtendria un coste total inicial de 33.936 €, siendo los costes de la biomasa seca de
35.849,48 €, en el caso de la formula, y de 37.104,66 €, para el control por pesaje. En
cualquiera de los 2 casos, se produce un ahorro energético y econdémico.

Prueba n222

La siguiente prueba se realiza con el mismo tipo de producto que la prueba anterior,
pero durante un periodo de almacenamiento algo mayor, alrededor de los 4 meses y
medio (Abril — Agosto). En esta ocasidn también se produce una alta pérdida de
humedad durante el periodo de almacenamiento (2,5%/mensual) y la pérdida de peso
calculada mediante los 2 métodos es muy similar.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n222. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso final  Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio (%) acopio (%) (kg) (F/P) AT2 (°C)
Olivo G5-10 4,5 22,74 11,63 1.090.680 F 991.960 40 - 87
P 963.600

Al igual que se ha producido una alta pérdida de humedad, también se han alcanzado
temperaturas muy altas en el acopio, llegando hasta los 87°C y manteniéndose por
encima de los 80°C durante casi todo el periodo de almacenamiento.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Aligual que en el caso anterior, la variacion de PCS ha sido pequefia, por lo que se puede
considerar que no ha habido degradacién del producto, a pesar de las altas

temperaturas que se han producido en el acopio.
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Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n222. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Olivo G5-10 4.389,23 4.452,30 3.044,48 3.645,47

Se ha producido un aumento considerable en el PClI medio del acopio, lo que ha
supuesto que el balance energético que se obtiene del mismo es positivo para ambos
métodos de calculo.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Olivo G5-10 3.320.553.446,4 F 3.616.160.421,0 295.606.975,2
P 3.512.774.892,0 192.221.445,6

De nuevo se ha producido una alta evaporacidon, mas de 98 toneladas de agua, lo que
corresponde a 19,92 toneladas equivalentes de biomasa ahorradas, con un coste de
704,50€.

Con respecto al balance econédmico de la compra de esta biomasa, se obtienen también
datos positivos. La biomasa se compré a un precio de 41,40 €/Tm, lo que supuso un total
de 45.154,15 €.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizaciéon Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
98,72 53.252.037,80 7.404.343,41 60.656.381,21 19,92 704,50

Teniendo en cuenta que se hubiera comprado la cantidad de biomasa que queda en el
acopio al final del almacenamiento, a la humedad final, el coste hubiera sido de 48,00
€/Tm, haciendo un total de 47.614,08 €, en el caso del peso calculado con formula, y de
46.252,80 €, para el control de pesaje en bascula.

En cualquiera de los casos se obtiene un balance energético y econdmico positivo.
Prueba n223

Se realiza una nueva prueba con un acopio de poda de olivo triturada cuyo periodo de
tiempo de almacenamiento ha sido casi 6 meses (Marzo — Agosto).
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En este caso la pérdida de humedad ha sido mas baja que en casos anteriores, llegando
a una pérdida de 6,58% de la humedad inicial. También hay que destacar que el acopio
es algo mayor, lo que afecta a la entrada de aire y refrigeracién del mismo.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n223. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso final  Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio (%) acopio (%) (kg) (F/P) AT2 (°C)
Olivo G5-10 5,8 27,29 20,71 1.279.700 F 1.213.510 55-89
P 1.243.320

Esto también se ha reflejado en la temperatura del acopio, la cual ha ido aumentado
progresivamente hasta llegar a casi los 90°C de temperatura debido a la alta humedad
inicial y a la falta de refrigeracién.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

La variacion del PCS es minima, por lo que inicialmente la degradacién de la biomasa ha
sido pequefia y la disminucidn de la humedad del acopio ha generado un incremente en
el PCI al final de periodo de almacenamiento.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n223. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Olivo G5-10 4.553,63 4.502,17 2.888,59 3.255,19

La pérdida de peso ha sido pequefia, sobre todo segun el control por pesaje en bascula
del acopio al final del almacenamiento. Esto nos indica que, junto al aumento de PCl, el
balance energético del acopio sera positivo en ambos casos.
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Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Olivo G5-10 3.696.528.623,0 F 3.950.205.617,0 253.676.994,0
P 4.047.242.830,0 350.714.207,0

En este ensayo, la pérdida de humedad por evaporacién ha sido de 66,19 toneladas de
agua, lo que hubiera supuesto una cantidad de 14,08 toneladas mas de biomasa que se
hubieran consumido durante la combustion.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizaciéon Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
66,19 35.700.201,78 4.963.876,78 40.664.078,56 14,08 463,20

El coste total del acopio al inicio del almacenamiento fue de 49.396,42 € (38,60 €/Tm).
El coste de la biomasa al final del almacenamiento seria de 51.695,53 €, para el calculo
con la férmula, y de 52.965,43 €, para el control del peso mediante pesaje en bascula.

Como se puede observar se obtienen beneficios en ambos casos, obteniéndose un
mayor beneficio donde la pérdida de peso es menor.

Prueba n°24

La siguiente prueba se ha realizado con poda de olivo pretriturada®®, con una
granulometria entre 15 — 50 cm de longitud y un maximo de 5 cm de didmetro. Este
acopio se tuvo almacenado durante 3 meses y medio (Abril — Julio), pero cuando se
llevaba 2 mes de almacenamiento el producto se trituré® y se dejé almacenado
triturado hasta el final del periodo de almacenamiento.

Como se observa en la tabla, esta biomasa se almacend muy seca, por lo que la pérdida
de mas humedad va a ser muy complicada por secado natural, lo que se demuestra con
los resultados obtenidos al final del periodo de almacenamiento.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n224. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipo de Peso final  Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio (%) acopio (%) (kg) (F/P) AT2 (°C)

2 poda de olivo con una granulometria mayor a la necesaria para alimentar la caldera.

30 |3 caldera de biomasa necesita que la biomasa sea lo mas homogénea posible para una buena'y
estable produccidn, por lo que debe de tener una granulometria entre de 5 — 10 cm en sus 3
dimensiones.
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Olivo G15-50 3,5 11,38 11,36 1.434.420 F 1.434.120 25-85
P 1.403.730

Lo que si se observa es qué tras la trituracién, la temperatura del acopio, que estaba a
unos 45°C mas o menos, comenzd a subir rapidamente hasta llegar en pocas semanas
por encima de los 80°C.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Este dato es curioso y confirma lo comentado en el estado del arte, cuando la biomasa
es triturada, las células vivas comienzan a respirar en un intento de recuperar o
regenerar las paredes y fibras rotas o dafiadas, lo que genera un aumento del calor en
el acopio debido a esa respiracion. Si ademas el acopio es grande, ese calor generado
no se disipa ni refrigera, originando el aumento progresivo de la temperatura en su
interior.

Pese al aumento de temperatura la degradacién del acopio ha sido minima, tal y como
se observa en la variacién de PCS.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n224. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Olivo G15-50 4.416,14 4.394,97 3.622,18 3.611,12

Teniendo en cuenta los resultados, en esta prueba se ha conseguido mantener
constantes las condiciones iniciales de la biomasa. Simplemente se ha perdido un poco
de peso debido a la pequefia pérdida de humedad y, seguramente, en los trabajos de
manipulacién y trituracion realizados. El balance energético - econdmico se podria
considerar cero.

Por lo tanto, la evaporacioén ha sido casi nula, de 0,30 toneladas de agua evaporada.
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Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
0,30 162.090,23 22.537,57 184,627,81 0,05 1,86

Tal y como se comenta en el estado del arte, almacenar la biomasa con mayor
granulometria favorece la aireacién del mismo y evita el auto-calentamiento y, por lo
tanto, la degradacion del producto. Por supuesto, lo que mas ha influido en que el acopio
se haya mantenido constante durante todo el almacenamiento, ha sido la humedad tan
baja con la que se almacend al inicio.

Estos resultados pueden dar una idea de cdmo se podria almacenar la biomasa para
periodos de tiempo largos, para que no se produzca degradacion. Es decir, almacenar la
biomasa en granulometrias grandes y triturarla justo antes de su consumo o utilizacién.

Prueba n°25

Este acopio se ha realizado también con pino de granulometria G5-20 y se ha tenido
almacenado durante algo mds de 2 meses, pero en meses mas de verano (Mayo —Julio).

En este caso el acopio ha sido mas pequefio, de alrededor de 1.000 toneladas. La
humedad de entrada también ha sido alta, pero en este caso se ha producido una alta
pérdida de humedad durante el periodo de almacenamiento, alrededor del
7%/mensual.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n225. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G5-20 2,3 30,68 13,99 1.013.560 F 884.070 30-55
P 880.000

Como se puede observar la pérdida de peso también ha sido considerable, por lo que,
segun se ha visto en ocasiones anteriores, puede verse afectado el balance energético
negativamente.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

La refrigeracion y secado del acopio ha sido rapida por lo que las temperaturas han sido
bajas y no se ha producido degradacidon ni fermentacion, tal y como indican los
resultados de PCS.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n225. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G5-20 4.686,14 4.694,89 2.858,42 3.735,55

La alta pérdida de humedad hace que el PCI del producto al final del almacenamiento
sea lo bastante alto como para compensar la pérdida de peso y obtener un balance
energético positivo.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G5-20 2.897.180.175,0 F 3.302.487.689,0 405.307.514,0
P 3.287.284.000,0 309.103.825,0

La evaporacién en este caso ha sido muy grande debido a la gran pérdida de humedad.
Se han evaporado 129,49 toneladas de agua. Esto ha supuesto un ahorro de casi 1.200€
de mayor coste de compra de las toneladas equivalentes necesarias en la combustidn.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
129,49 69.845.382,90 9.711.538,22 79.556.921,12 27,83 1.176,25
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En cuanto al ahorro econémico, comprar la cantidad de biomasa seca obtenida al final
del almacenamiento tendria un coste de 56,60 €/Tm, habiéndose comprado a 46,60
€/Tm. Por lo tanto, el coste total al inicio del almacenamiento fue de 47.231,90 €,

mientras que el coste que hubiera supuesto la biomasa seca seria de 50.038,36 €, segln

los datos de la féormula, y de 49.808 €, segun el pesaje en bascula. Ademds de obtener

un mayor rendimiento energético del acopio, se obtendria también un buen ahorro

econémico de mas de 2.500 €.

Prueba n°26

Al igual que en la prueba anterior, se almacena un acopio de pino durante 2 meses y

medio aproximadamente (Junio — Agosto), mas o menos del mismo tamafio que el

anterior, pero con la diferencia de que la humedad media del acopio al inicio del

almacenamiento es bastante menor.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n226. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G5-20 2,6 20,26 8,84 1.078.880 F 976.410 30-60
P 973.090

En este caso, el ratio mensual de pérdida de humedad es inferior debido a que, en este

caso, la humedad de la biomasa al inicio del almacenamiento es mas baja (pérdida de

=4,3% mensual). Como se observa, la pérdida de peso que se ha generado durante el

almacenamiento también ha sido menor que en el caso anterior, ya que la humedad

perdida ha sido menor.

La temperatura ha estado por encima de los 50°C, casi a lo largo de todo el periodo de

almacenamiento, pero no se ha observado que haya afectado en demasia a la

degradacidn del acopio.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]
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En esta ocasion tampoco se ha producido pérdida de PCS y, por lo tanto, se puede decir
gue no ha habido degradacién de la biomasa durante su almacenamiento. Si se ha
producido una considerable pérdida de peso por la pérdida de humedad.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n226. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G5-20 4.717,43 4.697,55 3.440,95 3.998,36

Si la pérdida de peso hubiera sido algo mayor, quizds se hubiera producido un efecto
negativo en el balance energético, ya que la cantidad de biomasa que hubiera quedado
en el acopio hubiera producido menos energia que la energia que se disponia al inicio
del almacenamiento.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicién del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G5-20 3.712.372.136,0 F 3.904.038.688,0 191.666.552,0
P 3.890.764.132,0 178.391.996,0

La pérdida de agua por evaporacion ha sido de 102,47 toneladas, lo que equivale a 18,30
toneladas de biomasa que se hubieran tenido que quemar de mas en la combustién para
poder evaporar esa cantidad de agua.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
102,47 55.274.401,86  7.685.539,75 62.959.941,61 18,30 885,29

En esta prueba, el coste de la biomasa al inicio del almacenamiento fue de 52,80 €/Tm,
lo que supuso un total de 56.964,86 €. Al final del almacenamiento la biomasa tenia un
valor de 59,80 €/Tm, lo que hubiera supuesto un coste total de 58.389,32 €, segun los
datos de férmula, y de 58.190,78 €, segun el pesaje. En este caso el balance energético-
econdémico seria positivo.

Prueba n°27

El acopio de pino que se estudia a continuacion, se ha tenido almacenado durante un
periodo de tiempo de 3 meses (Septiembre — Diciembre). La humedad media del acopio
con la que se almacend la biomasa al inicio del almacenamiento era de 35,64%.
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Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n227. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G5-20 3 35,64 17,16 777.740 F 671.780 30-45
P 677.290

La pérdida de humedad ha sido aproximadamente de 6% al mes, llegando hasta un 17%,
y se ha producido una pérdida considerable de peso de cdbmo minimo 100 toneladas,
segun el control por pesaje en bascula.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

La temperatura se ha mantenido baja a lo largo del almacenamiento, sin superar los
45°C. Aunque se ha generado un ambiente éptimo para la actuacion de las bacterias, al
ser un acopio mediano y el producto tener una granulometria algo mayor, ha permitido
la facil refrigeracién del acopio y la humedad la ha perdido rdpidamente, sin dar lugar a
auto-calentamientos y descomposicion de la biomasa.

Tabla.- Tabla de variaciéon de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n227. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G5-20 4.448,73 4.500,44 2.448,14 3.412,32

No ha habido apenas variacion en el PCS por lo que se puede descartar que haya habido
degradacion y descomposicion de la biomasa. Si hay un gran aumento del PCl debido a
la gran pérdida de humedad que se ha producido durante el periodo de
almacenamiento.

PEDRO JUAN LARA CHAVES 320



Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta
de un modelo de almacenamiento éptimo

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G5-20 1.904.016.403,0 F 2.292.328.330,0 388.311.927,0
P 2.311.130.212,0  407.113.809,0

Aunque la pérdida de peso del acopio haya sido grande, al no haber degradacién de la
biomasa, se ha producido una revalorizacién de la misma, generandose un aumento de
PCI suficiente que ha hecho que el contenido energético del acopio, al final del periodo
de almacenamiento, sea mayor que al inicio, compensando esa pérdida de peso.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizaciéon Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
105,96 57.155.702,06 7.947.122,09 65.102.824,14 26,59 1.046,37

En este ensayo, se han llegado a evaporar mds de 100 toneladas de agua que, en el caso
de que se hubieran introducido en la caldera, hubieran repercutido en un aumento de
26,59 toneladas de biomasa consumida para su evaporacion, con un coste de 1.046,37€.

En este caso, el secado natural en el parque sera rentable. El coste inicial del acopio fue
de 43,70 €/Tm, es decir, un total de 33.987,24 €. Comprando los kilos de biomasa secos
al final del periodo de almacenamiento, el coste hubiera sido de 36.746,37 €, en el caso
del control de peso por férmula, y de 39.079,66 €, teniendo en cuenta el peso calculado
por bascula (54,70 €/Tm).

Como se observa, en cualquiera de los 2 casos el balance es positivo.
Prueba n228

En la siguiente prueba, se ha almacenado pino durante un periodo de tiempo algo
superior a 4 meses (Abril — Julio). La humedad de la biomasa, al inicio del acopio, es
bastante alta, pero al igual que en el caso anterior, se ha producido gran pérdida de
humedad, sobre todo en el primer mes. Esta gran pérdida de humedad, repercute en
una alta pérdida de peso en el acopio.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n228. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G5-20 4,3 37,35 14,73 852.200 F 711.870 40-70
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P 703.930

La temperatura ha subido rdpidamente en el primer mes y, posteriormente, se ha
mantenido en valores cercanos a los 70°C. A esta temperatura, la accion de las bacterias
es nula, aunque si se producen reacciones de oxidacién que pueden degradar la

biomasa.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Al igual que en la prueba anterior, el PCS se mantiene mas o menos constante mientras
que el PCl ha aumentado debido a la pérdida de humedad.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n228. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento

(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G5-20 4.447,83 4.587,18 2.439,14 3.612,24

Aun teniendo una alta pérdida de peso en el acopio, el balance energético obtenido es
positivo, ya que el aumento en el PCl compensa esa pérdida de humedad.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G5-20 2.078.635.108,0 F 2.571.445.289,0 492.810.181,0
P 2.542.764.103,0 464.128.995,0

La alta pérdida de humedad ha originado una gran pérdida de peso por evaporacién de
agua. Se han evaporado mads de 140 toneladas de agua contenidas en el acopio de
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biomasa. Esto supone 35,35 toneladas equivalentes de biomasa con un coste de
1.355,38¢€.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
140,33 75.695.211,58 10.524.918,18 86.220.129,76 35,35 1.355,38

En cuanto al coste inicial, fue de 36.303,72 € (42,60 €/Tm), mientras que el coste de
haber comprado la biomasa seca hubiera sido de 40.007,09 € y 39.560,87 €, segun
métodos de férmula y pesaje, respectivamente (56,20 €/Tm).

Prueba n°29

Este acopio se tuvo almacenado durante un periodo de tiempo de un poco mdas de 3
meses y medio (Diciembre — Marzo). En este caso, el pino almacenado tenia al inicio del
almacenamiento una humedad de 19,17% (mds bajas que en ocasiones anteriores).

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n229. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G5-20 3,6 19,17 18,78 541.140 F 539.370 30-50
P 535.600

Como se observa, la pérdida de peso y de humedad ha sido baja. Ademas, la
temperatura, exceptuando algin punto un poco mads alto, se ha mantenido
generalmente baja, sin superar los 50°C. Esto ha podido deberse a que el tamafio del
acopio es algo menor que los realizados anteriormente, lo que ha favorecido a la
conservacion de las condiciones iniciales de la biomasa acopiada.
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Grafico 28.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracién Propia]
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Esto se puede corroborar con los datos de PCS/PCl obtenidos en los que la variacion es
pequeiia entre el inicio y el final del periodo de almacenamiento.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n229. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G5-20 4.716,53 4.701,05 3.440,05 3.497,15

Por lo tanto, tanto el contenido energético del acopio como el coste econémico del sera
practicamente el mismo al final del almacenamiento.

La evaporacion en este caso ha sido minima, por lo que el ahorro econémico en la
evaporacion también va a ser practicamente nulo.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm)  Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
1,77 955.252,64 132.821,56 1.088.074,20 0,32 15,51

Tal y como se comenta en el estado del arte, los resultados indican que cuanto mas seca
se almacene la biomasa y cuanto menor sea el tamafo del acopio mejor se conservaran
sus caracteristicas.

Prueba n°30

Al igual que en la prueba anterior, este acopio estuvo almacenado durante 3 meses y
medio, entre los meses Noviembre y Marzo.

Este acopio es de condiciones similares al anterior, siendo este un poco mas grande, lo
gue ha podido causar que la temperatura en el interior del mismo haya sido algo mayor.
La pérdida de humedad ha sido baja, al igual que la pérdida de peso

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n230. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G5-20 3,5 21,00 18,53 784.800 F 768.780 40-55
P 722.330

Que no haya habido algo mas de pérdida de humedad puede ser debido a las
temperaturas exteriores (meses de invierno) y a que el acopio es mas grande.
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Grafico 29.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Al igual que la pérdida de humedad, la variacion en el PCS y PCl ha sido minima, por lo
que el producto del acopio ha mantenido sus condiciones iniciales, sin degradarse,
estando en algunos momentos a temperaturas por encima de los 50°C.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de pino de la prueba n230. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G5-20 4.616,53 4.661,54 3.440,95 3.482,81

La variacién pues del contenido energético del acopio y, por lo tanto, el coste econémico
de acopio tanto al inicio como al final del almacenamiento seran muy similares.

En este acopio se han evaporado 16,02 toneladas de agua, lo que equivale a 2,86
toneladas equivalentes de biomasa.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm)  Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
16,02 8.641.348,48 1.201.522,31 9.842.870,80 2,86 137,16
Prueba n931

En esta ocasion, la prueba se realiza con hoja de almazara triturada. Esta hoja se
almacend con una humedad media de 40,38% y se tuvo almacenada durante un poco
mas de 2 meses y medio.

Como se puede observar en la tabla, la humedad perdida por la hoja durante su
almacenamiento es practicamente nulo. Se observa, que existe pérdida de peso en el
acopio, lo que debe estar ocasionado por la fermentacidn del acopio.
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Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n231. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Hoja de 2,6 40,39 40,01 2.516.820 F 2.510.010 45-85
Almazara G5 P 2.409.710

Este producto no permite que el aire penetre en el acopio y lo refrigere, lo que origina
gue en muy poco tiempo el acopio aumente de temperatura, llegando a valores
proximos a los 90°C.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Estos datos estdn muy influidos por el tamafio del acopio y la composicién herbacea del
mismo. Como se observa, la fermentacion debida a la alta humedad y al alto porcentaje
de contenido herbaceo de este producto, ha hecho que el acopio haya subido de
temperatura muy rapido en poco tiempo y que se haya producido una pérdida de PCS,
debido a la degradacién de la biomasa por las malas condiciones y la actividad
microbiana.

Tabla.- Tabla de variacion de PCS/PCI del acopio de hoja de almazara de la prueba n231. [Fuente: Elaboracion
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento

(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Hoja de 4.725,23 4.546,46 2.328,92 2.346,11
Almazara G5

La pérdida del contenido energético del acopio (PCS), aunque el PCl se haya mantenido
durante el almacenamiento, indica que el contenido energético final del acopio serd
menor que el inicial.
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Haciendo un balance de energia, si se tiene en cuenta que la pérdida de peso es minima,
taly como nos indica la férmula de pérdida de humedad, se tendrd un pequefio beneficio
energético y el coste sera practicamente el mismo. En el caso del pesaje por bascula, la
pérdida de peso es grande, por lo que el balance energético es negativo.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Hoja de 5.861.472.434,0 F 5.888.759.561,0 27.287.127,0
Almazara G5 P 5.653.444.728,0 -208.027.706,0

Tratdndose de hoja de almazara y de su alta predisposicién para ser fermentada y
degradada en poco tiempo, tal y como se ha comentado en el estado del arte, se observa
como en el poco tiempo de almacenamiento el acopio ha perdido bastante poder
energético debido a la fermentacion. Este factor nos lo indica la alta diferencia entre el
PCS del inicio del almacenamiento y el PCS al final del almacenamiento.

Con respecto a la evaporacion, en este caso solo se han evaporado 6,81 toneladas de
agua, lo que equivale a 1,80 toneladas de biomasa adicionales que se hubieran tenido
gue quemar para poder evaporar esa agua contenida en la biomasa.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm)  Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
6,81 3.674.603,81 510.929,34 4.185.533,15 1,80 57,99
Prueba n232

Se ha realizado otro acopio de hoja de almazara triturada, esta vez durante la mitad de
tiempo y con la mitad del tamano de la prueba anterior (mes de Febrero). El acopio tiene
alrededor de las 1.000 toneladas con una humedad media de 34,72% al inicio del
almacenamiento.

Con esta prueba, se ha podido observar que al cabo de un mes la hoja de almazara ya
empieza a superar los 70°C de temperatura.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

También se puede ver cdmo, aunque el acopio es mas pequeio, el aire no entra hasta
todos los puntos del acopio para refrigerarlo y secarlo, con lo que la humedad disminuye
bastante poco.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n232. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Hoja de 1,3 34,72 33,37 1.021.140 F 1.010.870 45 -80
Almazara G5 P 831.200

Segun la férmula de pérdida de humedad, se observa como la pérdida de peso ha sido
baja, ya que la pérdida de humedad ha sido baja. Al haberse perdido tan poca humedad,
el ahorro por la evaporacidn o secado natural en el parque va a ser muy bajo.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm)  Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
10,27 5.539.919,47 770.289,14 6.310.208,61 2,32 82,32

Sin en cambio, segln el control de pesaje con bascula del peso final del acopio, se
observa como la pérdida de peso ha sido bastante grande, lo que se puede atribuir a la
degradacion, fermentacion de la hoja, lo que justifica la pérdida de PCS.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de hoja de almazara de la prueba n232. [Fuente: Elaboracion
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PClI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Hoja de 4.953,22 4.843,26 2.721,10 2.862,06
Almazara G5
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Se confirma con este acopio, lo comentado tanto en el estado del arte como en el
apartado 5.1.2.4, que por poco tiempo que esté almacenada esta biomasa su
degradacidn es muy rdpida, por lo que en pocas ocasiones se pueden obtener beneficios
energético-econdmicos en el almacenamiento de la misma.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Hoja de 2.778.624.054,0 F 2.893.170.592,0 114.546.538,0
Almazara G5 P 2.378.944.272,0 -399.679.782,0

Si se tiene en cuenta que hay pérdida de PCS, se puede decir que esto ha generado
pérdida de peso en el acopio ademas del generado por la pérdida de humedad. Por lo
que, se deberia tener en cuenta el valor mas desfavorable de este balance, lo que indica
gue no se obtendria beneficio energético con esta prueba.

Prueba n933

Se ha realizado otra prueba con hoja de almazara triturada, en la que las condiciones
son muy similares a las de la prueba anterior. Aunque esta vez, el tiempo de residencia
ha sido de un poco mas de 2 meses, durante los meses de Febrero y Marzo.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n233. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Hoja de 2,1 33,08 32,94 1.305.880 F 1.304.510 45 -85
Almazara G5 p 1.321.030

Como se puede observar, la pérdida de peso en este acopio ha sido minima. Por lo que,
no se ha conseguido evaporar y secar apenas el acopio. Esto es debido a que el acopio
es mas grande y dificulta el secado natural del mismo. Por lo tanto, el ahorro de secado
es practicamente despreciable.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
1,37 741.019,19 103.033,81 844.053,01 0,32 11,51
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La temperatura en el acopio ha ascendido hasta los 85°C, dando lugar a puntos
peligrosamente calientes en el acopio.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Se observa una evolucién de la temperatura en aumento en breve periodo de tiempo
debido a la falta de refrigeracion del acopio y a la alta fermentacion generada en las
primeras semanas debido a la tipologia de esta biomasa.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de hoja de almazara de la prueba n233. [Fuente: Elaboracion
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Hoja de 4.737,32 4.479,88 2.604.09 2.641,45
Almazara G5

Al igual que ha pasado en otras pruebas con hoja de almazara, el valor del PCS al final
del periodo de almacenamiento ha disminuido y, la humedad y el PCl, se han mantenido
practicamente iguales. Esto indica que ha habido fermentacidn y, por lo tanto, pérdida
energética del acopio, aunque la humedad y el peso final sean muy parecidos.

Prueba n°34

En esta prueba se ha realizado un acopio de hoja de almazara sin triturar, algo mas
pequefio y se ha tenido almacenado durante 4 meses (de Enero a Abril).

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n234. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Hoja de 4,0 32,40 31,21 901.000 F 892.880 45-90
Almazara G10 P 924.000
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Aunque el acopio ha sido mas pequefio y la humedad algo mas baja que en anteriores
ocasiones, y aunque la hoja se haya almacenado sin triturar, no ha ayudado a que el
acopio se seque y refrigere de forma natural. Es mds, se han llegado a alcanzar los 90°C
debido al excesivo tiempo de almacenamiento, lo que también ha producido una
pérdida del contenido energético del acopio (PCS) muy grande.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de hoja de almazara de la prueba n234. [Fuente: Elaboracion
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Hoja de 4.845,27 4.249,84 2.551,70 2.567,63
Almazara G10

En este caso, el PCl no ha variado ya que la humedad es practicamente igual pero, debido
a la gran pérdida de PCS, el contenido energético total del acopio y, por lo tanto, el
balance energético del acopio sera negativo.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Como es légico, el ahorro en la evaporacién también es minimo. Se han evaporado 8,12
toneladas de agua lo que equivale a 1,96 toneladas de biomasa que se hubieran tenido
gue consumir de mas en el proceso de combustion.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm)  Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
8,12 4.380.357,13 609.059,67 4.989.416,80 1,96 35,20
Prueba n?235
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De nuevo se ha realizado otra prueba con hoja de almazara triturada. En este caso el
acopio es algo mas pequefio y se ha almacenado durante casi 3 meses (Marzo-Abril-

Mayo).
Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n235. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura

(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)

(%) (%)
Hoja de 2,8 34,16 32,50 851.140 F 840.630 45-90
Almazara G5 P 866.300

Como se puede observar, la pérdida de humedad durante el periodo de almacenamiento
ha sido baja, por lo que la pérdida de peso en funcién de la humedad también ha sido
baja. Con respecto a la pérdida de peso segun el pesaje en bascula del acopio, se han
contabilizado mas kilogramos, pero no una cantidad excesiva. Por lo que, se puede
considerar como una desviacidn en el pesaje y se tiene en cuenta que no ha habido
pérdida de peso durante el periodo de almacenamiento.

Con respecto a la temperatura, se ha producido una evolucién de la misma muy similar
a casos anteriores, en los que en las primeras semanas la temperatura subia muy
rapidamente por encima de valores de 80°C.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

En este caso también se ha producido una gran pérdida de PCS, lo que indica que se ha
producido degradacién en el acopio, algo légico debido a las altas temperaturas que se
han alcanzado.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de hoja de almazara de la prueba n235. [Fuente: Elaboracion
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
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Hoja de 4.815,26 4.594,71 2.651,17 2.741,17
Almazara G5

Por otro lado, el PCI al final del periodo de almacenamiento ha sido algo mayor que al
inicio y, debido a la poca pérdida de peso que ha habido en el acopio, el balance
energético obtenido, aunque minimo, sale positivo.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Hoja de 2.256.516.833,0 F 2.304.309.737,0  47.792.904,0
Almazara G5 P 2.374.675.571,0 118.158.737,0

La evaporacion en este caso ha sido de 10,51 toneladas de agua que equivalen a 2,44
toneladas de biomasa, suponiendo un pequefio ahorro en la combustidn de 86,47€.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm)  Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
10,51 5.669.229,36 788.268,82 6.457.498,18 2,44 86,47

Realizando un sondeo sobre los precios de mercado de la hoja de almazara, el rango de
precio de compra-venta se encuentra entre 10 €/Tmy 20 €/Tm:

Tabla.- Tabla de variacién del precio de la hoja de almazara en funcion de la humedad. [Fuente: Elaboracion

Propia]

% Humedad Precio €/Tm % Humedad Precio €/Tm
10,00 20,30 26,00 17,58
11,00 20,13 27,00 17,41
12,00 19,96 28,00 17,24
13,00 19,79 29,00 17,07
14,00 19,62 30,00 16,90
15,00 19,45 31,00 16,73
16,00 19,28 32,00 16,56
17,00 19,11 33,00 16,39
18,00 18,94 34,00 16,22
19,00 18,77 35,00 16,05
20,00 18,60 36,00 15,88
21,00 18,43 37,00 15,71
22,00 18,26 38,00 15,54
23,00 18,09 39,00 15,37
24,00 17,92 40,00 15,20
25,00 17,75 41,00 15,03
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En este caso, la hoja de almazara se compréd a un precio de 16,30 €/Tm, lo que supuso
un total de 13.873,58 €. Después del almacenamiento, el valor de esa hoja de almazara
erade 16,48 €/Tm. Esto supone un total de 13.853,58 €, segun la formula, y de 14.276,62
€, seguln el pesaje en bascula. Solo se consigue un poco de beneficio econdmico si se
tiene en cuenta el dato de pérdida de peso calculado mediante el pesaje por bdscula.

Prueba n°36

En la siguiente prueba, se ha realizado un acopio similar al anterior, con mayor humedad
inicial (37% aprox.) y se ha almacenado durante el mismo periodo de tiempo.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n236. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Hoja de 2,8 37,58 35,61 974.760 F 960.770 55-90
Almazara G5 P 904.470

Como se observa en este acopio, al estar mas humedo, se han producido mayor de focos
calientes en el acopio, llegando en apenas 1 meses a estar a 90°C de temperatura.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

También se ha producido una gran pérdida de peso, posiblemente debido a la pérdida
de humedad y también debido a las altas temperaturas del acopio, que degradan el
producto, al igual que a la fermentacion.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de hoja de almazara de la prueba n236. [Fuente: Elaboracion
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
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Hoja de 4.,985,93 4.891,21 2.587,31 2.774,53
Almazara G5

En este caso, las pérdidas por PCS no son muy altas y se ha conseguido aumentar un
poco el PCl del acopio al final del almacenamiento debido a la pérdida de humedad por
secado natural.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Hoja de 2.444.645.726,0 F 2.665.685.188,0 221.039.462,0
Almazara G5 P 2.509.479.149,0  64.833.423,0

Realizando el balance energético del almacenamiento de este acopio, se observa que el
balance es positivo y que se ha conseguido obtener una valorizaciéon del acopio
mediante el secado natural en el parque de biomasa.

Con respecto al ahorro en la combustién por el secado natural de la humedad de la
biomasa en el parque, se han eliminado 13,99 toneladas de agua que equivalen a 3,32
toneladas de biomasa que se hubieran consumido de mas para poder evaporarla.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm)  Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
13,99 7.547.800,91 1.049.471,76  8.597.272,67 3,32 112,82

Con respecto al balance econémico, el coste del acopio fue de 15.206,26 € (15,60 €/Tm).
Al final del almacenamiento el coste del acopio hubiera sido de 15.324,28 € segln
formula y de 14.426,30 € segun el pesaje por bascula (15,95 €/Tm). Lo que indica que
en esta prueba se ha obtenido un balance energético-econémico positivo.

Prueba n°37

En la siguiente prueba, se ha vuelto a almacenar hoja de almazara, pero esta vez sin
triturar. En este caso con bastante menos humedad y durante un mayor periodo de

tiempo.
Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n237. [Fuente: Elaboracién Propia]
Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
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Hoja de 6,4 28,53 19,38 1.725.720 F 1.602.820 55-90
Almazara G10 P 1.495.670

Como se observa, la pérdida de humedad ha sido bastante elevada al igual que la
pérdida de peso. Esta pérdida de peso ha sido debida, en gran parte, a la pérdida de
humedad del acopio.

La hoja ha sido almacenada sin triturar lo que ha favorecido al secado y aireacion del
acopio. Ademads, de haberse almacenado con una humedad relativamente baja para los
valores de humedad que normalmente tiene este producto.

En este caso la humedad ha aumentado rapido en las primeras semanas hasta valores
de 90°C pero luego ha bajado un poco y se ha estabilizado alrededor de los 80°C.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Como se puede observar en la tabla, la pérdida de PCS en este acopio también ha sido
considerable, lo que ha podido ayudar a la pérdida de peso. Con respecto al PCl, debido
a la pérdida de humedad, se obtiene una ganancia de energia.

Tabla.- Tabla de variacion de PCS/PCI del acopio de hoja de almazara de la prueba n237. [Fuente: Elaboracion
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Hoja de 4.895,16 4.702,29 3.226,94 3.476,01
Almazara G10

Haciendo el balance energético del acopio al final del periodo de almacenamiento se
obtiene que, aunque el PCl haya aumentado, la gran pérdida de peso en el acopio hace
gue el contenido energético del mismo sea menor que el inicial y, por lo tanto, tener un
balance energético negativo.
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Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Hoja de 5.568.794.896,0 F 5.571.418.348,0 2.623.452,0
Almazara G10 P 5.198.963.876,0 -369.831.020,0

Con esta prueba se demuestra que una pérdida de humedad excesiva también genera
pérdida energética en el acopio.

La evaporacién en este caso ha sido muy alta, se han eliminado 122,90 toneladas de
agua por medio de secado natural.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizaciéon Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
122,90 66.291.225,10 9.217.356,10 75.508.581,20 23,40 421,19

Esto hubiera supuesto que se hubieran consumido 23,4 toneladas de biomasa
adicionales en la combustion para la evaporacion del agua.

Prueba n°38

La siguiente prueba se realizd con hoja de almazara sin triturar con una humedad de
mas del 40%, almacenada durante 4 meses (Noviembre a Febrero). En este caso, al ser
la humedad tan alta y el acopio de gran tamafio, se generaron numerosos puntos
calientes en el acopio que llegaron a temperaturas por encima de los 85°C.
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Grafico.- Evolucidn de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Este calentamiento ha sido generado por la descomposicién y fermentacién rapida del
acopio a causa de la combinacidon de la alta humedad y la alta proporcion de
componente herbacea.
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Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n238. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Hoja de 4,1 40,84 35,35 1.355.360 F 1.302.550 60— 95
Almazara G10 P 1.222.920

Aunque el PCI del acopio al final del almacenamiento es mayor que al inicio, la
fermentacion ha dado lugar a pérdida de PCS en el acopio.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de hoja de almazara de la prueba n238. [Fuente: Elaboracion
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Hoja de 4.761,84 4.666,22 2.427,96 2.643,60
Almazara G10

La pérdida de peso en el acopio ha sido de algo mds de 52 toneladas, una pérdida
bastante grande, no solo debida a la pérdida de humedad sino también a la
descomposicion.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizaciéon Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
52,81 28.484.862,24  3.960.631,57 32.445.493,80 13,96 193,71

Esas toneladas de agua evaporada equivalen a 13,96 toneladas de biomasa que se han
ahorrado de consumir y de comprar para producir la misma energia, gracias al secado
natural en el parque de biomas.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Hoja de 3.290.759.865,0 F 3.443.421.180,0 152.661.315,0
Almazara G10 P 3.232.911.312,0  -57.848.553,0

Al igual que en la prueba anterior, aunque se ha perdido algo de humedad y se ha
ganado en PCl, la alta pérdida de peso hace que el balance energético del acopio sea
negativo en el caso del calculo de peso segun el pesaje. En el caso de la féormula, el
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balance es positivo, pero teniendo en cuenta los valores de PCS y los valores del pesaje,
lo mas probable es que el balance sea negativo.

Prueba n°39

De nuevo un acopio con hoja de almazara sin triturar almacenado durante 3 meses. En
este caso en las primeras semanas el acopio ya habia llegado a los 90 grados de
temperatura lo que supone que se haya generado gran degradacién del producto.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Esta degradaciéon mads la pérdida de humedad hacen que el acopio, al final del
almacenamiento, haya tenido una gran pérdida de peso.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n2 39. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Hoja de 3 36,04 28,50 2.278.580 F 2.152.320 60 —95
Almazara G10 p 2.077.950

También se observa, que la alta temperatura del acopio ha afectado al PCS, generando
una gran pérdida de energia en el acopio. Apareciendo zonas del acopio en
descomposicion y podridas.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de hoja de almazara de la prueba n2 39. [Fuente: Elaboracion
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Hoja de 5.138,80 4.618,94 2.913,23 2.957,94
Almazara G10
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Como se puede comprobar, el PCl apenas ha variado, por lo que con la pérdida de peso
gue se ha generado y la pérdida de PCS, el balance energético del acopio va a ser
negativo.

Con respecto a la evaporacién, se ha producido una gran pérdida de peso de hasta
126,26 toneladas, segun los datos iniciales y finales de humedad. Por lo tanto, las
toneladas equivalentes de biomasa que se han ahorrado en esta prueba han sido de
26,63 toneladas.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizaciéon Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
126,26 68.104.405,81 9.469.466,88 77.573.872,69 26,63 462,69
Prueba n°40

En esta prueba, la hoja de almazara que se ha almacenado tenia una humedad mads o
menos baja y se ha almacenado durante casi 2 meses y medio.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n240. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Hoja de 2,3 24,70 22,32 1.435.280 F 1.407.830 60—-99
Almazara G10 p 1.387.850

Aunque la humedad no es muy alta, en las primeras semanas de almacenamiento, la
temperatura del acopio asciende muy rapidamente hasta por encima de los 90 grados,
llegando en alguln punto a casi alcanzar los 100°C.

100,0
80,0 ﬁ\/\’\

60,0
40,0
20,0
0,0
Q/I\/’\ ‘O'Il\/’\ ‘0':\:\ ‘0':\//\ ﬂ':\/,\ ‘\'/’\/\ k;;\
,»‘o’z (05@ \i’;@ ’f;@ A ,(((b a /(((o o« "

Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]
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En este caso, al haberse actuado sobre el acopio con mayor brevedad, la pérdida de peso
es menor que en casos anteriores pero la pérdida de PCS es grande debido a la
degradacion por las altas temperaturas alcanzadas.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de hoja de almazara de la prueba n2 40. [Fuente: Elaboracién
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Hoja de 4.756,51 4.485,74 3.359,87 3.157,37
Almazara G10

Como se observa en la tabla, también se ha producido pérdida de PCI, lo que indica que
se ha generado en el acopio una alta fermentacién, degradacién y descomposicién que
le ha afectado en gran medida. Lo que supone un balance energético negativo.

La pérdida de peso por evaporacidon tampoco ha sido muy grande. En este ensayo se han
ahorrado 5,02 toneladas equivalente de biomasa.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
27,45 14.807.082,81 2.058.826,86 16.865.909,67 5,02 90,36
Prueba n241

Viendo los resultados de las ultimas pruebas realizadas con hoja de almazara, se ha
realizado otra prueba con un acopio de menor tamafio y que se ha tenido almacenado
menos de un mes. Ademas, la humedad inicial del acopio ha sido muy baja, para ser hoja
de almazara.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n241. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Hoja de 0,8 18,65 13,83 439.280 F 421.430 40-65
Almazara G10 P 425.480
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Al haber sido un corto periodo de tiempo, la temperatura no ha tenido tiempo de
aumentar a valores altos, por lo que la degradacién ha sido mucho menor que en el resto
de los casos. Algo que también se deduce de la conservacion del PCS.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

La pérdida de peso en el acopio durante el almacenamiento no ha sido muy alta. Como
no ha habido pérdida de PCS ni de PCl, esta pérdida de peso se le puede achacar a la
pérdida de humedad, principalmente.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de hoja de almazara de la prueba n241. [Fuente: Elaboracion
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Hoja de 4.379,90 4.576,58 3.527,71 3.644,12
Almazara G10

Se observa incluso, que el poder calorifico es algo mayor al final del almacenamiento, lo
gue hace pensar que, en este caso, el balance energético sera positivo.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Hoja de 1.549.652.448,0 F 1.535.741.492,0 -13.910.956,0
Almazara G10 P 1.550.500.177,0 847.729,0

Al realizar el balance energético, se observa que, si se tienen en cuenta el peso final del
acopio segun el calculo por la férmula, el balance sale negativo. Mientras que teniendo
en cuenta los resultados del pesaje por bascula, el balance energético sale positivo pero
por muy poco.

Al ser un acopio de menor tamafio y de humedad baja, la pérdida de peso puede afectar,
en mayor medida, al balance del acopio. En este caso se han perdido 17,85 toneladas de
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agua lo que corresponde a un ahorro en consumo de 3,11 toneladas equivalentes de
biomasa.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0O Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
17,85 9.625.685,51 1.338.387,86  10.964.073,38 3,11 55,94

Con respecto al coste del acopio, teniendo en cuenta los datos del pesaje por bascula,
el acopio al inicio del almacenamiento tenia un valor de 8.258,46€ (18,80 €/Tn). Después
de un mes de almacenamiento y con una pérdida de humedad, por secado natural, de
casi el 5%, el coste del acopio seria de 8.295,30€ (19,50 €/Tn). El balance energético-
econdmico que se obtiene es positivo, pero minimo.

Prueba n242

En este caso, la prueba se ha realizado con un acopio de chopo pretriturado (G10 - 15)
durante algo mas de 2 meses. El acopio, al ser de menor tamanio, ha perdido gran parte
de la humedad que tenia al inicio del almacenamiento. A esto también se le suma que
el chopo es una biomasa muy porosa y poco densa, lo que ayuda a su aireacion,
refrigeracion y secado.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n242. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Chopo G10-15 2,3 15,97 6,87 156.720 F 144.420 35-50
P 131.330

En las primeras semanas de almacenamiento, el acopio ya habia perdido gran parte de
la humedad, lo que ha favorecido, junto al tamano del acopio, que no se haya producido
apenas calentamiento del mismo, exceptuando en algun punto aislado en el que se ha
llegado a los 50 grados.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Como se puede observar, aunque los datos y aspecto fisico del acopio son buenos, se ha
producido pérdida en el PCS del acopio segun los datos de laboratorio. Esto se puede
deber a que la baja temperatura haya ayudado a la proliferacidn de las bacterias y a su
actividad.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de chopo de la prueba n242. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Chopo G10-15 4.467,71 4.331,41 3.447,75 3.756,84

Dado a que se ha generado pérdida de humedad, el PCl del acopio ha aumentado a lo
largo del almacenamiento, pero solo se origina que el balance energético del acopio sea
positivo, por poco, segun la férmula y negativo segun el valor del pesaje en bascula.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Chopo G10-15 540.331.380,0 F 542.562.832,8 2.231.452,8
P 493.385.797,2 -46.945.582,8

Tampoco se ha generado un gran ahorro con la evaporacidon o secado natural en el
parque. Se han evitado 2,19 toneladas equivalentes de biomasa adicionales en el
proceso de combustién.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm)  Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
12,30 6.633.322,31 922.319,57 7.555.641,88 2,19 88,60
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En el aspecto econdmico, el precio del chopo al inicio del almacenamiento era de 40,40
€/Tm. Al final del almacenamiento el chopo tendria un valor de 45,5 €/Tm. Esto hace
que el valor total del acopio al final del almacenamiento sea de 6.571,11 € y 5.975,52 €,
segln medicién por férmula y pesaje, respectivamente. Frente al valor inicial del acopio
de 6.331,49 €. Lo que supone que, teniendo en cuenta la pérdida de peso por pérdida
de humedad, se obtendria un beneficio muy pequeiio durante el almacenamiento.
Mientras que, si se tiene en cuenta el valor del pesaje en bdscula, el balance serd
negativo.

Prueba n943

Se ha realizado otra prueba con un acopio de chopo, en este caso, bastante mas grande
y durante algo mds de un afio de periodo de almacenamiento.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n243. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Chopo G10-15 13,9 35,74 24,19 1.869.880 F 1.710.750 35-65
P 1.536.810

En esta prueba, la pérdida de peso ha sido bastante, lo que puede deberse a la pérdida
de humedad (10%) y a la pérdida de PCS, la cual se ha producido por la degradacion de
la biomasa, por parte de las bacterias, al haber estado tanto tiempo almacenada.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Aunque la temperatura no ha alcanzado mas de los 65°C, su efecto sobre el acopio ha
sido medio-alto, ya que ha generado un entorno adecuado para la vida y proliferacién
de las bacterias. Este hecho se ha llegado a constatar en los tonos grisaceos vy
blanquecinos que han aparecido en algunas partes del acopio.
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Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de chopo de la prueba n243. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Chopo G10-15 4.488,38 4.265,34 2.896,55 2.903,51

Aunque ha habido pérdida de humedad, la variacién en el PCl ha sido muy poca, otro
dato que confirma que se ha producido degradacién de la biomasa durante el
almacenamiento.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Chopo G10-15 5.416.200.914,0 F 4.967.179.733,0 -449.021.181,0
P 4.462.143.203,0 -954.057.711,0

Como se preveia, segun lo comentado anteriormente, el balance energético obtenido
en el almacenamiento de este acopio ha sido negativo para ambos casos. Debido a la
alta pérdida de humedad, el balance econémico de la compra resulta positivo,
ahorrando cerca de 3.000€ en el caso de que se comprar el acopio con las condiciones
de peso y humedad al final del almacenamiento.

En este caso, al estar la biomasa bastante himeda se ha producido gran evaporacion y
gran pérdida del agua del acopio, llegando a evaporarse 159,13 toneladas de agua.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
159,13 85.832.651,89 11.934.462,17 97.767.114,06 33,75 1.257,54

La equivalencia de esas toneladas de agua en toneladas de biomasa es de 33,75
toneladas, con un coste de mas de 1.200€.

Prueba n°44

De nuevo se ha realizado un acopio de chopo durante un periodo de tiempo de algo mas
de 6 meses. Este acopio es de pequefio tamafio y se almacené con una humedad
bastante alta.
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Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n244. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Chopo G10-15 6,5 39,45 15,19 144.720 F 119.540 25-47
P 115.200

Al ser un acopio pequeiio, la humedad que se ha perdido ha sido muy grande y en muy
poco tiempo, principalmente en las primeras semanas. La temperatura se ha mantenido
baja, llegando en los primeros dias a casi los 50°C en algunos puntos.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

La alta pérdida de humedad ha sido la principal causante de la pérdida de peso del
acopio, ya que no se ha observado ningun otro signo de degradacidn en el acopio. Quizas
una pequena reduccioén en el PCS, pero poco significativa.

Tabla.- Tabla de variacion de PCS/PCI del acopio de chopo de la prueba n244. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Chopo G10-15 4.509,04 4.464,42 2.345,35 3.482,00

La alta pérdida de humedad hace que el aumento en el PCl también sea significativo y
gue el balance energético sea positivo.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Chopo G10-15 339.419.052,0 F 416.238.280,0 76.819.228,0
P 401.126.400,0 61.707.348,0
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Al ser un acopio pequefo, la pérdida de peso en agua no va a ser muy grande y
significativa. En este caso se han evaporado 25,18 toneladas de agua, lo que equivale a
6,60 toneladas de esta biomasa.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
25,18 13.580.375,36  1.888.261,31 15.468.636,67 6,60 179,52

Con respecto al precio de compra, el acopio de chopo al inicio del mantenimiento tenia
un valor de (26,30 €/Tm) 3.806,00 €. Mientras que el valor del acopio con las
caracteristicas presentadas al final del almacenamiento seria de (40,80 €/Tm) 4.877,23
€, segln el peso calculado con la formula, y de 4.700,00 €, segun el pesaje por bdascula.

Esto hace ver que, en este acopio, aunque ha estado durante mucho tiempo
almacenado, se ha conseguido una valorizacién de la biomasa almacenada. Debido,
principalmente, al tamafio del acopio y al producto, que es muy poroso, de baja
densidad y de rapido secado.

Prueba n945

La siguiente prueba se ha realizado con poda de frutal (naranjo, manzano,
melocotonero, frutales en general).

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n245. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Poda de Frutal 11,5 10,98 7,61 1.011.160 F 980.460 25-35
G10-15 P 982.880

Al ser un producto normalmente muy seco, ha permitido realizar un acopio de gran
tamafio y tenerlo almacenado durante un largo periodo de tiempo sin que se produzca
un aumento en la temperatura y degradacion por la accidn de las bacterias.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

La temperatura se ha mantenido practicamente estable durante todo el periodo de
almacenamiento.

Como se puede observar, la variacion del PCS es bastante baja, al igual que el aumento
en el PCl, por la poca pérdida de humedad. En este caso, el balance energético es
negativo, ya que el aumento de PCl es minimo y no compensa la pérdida de peso
generada en el acopio por la pérdida de humedad.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de poda de frutal de la prueba n245. [Fuente: Elaboracién
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Poda de Frutal 4.464,57 4.379,54 3.684,38 3.767,12
G10-15

Teniendo en cuenta que el producto se ha tenido almacenado durante un largo periodo
de tiempo se puede considerar que los resultados no son del todo negativos, ya que la
pérdida de energia del acopio es de entre el 0,6% y el 1,5%.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Poda de Frutal 3.725.497.680,0 F 3.693.510.475,0 -31.987.205,0
G10-15 P 3.702.626.905,0 -22.870.775,0

En este caso, la evaporacién ha sido muy baja, debido principalmente a que la humedad
inicial ya era bastante baja. Cuanto mds baja es la humedad de la biomasa, mas
lentamente la pierda y con mayor dificultad.
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Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
30,70 16.562.122,93  2.302.853,58 18.864.976,50 5,12 187,97

Las toneladas equivalentes de biomasa que se han ahorrado en la combustién han sido
de algo mas de 5 toneladas, bastante poco para el tamafio del acopio.

Con respecto al valor econdmico del acopio, haciendo un sondeo en el mercado del
coste de este producto se ha obtenido la siguiente tabla:

Tabla.- Tabla de variacion del precio de la poda de frutal en funcion de la humedad. [Fuente: Elaboracion Propia]

% Humedad Precio €/Tm % Humedad Precio €/Tm
10,00 34,00 26,00 24,40
11,00 33,40 27,00 23,80
12,00 32,80 28,00 23,20
13,00 32,20 29,00 22,60
14,00 31,60 30,00 22,00
15,00 31,00 31,00 21,40
16,00 30,40 32,00 20,80
17,00 29,80 33,00 20,20
18,00 29,20 34,00 19,60
19,00 28,60 35,00 19,00
20,00 28,00 36,00 18,40
21,00 27,40 37,00 17,80
22,00 26,80 38,00 17,20
23,00 26,20 39,00 16,60
24,00 25,60 40,00 16,00
25,00 25,00 41,00 15,40

Segun la tabla, al inicio del almacenamiento el acopio tenia un valor de 33.813,19€
(33,44€/Tm). Teniendo en cuenta la humedad del acopio al final del periodo de
almacenamiento el valor del acopio seria de 35,50€/Tm, un total de 34.806,33€ segln
la pérdida de peso calculada por la férmula y de 34.892,24€ segln el pesaje por bascula.

En ambos casos, el coste del acopio hubiera sido mayor, por lo que ha habido un ahorro
econémico en la compra, lo que se contrarresta con la pérdida de energia generada
durante el almacenamiento.
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Prueba n°46

Al igual que en caso anterior, se ha realizado un acopio de poda de frutales de gran
tamafio y durante un largo periodo de tiempo.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n246. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Poda de Frutal 11,5 18,08 12,00 1.483.480 F 1.407.090 25-37
G10-15 P 1.418.960

En este caso, el producto estaba algo mds humedo que en caso anterior, lo que ha dado
lugar a que la pérdida de humedad sea mayor y, por lo tanto, que haya una mayor
pérdida de peso.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Se observa cdmo no ha habido degradacion de la biomasa durante el almacenamiento
debido a la rapida refrigeracion del acopio, a las bajas temperaturas alcanzadas y a que
este producto tiene una componente herbacea muy baja o casi nula.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de poda de frutal de la prueba n246. [Fuente: Elaboracién
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Poda de Frutal 4.353,92 4.352,39 3.253,28 3.534,39
G10-15

El PClI ha aumentado debido a la pérdida de humedad, haciendo que el balance
energético sea positivo en todos los casos.
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Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Poda de Frutal 4.826.175.814,0 F 4.973.204.825,0 147.029.011,0
G10-15 P 5.015.158.034,0 188.982.220,0

En este caso, aunque la pérdida de humedad no ha sido grande, se han evaporado 76,39
toneladas de agua del acopio, lo que supone un ahorro en el consumo de 14,43
toneladas equivalentes de biomasa.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizaciéon Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
76,39 41.202.149,40 5.728.886,18 46.931.035,58 14,43 474,27

Esta reduccién de humedad implica un ahorro econdmico en la compra de la biomasa,
ya que al inicio del almacenamiento el acopio costé alrededor de 43.320 € y, teniendo
en cuenta la humedad al final del periodo de almacenamiento, el valor del acopio
ascenderia aproximadamente a 46.150 €, segun férmula, y 46.540 €, segun pesaje en
bascula.

Se puede concretar que este tipo de producto, se puede almacenar en grandes
cantidades y en grandes periodos de tiempo sin que se tenga riesgo de fermentacién y
auto-calentamiento, siempre y cuando la humedad no sea muy alta. Esto se debe a que
es un producto muy lefioso, normalmente seco y poroso, que ayuda a su refrigeracién.

Prueba n°47

Continuando con la comparativa entre diferentes biomasas, en esta prueba se ha
utilizado sarmiento de vifia, esta vez pretriturado. Se ha realizado un acopio de grandes
dimensiones y se ha tenido almacenado durante 8 meses.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n247. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Sarmiento de 8,0 27,46 10,58 1.621.150 F 1.406.440 25-75
Vid G10-15 P 1.442.830

PEDRO JUAN LARA CHAVES 352



Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta
de un modelo de almacenamiento éptimo

Como se observa, la pérdida de humedad durante el periodo de almacenamiento ha sido
bastante, lo que ha repercutido en la reduccion del peso del acopio. También se han
generado algunos puntos calientes, llegando la temperatura alrededor de 75°C en
algunas partes del acopio y en las primeras semanas.
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Grafico.-Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Como se puede observar, después de las primeras semanas el acopio ha comenzado a
refrigerarse y ha descender de temperatura hasta estabilizarse alrededor de los 40°C.
Esto es debido a que al ser un producto pretriturado, poco herbaceo, de baja densidad
y bastante poroso, ha perdido pronto gran parte de su humedad, lo que ha originado la
refrigeracion y enfriamiento del acopio.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Sarmiento de Vid de la prueba n247. [Fuente: Elaboracion
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Sarmiento de 4.301,63 4.286,75 3.011,61 3.544,15
Vid G10-15

Debido a que el producto se ha secado rdpido y a que el producto es poco herbaceo, se
ha producido poca fermentacion y pérdidas, por lo que el PCS casi se ha mantenido y el
PCl ha aumentado a causa de la alta pérdida de humedad.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Sarmiento de 4.882.271.551,0 F 4.984.634.326,0 102.362.775,0
Vid G10-15 P 5.113.605.944,0 231.334.393,0

Como se puede observar, aunque la pérdida de peso es bastante grande, el balance sale
positivo.
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Al haber tan alta pérdida de humedad y ser el acopio tan grande, la pérdida de peso por
evaporacion de agua ha sido también muy grande.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Pesode H,O Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
(Tm) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
214,68 115.795.710,66 16.100.627,18 131.896.337,84 43,80 1.437,02

Se han evaporado 214,68 toneladas de agua, lo que supondria unas 43,80 toneladas
equivalentes de biomasa que se han dejado de consumir en la combustién para poder
generar la misma energia. Teniendo un ahorro econédmico de mas de 1.400€.

Con respecto al coste econdmico del acopio, va a ser algo mas barato que el del
sarmiento de vid triturado. Al inicio del almacenamiento, el acopio tenia un coste de
22,50 €/Tm, lo que suponen un total de 36.475,88 €.

Tabla.- Tabla de variacion del precio del sarmiento de vid pretriturado en funcién de la humedad. [Fuente:
Elaboracion Propia]

% Humedad Precio €/Tm % Humedad Precio €/Tm
10,00 35,00 26,00 25,40
11,00 34,40 27,00 24,80
12,00 33,80 28,00 24,20
13,00 33,20 29,00 23,60
14,00 32,60 30,00 23,00
15,00 32,00 31,00 22,40
16,00 31,40 32,00 21,80
17,00 30,80 33,00 21,20
18,00 30,20 34,00 20,60
19,00 29,60 35,00 20,00
20,00 29,00 36,00 19,40
21,00 28,40 37,00 18,80
22,00 27,80 38,00 18,20
23,00 27,20 39,00 17,60
24,00 26,60 40,00 17,00
25,00 26,00 41,00 16,40

Tras el periodo de almacenamiento, teniendo en cuenta la humedad final, el acopio
tendria un valor de 34,60 €/Tm. Segun los resultados de peso obtenidos por la férmula,
el valor total del acopio al final del almacenamiento seria de 48.662,82 €. Segun los
resultados de pesaje en béscula el coste del acopio seria 49.921,92 €. En ambos casos,
el ahorro econdmico es considerable, llegando a ahorrarse mas de 10.000 € en la compra
del acopio y su posterior secado natural en el parque de biomasa.

Prueba n248
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Se ha realizado otra prueba con sarmiento de vid, en este caso triturado. En esta prueba
se ha de destacar que el acopio estuvo almacenado durante un periodo de tiempo muy
largo, debido a problemas operativos que no permitieron mover o consumir el acopio

antes.
Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n248. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura

(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)

(%) (%)
Sarmiento de 10,1 21,69 14,77 989.560 F 933.270 25-48
Vid G5-10 P 1.086.100

A pesar de eso, como la humedad del acopio era baja al inicio, no se han producido
puntos calientes en el acopio. Solo se han alcanzado temperaturas cercanas a los 50°C
en algunos puntos.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Aunque el tiempo de almacenamiento haya sido grande, la pérdida de humedad no ha
sido excesiva. Si se obtienen resultados algo andmalos en la medicién de pesaje del peso
final del acopio en bascula. No es normal ni fiable que un acopio, después de un periodo
de tiempo y habiendo tenido pérdida de humedad, haya ganado en peso al final del
almacenamiento. Por lo que, el resultado obtenido mediante el pesaje en bascula ha
sido descartado.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Sarmiento de Vid de la prueba n248. [Fuente: Elaboracion
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Sarmiento de 4.314,57 4.123,00 3.053,25 3.207,48
Vid G5-10
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En este caso, se produce algo mas de pérdida de PCS en el acopio. Es normal, y bastante
poco, dicho sea, debido al alto periodo de almacenamiento y a las temperaturas medias
que favorecen la proliferacion de las bacterias y su actuacién. Ademads, el aumento de
PClI no es mucho, por lo que el balance energético obtenido en el acopio es negativo.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Sarmiento de 3.021.374.070,0 F 2.993.444.860,0 -27.929.219,0
Vid G5-10 p _ _

En este acopio se ha tenido una evaporaciéon mas baja, debido a que la humedad inicial
era menor. Se han evaporado 56,29 toneladas de agua, lo que equivale a 11,33
toneladas de biomasa que se hubieran consumido en la combustién.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
56,29 30.361.160,68  4.221.518,45 34.582.679,13 11,33 463,56

La pérdida de peso, el balance energético negativo y la degradacion del acopio hacen
que no se obtengan resultados satisfactorios en esta prueba. Lo que indica que no se
deben extender los periodos de almacenamiento, ya que cuanto mayor es la
permanencia de la biomasa en el parque mayormente se ve afectada por bacterias,
inclemencias del tiempo, mecanizados, etc.

Prueba n°49

Viendo los resultados obtenidos en la prueba anterior, se realizd otro acopio de
condiciones similares y se tuvo almacenado durante un periodo de tiempo también
largo. En este caso el acopio se ha realizado mas pequefio y de producto pretriturado.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n249. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Sarmiento de 14,5 22,58 11,25 570.500 F 517.790 35-45
Vid G10-15 P 580.000
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En esta prueba también se ha obtenido un resultado de pesaje por bascula algo mayor
que al inicio del almacenamiento. Pero en este caso, si puede tomarse como valido
porque la variacién es muy poca y se ha podido producir por alguna mala medicién o
error. Por lo tanto, en este caso se va a considerar que segun el pesaje en bascula no se
ha producido pérdida de peso en el acopio. Aunque, si se observa la pérdida de
humedad, que ha sido de casi del 50% de la inicial, lo légico es que hubiera habido una
pérdida de peso también alta. Esto se debe a que el producto es poco denso, de bajo
peso vy, por lo tanto, la humedad es mayormente superficial y mas facil de secar.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

La temperatura del acopio se ha mantenido constante durante todo el periodo de
almacenamiento, sin superar los 45°C de temperatura.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Sarmiento de Vid de la prueba n249. [Fuente: Elaboracién
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Sarmiento de 3.904,19 4,182,51 2.694,25 3.421,41
Vid G5-10

Con respecto al PCS y PCl, el PCS del acopio se ha mantenido, incluso dando resultados
mayores a los iniciales, mientras que el PCl ha aumentado bastante debido a la alta
pérdida de humedad. También puede pasar que el aumento de PCS sea debido a que un
pequeiio porcentaje del acopio se haya carbonizado al estar tanto tiempo almacenado
y en condiciones de ausencia de oxigeno y temperatura, perdiéndose los productos
volatiles de descomposicion térmica [Zdrate, J., 2016].

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
1.537.069.605,0 F 1.771.571.884,0 234.502.279,0
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Sarmiento de P 1.984.417.800,0 447.348.195,0
Vid G5-10

Haciendo el balance energético del acopio al final del periodo de almacenamiento, los
resultados salen positivos para esta prueba, consiguiendo valorizar el acopio sin que se
produzca deterioro del mismo. Esto se debe principalmente al tipo de biomasa que es
poco herbacea, bastante seca y poco densa, lo que favorece a su rdpido secado y a la
reduccion de la fermentacion.

La alta pérdida de humedad indica que se puede haber generado una gran evaporacién
natural del agua contenida en la biomasa del acopio. Pero, al ser un acopio pequefio, la
cantidad perdida por evaporacién es menos significativa que si el acopio es mayor.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizaciéon Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
52,71 28.433.055,39  3.953.428,17 32.386.483,56 12,02 426,09

En esta prueba, solo se han ahorrado 12,02 toneladas de biomasa equivalentes en la
combustion, con un ahorro de 426,09€.

En el aspecto econdmico, el acopio tuvo un coste de 15.688,75 € (27,50 €/Tm) al inicio
del almacenamiento. Teniendo en cuenta los pesos finales y la humedad final, el coste
del acopio hubiera sido de 34,20 €/Tm, danto un total de 17.708,42 €, en el caso del
peso obtenido por férmula, y de 19.836,00 €, en el caso del pesaje en bascula. Se
obtiene, por lo tanto, un balance energético-econdmico positivo en todos los casos.

Prueba n°50

La siguiente prueba se ha realizado con restos de podas. Esta biomasa, como ya se ha
comentado anteriormente, es una biomasa muy herbacea vy, por lo tanto, facilmente
fermentable.

El acopio ha sido mas pequefio que el otro acopio realizado con este mismo producto,
ya que, en la otra prueba, con tiempos de almacenamiento similares, se produjo una
pérdida de energia debido a la fermentacion.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n250. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Restos de Podas 8,8 10,65 10,55 171.680 F 171.520 40 - 60
G10-15 P 154.600
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En este caso, al ser el acopio mds pequefio y con una humedad mads baja, no se han
producido grandes cambios y las temperaturas se han mantenido por debajo de los
60°C.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Como se puede observar, los valores de PCS y de PCl son muy similares, por lo que se
puede considerar que no se ha producido apenas degradacién y variacién en el acopio
durante el periodo de almacenamiento.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Restos de Podas de la prueba n250. [Fuente: Elaboracién
Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento

(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Restos de Podas 4.201,58 4.240,46 3.569,24 3.504,77
G10-15

La pequeiia disminucion del PCl puede deberse a alguna variaciéon o diferencia en el
transcurso desde la toma de muestras hasta su analisis en laboratorio, ya que viendo el
valor del PCS no demuestra que haya pérdida de energia. Y si la hay es muy pequefia.

Viendo estos resultados se puede deducir que el balance energético-econdmico seria
mas o menos neutro en este caso. Con respecto a la evaporacion, también es minima,
por no decir nula. Se han evaporado 0,16 toneladas de agua, lo que equivale a 0,03
toneladas de biomasa.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm)  Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
0,16 86.480,79 12.024,58 98.505,38 0,03 0,85
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Prueba n°51

En esta prueba se ha almacenado pino pretriturado durante algo mas de 7 meses. El
acopio se ha realizado de un tamano mediano - grande y su humedad inicial ha sido
bastante baja, debido principalmente a que el acopio se hizo en el mes de Agosto.
Aunque el acopio haya permanecido almacenado durante los meses de invierno, se ha
producido una reduccion en la humedad durante el almacenamiento.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n251. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G10-15 7,2 13,34 9,37 828.700 F 799.670 30-50
P 750.390

Esta reduccidon de humedad ha hecho que se produzca una reduccién en el peso del
acopio considerable, sobre todo si se tiene en cuenta el valor obtenido mediante el
pesaje en bascula. Las temperaturas no han aumentado de los 50°C y se han mantenido
mas 0 menos estables durante el almacenamiento.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Como se observa en la tabla, no se ha producido deterioro de la biomasa y la variacién
de PCS es minima. En lo que respecta al PCl, se ha producido un pequefio aumento,
correspondiente a la pérdida de humedad del acopio.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Pino de la prueba n251. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
Pino G10-15 4.639,84 4.709,12 3.722,98 3.933,82
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Aunque se ha producido un aumento de PCl, la pérdida de peso ha sido
contraproducente para el balance energético del acopio. Teniendo en cuenta el valor de
peso final del acopio obtenido mediante la formula de pérdida de peso por humedad,
se obtiene una pequefa valorizacion energética de la biomasa. Mientras que en el caso
del pesaje en bdscula, se obtiene un balance energético negativo.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G10-15 3.085.233.526,0 F 3.145.757.839,0 60.524.313,0
P 2.951.899.189,0 -133.334.337,0

Al ser la humedad inicial bastante baja, la evaporacidn de gran cantidad de agua es muy
complicado. En este caso, se han conseguido evaporar 29,03 toneladas de agua, lo que
equivale a 4,79 toneladas de biomasa no consumida de mas en el proceso de
combustion.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
29,03 15.657.253,37 2.177.037,45 17.834.290,82 4,79 251,25

Con respecto al valor econdmico del acopio, al inicio del almacenamiento tenia un valor
de 57,00 €/Tm, lo que supone un total de 47.235,90 €. Al final del almacenamiento,
teniendo en cuenta la humedad final del acopio, el valor del mismo seria de 47.420,43
€, teniendo en cuenta el peso obtenido por férmula, y de 44.498,13 €, segun el pesaje
por bascula (59,30 €/Tm). Por lo que, la pérdida de peso por humedad ha generado que
el balance econdmico también sea negativo en esta prueba.

Esto representa que, a mayor pérdida de peso, con mayor seguridad el balance
energético-econdmico del acopio sea negativo y se obtengan pérdidas durante el
almacenamiento del acopio.

Prueba n252

En la siguiente prueba se ha realizado un acopio de pino pretriturado de caracteristicas
similares que el anterior, exceptuando que la humedad inicial del producto es mucho
mas alta. Se ha tenido almacenado casi el mismo periodo de tiempo.
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Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n252. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G10-15 8,7 29,62 22,25 831.520 F 784.210 30-45
P 787.280

Para haber estado almacenado durante tan largo periodo de tiempo y tener una
humedad alta, la pérdida de humedad no ha sido tan excesiva como se esperaba. La
temperatura tampoco ha aumentado en demasia, no llegando a superar los 45°C. La
pérdida de peso si ha sido considerable.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Por otro lado, se observa que el PCS ha decrecido un poco con respecto al inicial. Lo que
indica que, con la alta humedad con la que se habia almacenado la biomasa, se haya
podido producir fermentacion y se haya degradado un poco el producto. El PCl si ha
aumentado conforme a la variacién de humedad en el acopio.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Pino de la prueba n252. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G10-15 4.688,86 4.595,74 2.948,04 3.245,12

Si se hace balance energético del almacenamiento, se obtiene positivo en ambos casos.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G10-15 2.451.354.220,0 F 2.544.855.555,0 93.501.335,0
P 2.554.818.073,0 103.463.853,0
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Con respecto a la evaporacidon o secado natural del acopio en el parque, se han
conseguido evaporar 47,31 toneladas de agua, suponiendo un ahorro de 9,86 toneladas
equivalentes de biomasa que no se han tenido que consumir de mas.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,O Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
47,31 25.519.587,44  3.548.329,73 29.067.917,17 9,86 422,85

Comparando el coste del acopio inicial con lo que hubiera costado el acopio en las
condiciones finales de almacenamiento se deduce que se obtiene una minima ganancia
por el secado natural de la biomasa. Si se tiene en cuenta el pesaje por bdscula el coste
inicial de 39.247,74€ (47,20 €/Tm) seria menor al coste de 40.623,65€. Mientras que
teniendo en cuenta la humedad final y el peso final calculado mediante la férmula de
pérdida de humedad el coste del acopio seria de 40.465,24€ (51,60 €/Tm),
produciéndose un pequefio ahorro econdmico y energético.

Prueba n°53

En este caso se ha realizado un acopio con pino pretriturado un poco mas grande que
los anteriores, con una humedad un poco mas baja y se ha tenido almacenado durante
casi el mismo periodo de tiempo que el anterior.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Al tener una humedad media-baja al inicio del almacenamiento, no se han generado
puntos calientes de importancia y la temperatura no ha ascendido de los 45°.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n253. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G10-15 8,9 19,88 19,07 956.300 F 949.840 30-45
P 853.200
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Como se puede observar, la pérdida de humedad ha sido minima, por lo que la pérdida
de peso por humedad también lo va a ser.

Aunque la pérdida de humedad es minima, el PCI del acopio ha aumentado algo mas de
lo que se espera segun la humedad final del mismo. En el caso del PCS, se observa que
al final del almacenamiento, el acopio también ha aumentado un poco su contenido
energético seco total.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Pino de la prueba n253. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PClI al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G10-15 4.443,59 4.632,78 3.240,83 3.438,78

Si esto se relaciona con la pérdida de peso, sobre todo con la alta pérdida de peso
calculada en el pesaje por bascula, se puede deducir que el largo periodo de
almacenamiento ha generado una pequefia carbonizacion de la biomasa, aumentando
su contenido en carbono y perdiendo parte de sus contenidos volatiles.

Con respecto al balance econémico, de nuevo se observa como una pérdida de peso
excesiva en el acopio, ya sea por pérdida de humedad o por otras pérdidas de
fermentacion, deterioro, erosion, arrastre, genera un balance energético negativo.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G10-15 3.099.205.729,0 F 3.266.290.795,0 167.085.066,0
P 2.933.967.096,0 -165.238.633,0

La evaporacién ha sido baja y se han ahorra 1,22 toneladas equivalentes de biomasa.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm)  Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
6,46 3.485.325,81 484.611,49 3.969.937,30 1,22 59,54

El coste econdmico de este acopio al inicio del almacenamiento ascendié a 53,10 €/Tm,
suponiendo un total de 50.779,53€. Al final de almacenamiento el coste del acopio seria
de 53,50 €/Tm. Es decir, un valor total de 50.816,44€, en el caso de los datos por
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férmula, y de 45.646,20€, segun los datos del pesaje. Como se observa, la alta pérdida
de humedad influye de manera negativa al balance energético-econdmico.

Prueba n°54

Un nuevo acopio de pino pretriturado, en este caso mas grande, superando ya las 1.000
toneladas de peso. Su humedad inicial es algo alta y se ha tenido almacenado durante
casi 10 meses.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n254. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G10-15 9,7 29,62 23,94 1.019.720 F 975.060 30-40
P 977.200

A lo largo del almacenamiento de este acopio no se han apreciado anomalia de
aumentos de temperatura ni indicios de fermentacién. La pérdida de peso que se ha
producido es principalmente debida a la pérdida de humedad. Aunque para haber sido
un periodo de almacenamiento largo, no se ha producido gran pérdida de humedad en
el acopio.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

El PCI ha aumentado, debido a la pérdida de humedad. Mientras que se observa que se
ha generado una pequeiia pérdida en el PCS del acopio. Como ya se ha comentado
anteriormente, esto se debe al largo periodo de almacenamiento.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Pino de la prueba n254. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G10-15 4.688,86 4.513,69 2.948,04 3.102,53
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En este caso, el balance energético del acopio estd influenciado por la pérdida de
humedad principalmente. En este caso, el balance sale levemente positivo en ambos

Casos.
Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracién Propia]
Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G10-15 3.006.175.348,0 F 3.025.152.902,0  18.977.554,0
P 3.031.792.316,0  25.616.968,0

La evaporacion también ha sido baja, llegando a evaporarse 44,66 toneladas de agua.
Esto equivale a 9,31 toneladas equivalente de biomasa.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
44,66 24.088.694,04  3.349.373,48 27.438.067,52 9,31 399,14

Con respecto al precio, el coste del acopio al inicio del almacenamiento fue de
48.130,78€ (47,20 €/Tm). Al final del almacenamiento el valor del acopio seria menor, si
se tienen en cuenta los datos de la formula, unos 49.240,53€. Mientras que segun los
datos del pesaje el valor del acopio seria mayor, ascendiendo a 49.348,60€ (50,50 €/Tm).

Por lo tanto, el balance tanto energético como econdmico sale muy levemente positivo.
Casi se puede decir que las condiciones se han mantenido constantes a lo largo del
periodo de almacenamiento. Esto es bueno, teniendo en cuenta el periodo de
almacenamiento tan largo que se ha tenido en este ensayo.

Prueba n°55

Se realiza otro acopio de pino mas grande que los anteriores y se tiene almacenado
durante aproximadamente un mes mas que en el caso anterior. Por lo contrario, la
humedad del acopio es bastante baja. Por lo tanto, la pérdida de humedad durante el
almacenamiento también es baja, asi como la pérdida de peso.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n255. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G10-15 10,6 15,61 14,58 1.466.620 F 1.453.550 30-60
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P 1.450.050

La baja humedad ha permitido realizar un acopio grande y mantenerlo almacenado
durante un largo periodo de tiempo sin que se produzcan temperaturas excesivas
dentro del mismo, llegando a tener algunos puntos maximos de casi 60°C.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Aunque las condiciones de temperatura han sido éptimas para la actuacién de las
bacterias y el tiempo de almacenamiento ha sido alto, no se ha observado variacion en
el poder calorifico del acopio producido por degradacién o fermentacidn. Esto es debido
principalmente a la baja humedad con la que se ha almacenado el producto.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Pino de la prueba n255. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G10-15 4.610,25 4.634,28 3.779,36 3.809,89

Teniendo en cuenta la pérdida de peso del acopio y la pequefa variacidén que hay en el
PCl, el balance energético del acopio sale levemente negativo.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G10-15 5.542.884.963,0 F 5.537.865.610,0 -5.019.353,0
P 5.524.530.994,0 -18.353.967,0

Al igual que en el resto de casos en el que la humedad inicial es baja, la pérdida de
humedad también lo es y, por lo tanto, existe una evaporacién muy baja.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm)  Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
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13,07 7.048.072,60 979.987,85 8.028.060,44 2,12 108,58
Con respecto al precio, el acopio tenia un valor inicial de 55,60 €/Tm, al inicio del

almacenamiento, mientras que con la humedad final del almacenamiento tendria un
valor de 56,30 €/Tm. Esto supondria, segin los resultados de peso obtenidos por
féormula, un total de 81.834,86€, y de 81.637,82€, segln los resultados del pesaje en
bascula. Esto supone una pequefa ganancia o ahorro en el coste del acopio minima
respecto a los 81.544,07€ del coste inicial del acopio.

Destacar en esta prueba que, pese al volumen de almacenamiento y el periodo del
mismo, no se han producido grandes pérdidas y la biomasa se ha conseguido mantener
en buen estado.

Prueba n°56

Se realiza un acopio de pino de humedad muy baja y de gran tamano. Se tiene
almacenado durante mas de 8 meses. Como se puede observar, la pérdida de humedad
y la pérdida de peso son minimas.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n256. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino G10-15 8,7 12,12 10,59 1.180.800 F 1.164.690 30-45
P 1.174.660

Con respecto al poder calorifico, se produce una pérdida muy pequeia tanto en el PCS
como en el PCIl. Esto puede deberse a que se haya producido algo de fermentacidn,
debido a que las temperaturas se han mantenido entre los 35°C - 45°,
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Como se podido ir observando, cuando los acopios tienen una humedad inicial muy baja,
la temperatura no suele aumentar y se mantiene constante lo largo del tiempo.
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Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Pino de la prueba n256. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G10-15 4.634,42 4.536,88 3.778,73 3.767,99

También puede deberse al deterioro generado en el acopio por el alto periodo de
almacenamiento e, incluso, a la degradacién por las inclemencias del tiempo, ya que
este acopio estuvo almacenado durante los meses de otofio e invierno. Por lo tanto, el
balance energético del acopio sera también negativo en este caso.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicién del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Pino G10-15 4.461.924.384,0 F 4.388.540.273,0 -73.384.111,0
P 4.426.107.133,0 -35.817.251,0

De nuevo, la evaporacién ha sido baja, llegando a unas 16,11 toneladas de agua
evaporadas, aproximadamente.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
16,11 8.691.517,89 1.208.498,04  9.900.015,93 2,62 139,29

Con respecto al precio, también se obtiene un balance econdmico levemente positivo
para ambos casos, pasando de tener un valor inicial de 68.014,08€ a un valor de
68.367,30€ y de 68.952,54€, segun datos por férmula y pesaje, respectivamente.

Se vuelve a comprobar en esta prueba que los resultados de la realizacién de acopios
grandes no suelen ser satisfactorios.

Prueba n°57

Se vuelve a realizar una comprobacién con un acopio de gran tamano, almacenado
durante largo periodo de tiempo y de humedades relativamente bajas.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n257. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) (kg) (F/P) AT2 (°C)
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acopio acopio
(%) (%)

Pino G10-15 13,3 16,07 13,23 2.671.540 F 2.606.060 30-60

P 2.476.220

Como se puede observar, en esta prueba la pérdida de peso ha sido mucho mas grande
gue en las anteriores. Esto se debe a que cuanto mayor es el acopio mayor es el efecto
de la pérdida de humedad y el deterioro sobre el mismo.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

En este caso, se han llegado a temperaturas de 60°C lo que supone una mayor
degradacion del producto, ya sea por los puntos calientes alcanzados, como por el buen
medio generado para la actuacién de las bacterias.

Se observa que se ha producido pérdida de PCS en el acopio, indicando que se ha
producido degradacion en el acopio.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Pino de la prueba n257. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino G10-15 4.589,63 4.376,19 3.545,12 3.654,83

Con respecto al PCl, en este caso se produce algo mas de pérdida de humedad vy, por lo
tanto, el PCl aumenta. Pero este aumento de PCl no hace que el balance del acopio sea
positivo, ya que el aumento de PCl es muy pequefio para contrarrestar la gran pérdida
de peso que se ha producido, sobre todo en los datos obtenidos por el pesaje con
bascula.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
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Pino G10-15 9.470.929.884,0 F 9.524.706.270,0  53.776.386,0
P 9.050.163.142,0 -420.766.742,0

La pérdida de humedad no es muy alta, pero al tratarse de un acopio de gran tamaiio,
la pérdida de agua o evaporacidn se hace mayor. En este caso, se han evaporado 65,48
toneladas de agua del acopio. Esto supone un ahorro en la combustién de 11,35
toneladas equivalentes, con un coste de 577,03€.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizaciéon Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
65,48 35.321.156,05 4.911.172,98 40.232.329,03 11,35 577,03

La alta pérdida de peso que se ha producido durante el almacenamiento, también ha
generado un balance econdmico negativo en el caso del pesaje. El valor inicial del acopio
fue de 148.377,33€ (55,54€/Tm). Al final del almacenamiento el valor del acopio suponia
unos 57,30 €/Tm, es decir, un total de 149.327,24€, segun los datos obtenidos mediante
la férmula, y de 141.887,41€, segun los datos de pesaje.

Prueba n°58

En el siguiente ensayo, se almacena una gran cantidad de poda de olivo pretriturada
durante casi un afo. El acopio, al ser el producto de mayor granulometria, pierde
bastante humedad en el almacenamiento, ya que permite el paso de aire al interior del
acopio y su refrigeracién es mayor.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n258. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Poda de Olivo 11,7 23,01 11,50 1.506.020 F 1.365.050 30-50
G15-25 P 1.352.760

Esto se observa también en que las temperaturas no han sido altas, exceptuando
algunos puntos aislados en los que se han situado alrededor de los 50°C.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

La pérdida de peso es bastante grande y estd ligada principalmente a la pérdida de
humedad, ya que no se observa que se haya producido degradacidén y el PCS apenas ha
variado. Esta pérdida hace que el PCl del acopio haya aumentado bastante y que la
biomasa se haya revalorizado con secado. Solo hay que comprobar que la pérdida de
peso no sea excesiva y genere un balance energético negativo.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Poda de Olivo de la prueba n258. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Poda de Olivo 4.230,91 4.291,67 3.243,29 3.707,01
G15-25

Realizando el balance energético se obtienen resultados positivos.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Poda de Olivo 4.884.459.605,0 F 5.060.254.001,0 175.794.396,0
G15-25 P 5.014.694.847,0  130.235.242,0

En este acopio se ha originado una evaporacién de agua de 140,97 toneladas, lo que
equivale a 26,70 toneladas adicionales de biomasa que se hubieran consumido en Ila
combustién.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
140,97 76.037.440,23 10.572.502,81 86.609.943,04 26,70 806,86
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En el aspecto econdmico, la alta pérdida de humedad va a variar bastante el valor del
acopio en cuanto a precio por tonelada. Esto va a suponer, que aunque se haya
producido bastante pérdida de peso, el valor del acopio al final del almacenamiento sea
mayor que el valor al inicio del almacenamiento. El valor del acopio al inicio del
almacenamiento era de 54.517,92€ (36,20 €/Tm). Tras el periodo de almacenamiento el
acopio se habia revalorizado llegando a tener un valor de 65.522,40€, teniendo en
cuenta los datos de pérdida de peso segun férmula, y de 64.932,48€, segln los datos de
pesaje en bascula (48,00 €/Tm),

Teniendo en cuenta la ganancia de energia y la pérdida de humedad, se puede decir que
se han obtenido resultados positivos.

Prueba n°59

Se realiza la misma operacién que en la prueba anterior, pero en este caso se utiliza
poda de olivo triturada. Se ha tenido almacenada la biomasa durante algo mas de un
afo. Como se observa, la temperatura en este caso ha ascendido hasta los 80°C de

temperatura, generando problemas de auto-calentamiento y degradacion de la
biomasa.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

También se observa, que al contrario que en el caso anterior, la humedad no ha variado
tanto. Esto se debe a que, al tener una granulometria mas pequena, el aire no penetra
en el acopio con tanta facilidad y no puede llegar a las partes internas y secarlas o
refrigerarlas.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n259. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Poda de Olivo 13,5 23,25 18,10 1.399.880 F 1.341.390 30-80
G5-10 P 1.209.030
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Observando la variacion del PCS, se confirma la existencia de degradacion, no solo por
las altas temperaturas, sino también por la mayor actuacion de las bacterias sobre el
producto triturado y durante un largo periodo de almacenamiento.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Poda de Olivo de la prueba n259. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Poda de Olivo 4.539,15 4.260,39 3.188,85 3.175,40
G5-10

El PCI apenas varia, por lo que los resultados de la revalorizacidn energética de este
acopio son negativos.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicién del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Poda de Olivo 4.464.007.338,0 F 4.259.449.806,0 -204.557.532,0
G5-10 P 3.839.153.862,0 -624.853.476,0

Estos resultados indican que la granulometria es muy importante a la hora de realizar
un acopio de mayor o menor tamaifo. Cuando menor sea la granulometria menor
tamafio debe de tener el acopio para que se puedan conservar de la mejor manera sus
cualidades y caracteristicas fisico-quimicas. Por lo contrario, una mayor granulometria
permitira aumentar el tamafio del acopio.

La evaporacién no ha sido tan grande como se esperaba, teniendo en cuenta el tamaiio
del acopio y la humedad.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizaciéon Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
58,49 31.551.648,28 4.387.047,87 35.938.696,15 11,27 395,41

Se han evaporado 58,49 toneladas de agua que equivaldrian a casi 11 toneladas de esta
biomasa, si se hubiera consumido a la humedad inicial.

Prueba n°60

En esta prueba se ha realizado un acopio, también parecido a los anteriores, con poda
de olivo triturada, pero se ha tenido almacenado durante algo mds de 1 mes. Como se

PEDRO JUAN LARA CHAVES 374



Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta
de un modelo de almacenamiento éptimo

observa en la tabla, el acopio no ha perdido mucha humedad, por lo tanto, no ha perdido
mucho peso y la temperatura del acopio se ha mantenido en valores cercanos a los 40°C,
llegando en algunos puntos a los 50°C.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n260. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Poda de Olivo 1,3 18,96 17,05 1.272.140 F 1.251.660 25-50
G5-10 P 1.269.600

Hay que destacar que, el contenido inicial de humedad del acopio junto con el pequefio
periodo de tiempo que se ha tenido almacenado el acopio han ayudado a que la tanto
la temperatura como la degradacion sean bajas, ademas de que la pérdida de humedad
no haya sido mayor por falta de tiempo.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Con respecto a la variacion de PCS y PCl, se observa que el PCS apenas ha variado. Lo
gue confirma que apenas ha habido degradacion. Con respecto al PCl, se obtiene un
pequefio aumento del mismo debido a la pérdida de humedad del acopio.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Poda de Olivo de la prueba n260. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
Poda de Olivo 4.541,46 4.503,71 3.364,13 3.425,57
G5-10

Al ser una variacién de PCl tan baja, el aumento energético del acopio es minimo.
Teniendo en cuenta la pérdida de peso obtenida en el pesaje en bascula, se obtienen
datos algo mayores, al ser menor la pérdida de peso.
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Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Poda de Olivo 4.279.644.338,0 F 4.287.648.946,0 8.004.608,0
G5-10 P 4.349.103.672,0  69.459.334,0

Con respecto al balance econdmico, el valor inicial del acopio era de 55.401,69€ (43,55
€/Tm). Tras el periodo de almacenamiento, el acopio tenia un valor de 56.011,79€,
segln datos de formula, y de 56.814,60€, segun los datos de pesaje en bascula.

Por lo que, se produce un ahorro econdmico y, en lineas generales, se podria decir que
el balance energético-econdmico en esta prueba es positivo.

En el caso de la evaporacion, la pérdida de peso en agua es de 20,48 toneladas,
equivalente a 3,74 toneladas de biomasa y un ahorro en el coste de compra de 139,89€.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
20,48 11.046.219,61 1.535.903,73 12.582.123,34 3,74 139,89

Comentar que en cortos periodos de almacenamiento la biomasa se conserva y no se
deteriora, lo que ayuda en gran medida a su revalorizacién en el parque de biomasa
mediante secado natural.

Prueba n°61

En la siguiente prueba se realiza de nuevo un acopio grande de poda de olivo triturada
y se tiene almacenado durante algo mas de 1 aino. Como se observa en la tabla el acopio
ha reducido su humedad casi a la mitad de la inicial, lo que ha supuesto una gran pérdida

de peso.
Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n261. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura

(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)

(%) (%)
Poda de Olivo 13 25,58 13,88 1.574.340 F 1.427.600 45 -100
G5-10 P 1.465.800

La pérdida de peso por evaporacion ha sido de 146,74 toneladas de agua, lo que equivale
a 30,17 toneladas de biomasa adicionales, con un coste de 1.020,68€.
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Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
146,74 79.151.729,96 11.005.524,19 90.157.254,15 30,17 1.020,68

A esta pérdida de peso también se le aplica la accién y degradacion de la temperatura 'y
fermentacion por la actuacién de las bacterias. En algunos puntos del acopio se han
llegado a alcanzar los 100°C de temperatura, valores ya peligrosos tanto para la
aparicion de llama como para la carbonizacién y degradacidon de la biomasa. Sobre todo
en zonas internas del acopio donde hay déficit de oxigeno y no hay refrigeracion.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Este acopio, al cabo de un poco mas de mes y medio, se tuvo que mover, voltear y
refrigerar, para reducir esos niveles altos de temperatura. Después de eso, la
temperatura se comenzé a mantener entre los 40°C - 55°C.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Poda de Olivo de la prueba n261. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Poda de Olivo 4.469,59 4.045,76 2.987,94 3.179,37
G5-10

La alta temperatura, la media-alta humedad inicial y el largo tiempo de almacenamiento,
han afectado en gran medida al PCS del acopio. El PClI ha aumentado un poco, debido a
la pérdida de humedad, pero el aumento ha sido minimo, aunque la pérdida de
humedad haya sido grande. Este es otro factor que indica la degradacién y deterioro que
ha tenido la biomasa.

Como era de esperar, el balance energético de esta prueba sale negativo en todos los
casos ya que la alta pérdida de PCS hace que la alta pérdida de humedad no compense
el aumento del PCI.
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Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Poda de Olivo 4.704.033.459,0 F 4.538.868.612,0 -165.164.847,0
G5-10 P 4.660.320.546,0 -43.712.913,0

Con respecto al valor econdmico del acopio, debido a la alta variacion de humedad y de
peso, el coste del acopio seria mayor al final del almacenamiento, pero en detrimento
de la pérdida de energia.

Aligual que en pruebas anteriores, se puede deducir de esta prueba que hacer un acopio
grande con producto triturado, herbdceo, himedo y tenerlo almacenado durante un
largo periodo de tiempo, no es conveniente ya que se van a producir grandes pérdidas
energéticas y econémicas.

Prueba n°62

En este caso se utiliza poda de olivo pretriturada para realizar un acopio de grandes
dimensiones. Este acopio se tiene almacenado durante 15 meses. Como se puede
observar, la pérdida de humedad ha sido minima. Esto se debe a la humedad inicial es
bastante baja, lo que sumado al gran tamafio del acopio3?, hace que la refrigeracion y
secado del mismo sea mucho menor, sobre todo en las partes mas internas.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n262. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Poda de Olivo 15,1 11,38 11,29 1.625.820 F 1.624.510 30-75
G15-25 P 1.393.200

La temperatura asciende en las primeras semanas hasta los 75°C. Después comienza a
descender poco a poco hasta mantenerse entre los 40°C - 50°C.

31 Al ser poda pretriturada tiene un mayor volumen vy, por lo tanto, el tamafio del acopio o espacio
ocupado por el mismo es mayor que el ocupado por acopios de poda triturada.
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Grafico.- Evolucidon de la temperatura del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Con respecto al PCS y PCI, no existe apenas variacion en ambos, por lo que el contenido
energético del acopio se ha mantenido durante el almacenamiento.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Poda de Olivo de la prueba n262. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Poda de Olivo 4.416,14 4.434,82 3.622,18 3.642,79
G15-25

Cabe destacar, que en la comprobacidn de peso realizada mediante el pesaje en bdscula
de la biomasa al final del almacenamiento, se han obtenido unas pérdidas de peso
bastante grandes, no habiendo un motivo aparente para ello. Viendo los resultados
obtenidos, se podria decir que esa pérdida de peso se debe a pérdidas fisicas y de
mecanizado del producto o algun fallo en el control y medicion del peso.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Poda de Olivo 5.889.012.687,0 F 5.917.748.783,0 28.736.096,0
G15-25 P 5.075.135.028,0 -813.877.659,0

Teniendo en cuenta los resultados y el estado del acopio al final del almacenamiento, se
observa que el balance energético es mas probable que sea positivo que negativo y que,
en el control de pesaje, haya habido algun error.

La evaporacién ha sido minima, generandose una pérdida de peso en agua de 1,31
toneladas de agua, equivalentes a 0,22 toneladas de biomasa adicionales.
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Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
1,31 708.628,64 98.530,12 807.158,76 0,22 8,13

Referente al valor econdmico del acopio, va a ser practicamente el mismo, puesto que
tanto la humedad como el peso no han variado.

En este caso, almacenar poda de gran granulometria y seca, hace que el acopio, aunque
sea algo grande, pueda refrigerarse y mantener sus condiciones iniciales casi iguales
hasta el final del almacenamiento.

Prueba n°63

Se realiza un acopio pequefio con poda de olivo triturada con una humedad alta (casi
30%) y se tiene almacenada durante algo mas de 6 meses de almacenamiento. Como se
observa en la tabla se ha producido mas de un 10% de pérdida de humedad, lo que
supone una alta pérdida de peso del acopio.

Se han evaporado 63,72 toneladas de agua del acopio, lo que supone un ahorro de 13,55
toneladas equivalentes de esta biomasa.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
40,70 21.951.789,11  3.052.250,99 25.004.040,10 8,66 276,96

Aunque la pérdida de humedad ha sido bastante alta, la pérdida de peso por
evaporacion no lo es tanto debido a que el tamaio del acopio es mas pequefio.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n263. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Poda de Olivo 6,2 28,97 17,63 462.640 F 421.940 30-85
G5-10 P 419.410

Las temperaturas han llegado a valores altos en algunos puntos, lo que ha generado
degradacion de la biomasa. Estas temperaturas altas se deben a que la biomasa se ha
acopiado inicialmente con una humedad alta.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Las altas temperaturas y la alta humedad han hecho que el acopio haya tenido una
pérdida de PCS a lo largo del almacenamiento, aunque la pérdida no es muy grande. El
PCl aumenta debido a la gran pérdida de humedad que se ha generado.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de Poda de Olivo de la prueba n263. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PCl al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Poda de Olivo 4.559,48 4.484,48 2.888,59 3.383,02
G5-10

En este caso, el balance energético que se obtiene en ambos casos es positivo. Aunque
haya habido una pequefia disminucion en el PCS por degradacion, el aumento de PCl ha
sido bastante alto para contrarrestar esa degradacidny la pérdida de peso por humedad.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Poda de Olivo 1.336.377.277,0 F 1.427.431.459,0 91.054.182,0
G5-10 P 1.418.872.418,0  82.495.141,0

Con respecto al coste del acopio, al inicio del almacenamiento tuvo un coste de 37,60
€/Tm, lo que supone un total de 17.395,26€. Mientras que, teniendo en cuenta las
condiciones del acopio al final del almacenamiento, el valor del mismo seria de 44,50
€/Tm. Segun los resultados de peso teniendo en cuenta la formula de la pérdida de
humedad el valor final del acopio seria de 18.776,33€, y segun los resultados del pesaje
en bascula el valor final del acopio seria de 18.663,75€.

Lo que supone, que el balance energético-econémico en este acopio resulte positivo.
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Prueba n264
A parte de las pruebas anteriores, se han realizado algunas pruebas con hueso y orujillo.

En el caso del orujillo, ocurre practicamente al revés que con la poda. Al ser un producto
muy seco, homogéneo, granulado y de granulometria muy baja, permite su
almacenamiento en grandes acopios y compactados. Esto favorece y aumenta la
cantidad de producto o stock almacenado en el parque. De todas las pruebas que se han
realizado, los resultados obtenidos son muy parecidos en todos los casos.

Se ha realizado un acopio de orujillo de grandes dimensiones y se ha tenido almacenado
durante casi 16 meses.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n264. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Orujillo G1-G3 15,9 14,84 14,10 3.580.580 F 3.557.530 30-35
P 3.575.000

Como se observa, la pérdida de humedad es muy baja al igual que la pérdida de peso.
La temperatura apenas ha aumentado durante el periodo de almacenamiento debido a
gue no ha habido fermentacién y la humedad de almacenamiento ha sido los
suficientemente baja para que no genere el recalentamiento interno del mismo.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Con respecto al PCl y PCS del orujillo, no existen grandes diferencias entre el inicio y el
final del almacenamiento. Se genera un poco de aumento en el PCl debido a la pequefia
pérdida de humedad.
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Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de orujillo de la prueba n264. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Orujillo G1-G3 4759,56 4.766,13 3.700,5 3.794,47

Por lo tanto, el balance en este acopio va a ser positivo, ya que la pérdida de peso es
minima, no se ha producido degradacion y aumenta el PCI.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final del Balance
Granulometria del Acopio Medicion Acopio (Kcal) Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal)
Orujillo G1-G3  13.249.936.290,0 F 13.498.940.860,0 249.004.570,0
P 13.565.230.250,0 315.293.960,0

Con respecto a la evaporacion, en el caso del orujillo, va a ser minima. Ya que, la mayoria
de los acopios van a tener una humedad inicial baja y su pérdida de humedad va a ser
minima.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,0 Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado (Tm) Vaporizacion Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
23,05 12.431.574,00 1.728.528,09 14.160.102,09 3,83 168,37

El precio del orujillo, por regla general suele ser el mismo indiferentemente de la
humedad que tenga, ya que se considera que siempre va a tener unas humedades bajas
y se va a mantener entre un rango de humedad muy reducido (5% - 15%).

La situacidn actual es complicada para el orujillo ya que su precio ha bajado en el dltimo
quinquenio desde precios por encima de los 35€ - 40€ tonelada a menos de 10€ - 12€ a
los que se encuentra en la actualidad. Por lo tanto, el valor del acopio al final del periodo
de almacenamiento va a ser menor que cuando se comprd la biomasa,
independientemente de que el precio por diferencia de humedad sea el mismo.

Prueba n°65

En esta prueba, se ha realizado un acopio de orujillo algo mas pequefio y se ha tenido
almacenado durante un periodo de tiempo de casi 1 aiio.
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Al igual que en el caso anterior la pérdida de humedad es muy baja, ya que la humedad
inicial también lo es. Al igual que la pérdida de peso que es minima casi nula. Por lo
tanto, la evaporacion también ha sido minima en este caso.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n265. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Orujillo G1-G3 11,8 10,00 8,64 2.192.860 F 2.165.750 30-35
P 2.192.900

Con respecto a la variacion de PCS y PCl, se produce un ligero aumento del PCl del
acopio, mientras que el PCS se mantiene igual.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de orujillo de la prueba n265. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Orujillo G1-G3 4.890,65 4.889,91 4.155,50 4.185,29

Esto hace que el balance sea también positivo, ya que no existe pérdida de peso ni
pérdida de PCI.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Orujillo G1-G3 9.112.429.730,0 F 9.064.291.818,0 -48.137.912,0
P 9.177.922.441,0 65.492.711,0

Si se tuviera en cuenta la pérdida de peso segun la férmula de la humedad, el balance
seria negativo pero, tal y como ya se ha comentado en otras ocasiones, el resultado mas
representativo y real es el calculado mediante el pesaje de camiones en bascula, siempre
y cuando las diferencias nos sean muy significativas.

Prueba n°66

Se realiza otro acopio de orujillo de dimensiones inferiores a las anteriores. Se tiene
almacenado durante algo mas de 1 afno. Como se observa, la pérdida de peso y de
humedad es baja. No se han producido cambios en el acopio ni se ha observado ningin
signo de degradacién en el mismo.
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Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n266. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Orujillo G1- G3 13,0 10,00 8,18 1.318.100 F 1.296.290 30-35
P 1.316.330

Con respecto al PCl y PCS, al final del almacenamiento se produce una muy pequeiia
reduccion en el PCS del acopio, originada principalmente por un tiempo de
almacenamiento largo y la exposicidn a las condiciones del medioambiente. El PCI se
mantiene mds o menos igual.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de orujillo de la prueba n266. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PCI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Orujillo G1-G3 4.700,50 4.651,91 4.110,11 4.140,47

Por lo tanto, el balance energético en este acopio serd muy cercano a neutro, ya que se
ha producido muy poca pérdida de peso, de humedad, y un aumento pequeiio en el PCI.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final Balance
Granulometria del Acopio Medicion del Acopio Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal) (Kcal)
Orujillo G1-G3 5.417.535.991,0 F 5.367.249.856,0  -50.286.135,0
P 5.450.224.875,0  32.688.884,0

El orujillo es un producto que puede ser almacenado en grandes cantidades sin que se
produzca una degradacion y pérdidas de consideracion, siempre y cuando se mantenga
almacenado en buenas condiciones durante su periodo de almacenamiento.

Prueba n°67

Como ya se ha comentado con anterioridad, la humedad es el factor mas importante en
el almacenamiento por lo que, si se almacena orujillo con una humedad un poco mas
alta de lo normal, por regla general, se generardn problemas de auto-calentamiento en
el interior del acopio.

Esto ha ocurrido en esta prueba. Se almacené orujillo con una humedad por encima del
15% en un acopio de grandes dimensiones.
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Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba n267. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicion (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Orujillo G1-G3 2,0 18,70 - 2.900.380 F - 30-90
p -

Debido a las inclemencias del tiempo y al deterioro de la capa superficial del acopio, esta
capa se ha ido secando y agrietando, permitiendo el paso del aire al interior del acopio.
Al estar el acopio hiumedo en su interior, se produce un aumento de calor, que se ve
favorecido, arrastrado y extendido por el aire de entrada, actuando este como
acelerante del auto-calentamiento.

Imagen.- Acopio de orujillo caliente. [Fuente: Elaboracion Propia]

Al poco tiempo del almacenamiento, se ha tenido que desmontar el acopio y enfriar
ciertas zonas que habian llegado a temperaturas altas. Con lo que se han generado
degradaciones y pérdidas de material durante el proceso de saneamiento del acopio.

100,0
80,0 /
60,0

40,0

20,0
0,0
27-abr.-16 7-may.-16 17-may.-16 27-may.-16 6-jun.-16

Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]
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Pruebas con acopios de hueso de aceituna

Con respecto al hueso de aceituna, se ha realizado un seguimiento al comportamiento
de varios acopios. En este caso, no se ha podido realizar un estudio tan exhaustivo como
con otras biomasas, ya que esta biomasa, por lo general, no es utilizada para la
produccién de energia eléctrica. Sino que es vendida como combustible para
calefaccion. Por lo tanto, al generarse durante el proceso productivo se va vendiendo
casi de forma paralela a su produccion.

Normalmente, la humedad inicial de extraccion del hueso es algo alta, de entre el 20% -
25%. El hueso es un producto que pierde rapidamente la humedad porque es muy
poroso y lefioso, pero al ser un producto de granulometria muy pequena, no permite el
paso del aire al interior del acopio para su secado y refrigeracidon. Requiere un secado a
base de volteo manual o mecanico (secadero).

Por lo tanto, al ser un producto de venta, la cual necesita que se haga lo mas seca
posible, es necesario voltear y extender el producto para aumentar la velocidad de
secado y evitar calentamiento en el interior del acopio. Estas acciones se suelen realizar
hasta que se reduce la humedad por debajo del 15%.

Estos movimientos generan pérdidas y degradaciéon, ademas de descontrol en la
contabilizacion de la cantidad almacenada.

Tabla.- Datos de los acopios realizados en la prueba n268 (Valores estimados). [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Hueso G1 2 25,00 15,00 2.500.000 P 2.400.000 30-35
Hueso G1 3 22,00 13,00 1.800.000 P 1.720.000 30-35
Hueso G1 2 23,00 11,00 2.000.000 P 1.895.000 30-35

Como se puede observar en la tabla, el PCS del producto apenas varia, ya que al ser un
producto muy poroso y lefioso apenas sufre fermentacién y degradacion. Si existiera
pérdida de PCS se debera principalmente a los efectos del trabajo mecanico sobre el
acopio de remonte, volteo, extendido, etc.
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Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI de los acopios de hueso de la prueba n268. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCl al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento

(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)
Hueso G1 4.851,07 4.833,25 3.539,02 4.001,14
Hueso G1 4.901,75 4.854,90 3.618,29 4,136,18
Hueso G1 4.798,15 4.820,04 3.577,65 4.199,51

Al reducir la humedad en tantos puntos, el PCl aumenta también bastante lo que genera
un aumento energético del producto, es decir, un balance positivo. Conservando
ademas las caracteristicas fisicas y quimicas del producto durante su almacenamiento.

Acopio de Poda de Olivo Triturada tapado con un pldstico

Ya se ha comentado, en el estado del arte, que para tapar los acopio y protegerlos de
las inclemencias del tiempo hay que utilizar lonas impermeables y transpirables. Pero
estas lonas son muy caras y son inviables para su uso en este tipo de plantas, donde se
almacenan grandes cantidades de biomasa.

Para realizar una prueba similar a las descritas en el estado del arte y para que el coste
sea lo mas reducido posible, se ha utilizado un plastico para tapar un acopio de poda de
olivo triturada. A este plastico se le han realizado una serie de agujeros pequefios en su
parte superior para permitir la respiracion del acopio y la salida del vapor generado en
el acopio. La idea de esta prueba era evitar la entrada de aire al acopio y que el propio
acopio expulsara la humedad por la parte superior.

La humedad inicial del acopio no era del todo alta, alrededor del 25% de humedad. Pero
la respiracidn caliente del acopio hacia condensar el agua en el plastico originando un
aumento de humedad en el acopio, sobre todo en las partes altas, ademas de un
calentamiento continuo y rapido.

En cuestién de un mes aproximadamente, el acopio se encontraba a casi 100°C de
temperatura en la gran parte del mismo, por lo que se tuvieron que realizar acciones de
saneamiento sobre él.
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Grafico.- Evolucion de la temperatura en el acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

El acopio estaba tan caliente que a la hora de sanearlo y entrar el aire al interior del
acopio se generaba llama. Teniendo que utilizar el sistema contra incendios para asi
poder reducir el fuego y refrigerar el acopio. También se observé que la condensacién
en el plastico y la humidificacién de la capa superior del acopio, crearon una capa
esponjosa que hacia de retencion del calor dentro del acopio.

Se tuvo que abrir y extender todo el acopio e ir volteando para refrigerar. Incluso, en
algunas ocasiones, manguear con agua la parte superior del acopio extendido, ya que
algunas partes mas calientes al contactar con el aire continuaban humeando vy
generando llama.

Con esta prueba se ha deducido que no se puede eliminar la entrada de aire ambiente
al acopio para que ayude a su refrigeracidn y aireacion. Ya que, si no tiene entrada de
aire no existe circulacion dentro del mismo y el calor no es expulsado por la parte
superior (efecto chimenea) en forma de vapor.

Acopios de tronco en rollo para su posterior triturado en planta

Siguiendo con la idea de poder realizar todo tipo de pruebas con todo tipo de productos
o biomasas posibles, se hizo un seguimiento a un acopio de tronco de pino en rollo,
almacenado durante casi 1 afio.

La intencidén de esta prueba es intentar secar el tronco en el parque y, una vez seco,
proceder a su trituracidn y consumo inmediato. Evitando asi que las células vuelvan a
reactivarse y calentar/fermentar la biomasa. El problema del tronco de pino es que, si
tiene un didmetro mayor a 10 centimetros, pierde su humedad interna muy lentamente.
Por lo que, necesita mucho tiempo para su secado. Si el tronco se tritura sin estar seco
del todo, el producto triturado y acopiado puede dar problemas de auto-calentamiento.

Otra dificultad, es la toma de muestras. Se hicieron numerosas pruebas para la medicién
de humedad del interior de los troncos:

v Barrena. El método de la barrena, aunque en principio es la forma mas sencilla
de extraer una muestra del interior del tronco, presenta el inconveniente de que
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provoca una gran pérdida de humedad, puesto que se calienta mucho la barrena
y este calor se lo transmite a la muestra en forma de cilindro que se genera en
su interior.

v" Rodaja con Motosierra. Este muestreo consiste en cortar varias rodajas de varias
partes del tronco y llevarlas a laboratorio para la mediciéon de su humedad.
Puede afectar a la medicidn si se tarda mucho en realizar el corte de la rodaja,
ya que la sierra puede calentar la muestra y evaporar parte del agua contenida.

v Corte con Hacha. Con el hacha la toma de muestras es algo mas complicada por
el trabajo que conlleva la obtencidn de gran cantidad de muestra. Por otro lado,
es el sistema que menos calienta la muestras y cuyos resultados pueden ser mas
fiables.

En esta prueba, se optd por el muestreo mediante rodajas cortadas con motosierra, no
s6lo por rapidez y representatividad, sino porque asi te tomaba la seccién completa del
tronco. Es decir, se sacaba la humedad de toda la rodaja y no parte de ella. Esto se
decidié porque se observd que las rodajas tenian diferentes humedades segun se iba
alejando o acercando al centro de la misma.

Con respecto a los resultados de la prueba, no se tienen los datos de pérdida de peso
segln bdscula, ya que el producto se fue consumiendo conforme se iba triturando y los
controles no se realizaron correctamente. Si se conoce la humedad de las rodajas del
tronco y la humedad del tronco una vez triturado que, debido al trasiego de producto,
friccién en el molino, volteo, etc., no sera la real pérdida por evaporacion natural.

Tabla.- Datos del acopio realizado en la prueba de tronco de pino. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Tiempo Humedad Humedad Peso Tipode Pesofinal Variacion de
Granulometria Residencia inicial del final del inicial Medicién (kg) Temperatura
(meses) acopio acopio (kg) (F/P) AT2 (°C)
(%) (%)
Pino en rollo 12,0 34,94 28,80 6.295.580 F 6.009.120 30-35

Como se observa, se ha perdido bastante peso por evaporacion natural del agua. Segun
los resultados, se han perdido 286,46 toneladas de agua, lo que equivale a 60,72
toneladas ahorradas en la combustion, reduciendo el coste en mas de 1.800€.

Tabla.- Energia consumida en la evaporacion del agua de la biomasa del acopio. [Fuente: Elaboracion Propia]

Peso de H,O  Calor Latente Calor Total Calor Toneladas Coste
eliminado Vaporizacién Especifico Consumido Equivalentes Toneladas
(Tm) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) H,0 (Kcal) (Tm) (€)
286,46 154.516.319,34 21.484.471,54 176.000.790,88 60,72 1.807,07
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Con respecto al PCl y PCS, el PCS ha bajado un poco seguramente debido a las
inclemencias del tiempo que han degradado la parte superficial de la pila de troncos.
Ademas del largo periodo de almacenamiento. El PCI ha aumentado un poco gracias a
la pérdida de humedad.

Tabla.- Tabla de variacién de PCS/PCI del acopio de tronco de pino. [Fuente: Elaboracién Propia]

Producto / PCS al Inicio del PCS al final del PCI al Inicio del PClI al Final del
Granulometria almacenamiento almacenamiento almacenamiento almacenamiento
(Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

Pino enrollo 4.690,17 4.504,07 2.898,42 2.992,50

Esto hace que el balance sea negativo, influenciado por la alta pérdida de peso.

Tabla.- Balance de energia obtenido durante el almacenamiento. [Fuente: Elaboracion Propia]

Producto / Energia Inicial Tipo de Energia Final del Balance
Granulometria del Acopio Medicion Acopio (Kcal) Energético
(Kcal) (F/P) (Kcal)
Pinoenrollo  18.247.234.983,0 F 17.982.291.600,0 -264.943.380,0
P - -
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Anexo lI: Andlisis de la Legislacion en materia de Energias Renovables

Andlisis del Régimen Juridico

En este apartado se va a realizar un estudio y desarrollo de la planificacion energética y
cambios legislativos que se han llevado a cabo en Espafia a lo largo de las ultimas
décadas, centrandonos en los ultimos afios en los que la critica situacién econdmica ha
dado lugar a la realizacidn de grandes cambios en el sector eléctrico y, en gran medida,
en el sector de las energias renovables.

Para poder entrar en contexto y conocer cémo ha ido evolucionando la planificacion y
legislacidn energética en Espafa, se debe retroceder a los afios 50 donde aparecen los
primeros antecedentes de la actual planificacién energética espafola en las previsiones
adoptadas en relacidon con el sector eléctrico, e incorporadas posteriormente a los
planes de desarrollo. [Domingo, E., 2000]

Inicios de la planificacion energética Espafola

El primer plan con vocacion globalizadora fue el "Plan de Electricidad 1954-1963"%?,
aunque del mismo se ha afirmado que "no constituia sino un mero calculo de previsiones
y orientaciones probables del sector eléctrico durante un determinado periodo de
tiempo". El siguiente hito en la planificacién energética es el "l Plan de Desarrollo 1964-
67", que incorporaba un programa de instalacién de centrales eléctricas, entre las que
se incluian centrales hidrdulicas, térmicas y nucleares, pero, por supuesto, no se hacia
referencia alguna a centrales abastecidas por energias renovables o sistemas de
cogeneraciéon eléctrica. Tampoco se encuentran referencias a estas tecnologias
energéticas en el "Il Plan de Desarrollo". Mediante Orden de 31 de Julio de 1969 se
aprobd el "Plan Eléctrico Nacional"33. La aprobacién del "Il Plan de Desarrollo 1972-75"
tampoco supuso novedad alguna en cuanto a la planificacién del sector eléctrico.
[Domingo, E., 2000]

Tras la Segunda Guerra Mundial, la mayoria de los paises europeos (Francia, Italia, Reino
Unido, etc.), ante los problemas de suministro eléctrico existentes, optaron por la
creacién de empresas de titularidad publica, en régimen de monopolio, que
garantizasen el suministro de una energia cada vez mds necesaria para la reconstruccion
de sus economias ya que, por diversas circunstancias, las empresas eléctricas privadas
en competencia era incapaces de asegurar el suministro. Espafia, por lo contrario, opté

32 Plan que no llegd a publicarse

33 Este plan afecta de manera directa a la producciéon de energia eléctrica mediante la tipificacion de la
potencia y las caracteristicas que han de reunir las nuevas centrales y grupos de generacion; nuevas
centrales, entre las que no aparecen las de cogeneracidén y energias renovables. Salas Herndndez, J.,
(1977)
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por un modelo plural, con empresas publicas y privadas, coordinadas entre si sobre una
base voluntaria.

Con la apertura al exterior de la economia espanola a partir de la entrada en vigor del
Plan de Estabilizacidn de 1959, el sector energético se vio profundamente afectado al
poder acceder a un petréleo mas barato en los mercados internacionales, lo que
significé su utilizacion de manera intensiva en el proceso de desarrollo industrial que
tuvo lugar en Espafia durante la década de los sesenta. A raiz de la crisis de 1973,
originada por la guerra drabe israeli, surge una espectacular escalada de los precios del
petrdleo. Acontecimiento que se traduce en la necesidad de elaborar una planificacién
energética global ante la inseguridad del autoabastecimiento energético y la situacion
energética del momento. [Azcdrate, B. y Mingorance, A., 1996]

Situaciodn energética que se puede describir de la siguiente manera:

e Disminucién importante de la participacién del carbén nacional, apenas
compensado por el desarrollo de la energia hidroeléctrica.

e Escaso esfuerzo de prospecciéon e investigacién de los recursos energéticos
propios.

e Prictica inexistencia del gas y exceso de dependencia del petrdleo.

e Un desarrollo industrial con un fuerte peso de actividades bdsicas de altos
consumos de energia.

e Una politica de precios caracterizada por el continuo abaratamiento de la
energia en términos reales y unas tarifas eléctricas de caracter regresivo que no
han contribuido a la moderacién del consumo.

e Falta de estimulos adecuados para reducir los consumos especificos.

Esta nueva planificacién energética debe de ir encaminada a la consecucién de nuevos
objetivos como: ahorro en el consumo, eficiencia energética, diversificaciéon en la oferta,
potenciacién de los recursos autdctonos, reduccidén en la dependencia del petrdleo,
investigacion y desarrollo de nuevos recursos energéticos. [Domingo, E., 2000]

PEN 75

En un primer intento por realizar una planificacion energética integral a medio plazo en
Espana, se realiza el "Plan Energético Nacional de 1975-1985". Este plan nace de la
necesidad por parte de las autoridades espafolas de disefiar una estrategia
planificadora con la que hacerse fuerte debido al shock mundial de precios petroliferos
en 1973 ya que, en Espafia, en esos momentos, el consumo de energia primaria estaba
representado por el petréleo en 2/3 del total. Este PEN 75 tenia 2 ideas basicas:

1. Alinearse con los paises occidentales en respuesta al shock petrolifero.
2. Reafirmar la necesidad de una planificacion integral para hacer frente a la crisis.
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Era un PEN orientado a reemplazar la participacion del petréleo en el consumo primario
por otras fuentes de energia.

No existen en el PEN 75 previsiones respecto a las energias renovables como alternativa
energética, recayendo fundamentalmente los objetivos de sustitucién del petrdleo
sobre la energia nuclear. La idea final que se traslucia del PEN-75 era la inevitabilidad de
gue siguiera creciendo el consumo energético por encima del PIB, si no se querian dafiar
las posibilidades de crecimiento, lo que requeria una ambiciosa expansién de la oferta,
qgue debia ser eléctricay nuclear. [Cuerdo, M., 1999]

Los resultados de la primera experiencia planificadora en materia energética fueron muy
pobres, como puede observarse en la tabla 1.

Tabla.- Participacion fuentes de energia primaria. [Fuente: Ministerio de Industria (1978)]

Participacion de las fuentes primarias de energia en el
consumo energético en 1973 y 1976

Fuente 1973 1976
Carbon 17,3 15,4
Petroleo 66,7 72,1
Gas Natural 1,4 2
Energia Nuclear 2,6 2,6
Energia Hidraulica 12 7,9

Sin embargo, a causa de las turbulencias politicas que trajo consigo el régimen anterior,
el primer PEN nunca entré en vigor. Con el nuevo régimen politico y la agudizacién de la
crisis energética y econdmica, el PEN 1975 serd abandonado, quedando Espaia sin un
marco de directrices de politica energética necesario para dar respuesta a la critica
situacioén reinante. [Sandoval, I. S., 2013]

PEN 78

En 1977, en cumplimiento de los Pactos de la Moncloa que se tradujeron en reformas
en materia energética, fue aprobado por el Congreso de los Diputados el Plan Energético
Nacional para el decenio 1978-1987.

Ante la situacidn de crisis energética en que se encuentra Espafa, con el factor afiadido
de la transicion politica que Espafia estaba sufriendo en esa época, y la vulnerabilidad
gue representa la dependencia del exterior, el PEN 78 plantea una estrategia
encaminada a satisfacer los objetivos de ahorro y uso racional de la energia, utilizacién
preferente de las energias nacionales que incrementen el grado de autoabastecimiento,
y sustitucién del petréleo por otras fuentes primarias; junto a estos objetivos, el PEN 78
introduce por primera vez la variable medioambiental como criterio definidor de la
politica energética, al pretender una proteccidon adecuada del marco ecoldgico.

PEDRO JUAN LARA CHAVES 394



Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta
de un modelo de almacenamiento éptimo

En relacién con el desarrollo de las energias renovables, no se integran en la estructura
de oferta de energia primaria prevista en el espacio temporal que abarca el plan; el PEN
78 pretende satisfacer la demanda prevista a través de la utilizacion prioritaria de la
energia hidrdulica, de una atencién preferente al carbdn, teniendo en cuenta las
reservas de carbén nacional, de un incremento en el uso del gas natural y, sobre todo, y
como primer objetivo, a través de la energia nuclear. [Domingo, E., 2000]

El sector energético Espafiol, que no fue ajeno a las crisis energéticas de los afios 1973
y 1979, entra en la década de los afios 80 con graves problemas estructurales y
financieros debidos a:

e [nadecuado dimensionamiento y estructura del parque generador.

e Bajo nivel de ingresos como consecuencia de la contraccidn de la demanda y del
insuficiente nivel de tarifas.

e Elevado inmovilizado en curso, consecuencia del retraso en la puesta en servicio
de las centrales nucleares en construccion.

e Alto endeudamiento debido a las inversiones en generacién y a la revalorizacion
de la deuda en moneda extranjera, particularmente en ddlares.

e Costes financieros elevados, debido a diversos problemas y a los altos tipos de
interés. [REE, 1998]

Ley 82/1980 de Conservacion de la Energia

La Constitucion Espafiola de 1978 intentd descentralizar el estado unitario al tiempo que
exploraba férmulas para mantener la cohesién politica, reportdndose una sucesién de
Planes Energéticos Nacionales, con la intencidon de solucionar el gran numero de
deficiencias del nuevo panorama politico. Hasta ahora, en esta sucesién de planes
energéticos, no se habian tenido en cuenta las energias renovables como posibles
fuentes primarias de sustitucién de los combustibles fésiles. No fue hasta el afno 1980
con la adopcion de la "Ley 82/1980 de Conservacion de la Energia” (en adelante Ley
82/80) con la que Espafia tuvo su primer marco legal para el apoyo de las energias
renovables. Como consecuencia, en los afios 80 se desarrollaron nuevas tecnologias
como la edlica, la fotovoltaica o la termoeléctrica, en las que Espafia centrd parte de sus
recursos humanos y financieros. No fue hasta pasado unos afos, cuando se comenzaron
a desarrollar energias como los biocarburantes o las energias geotérmicas. [Sandoval, I.
S., 2013]

La Ley 82/1980 de Conservacion de la Energia establece los principios basicos y normas,
asi como incentivos, para potenciar las acciones encaminadas a:

e Optimizar rendimientos de los procesos de transformacién de la energia.
e Potenciar la adopcion de fuentes de energia renovable, reduciendo los usos de
hidrocarburos.
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Promover la utilizacion de energias residuales.

Analizar y controlar el desarrollo de grandes proyectos.

Controlar las relaciones entre autogeneradores y compaiias eléctricas
distribuidoras.

Fomentar acciones que repercutan en la reduccion de la dependencia energética
exterior.

Esta ley establece que podran acogerse a los beneficios que se contemplan en la misma,

aquellas personas fisicas y juridicas que realicen una serie de actividades establecidas y

detalladas, entre las que se encuentran todas aquellas aplicaciones que se destinen a la

reduccion del consumo de hidrocarburos en sustitucién por energias renovables y

reduccion de los consumos de energia.

Los beneficios otorgados seran:

Reduccion del 50% de la base en los actos y contratos relativos a los empréstitos
que emitan las empresas espafiolas y los préstamos que las mismas concierten
con organismos internacionales o con bancos o instituciones financieras, cuando
los fondos asi obtenidos se destinen a financiar inversiones reales nuevas con
fines de ahorro energético o de autogeneracion de electricidad.

Bonificacion del 95% de la cuota que corresponda a los rendimientos de los
empréstitos que emitan y de los préstamos que concierten con organismos
internacionales o con bancos o instituciones financieras, cuando los fondos asi
obtenidos se destinen a financiar inversiones reales nuevas con fines de ahorro
energético o de autogeneracién de electricidad.

Se considerara que las amortizaciones de las instalaciones sustituidas o de las
pérdidas sufridas en su enajenacion, conforme a un plan libremente formulado
por la empresa beneficiaria, cumplen el requisito de efectividad.

Exencidn de la Licencia Fiscal del Impuesto Industrial a que diera lugar la
realizacion de actividades comprendidas en la presente ley durante los 5
primeros afios del devengo del tributo.

Las personas fisicas y juridicas a las que se refiera esta ley, también podran gozar de:

Hasta el 30% de la inversién para aquellas que impliquen la realizacién de
trabajos de investigacion.

Acceso preferente al crédito oficial. Importe dedicado exclusivamente a la
financiacion de las inversiones.

Inclusion en el coeficiente de inversion de los efectos representativos de créditos
gue conceden los bancos.

Expropiacion forzosa de los bienes y derechos necesarios para el establecimiento
o ampliacion de las instalaciones.
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No obstante, a pesar de las numerosas planificaciones energéticas que se habian ido
haciendo con el paso de paso de los afios, no es hasta 1981 cuando aparece el primer
Real Decreto®* donde se hace referencia, por primera vez de forma concreta, a la
utilizacién de energias renovables por instalaciones autogeneradoras, en concreto a la
minihidraulica [Sandoval, I. S., 2013]. Se considera como objetivo primordial construir,
adaptar y ampliar para su utilizacién, instalaciones de produccidn hidroeléctrica de una
potencia de hasta cinco mil KVA, ya se destine la energia producida a consumo propio o
a su conexion con la red eléctrica. BOE n? 150 24 Junio 1981

A raiz de la publicacién de la Ley 20/80, se empieza a desarrollar, en mayor medida, el
fomento de las energias renovables mediante reales decretos como el Real Decreto
907/19823°, donde se indica que podran considerarse como autogeneradores eléctricos
aquellos que utilicen energias renovables, cualquiera que sea su potencia y rendimiento
de sus instalaciones (BOE n® 11 del 10 Mayo 1982), y el Real Decreto 1544/1982, donde
se exenta la energia eléctrica generada por las nuevas centrales hidroeléctricas de su
inclusion en el sistema de redistribucion parcial entre empresas de la tarifa
correspondiente a los costes de los combustibles. También quedara exenta la energia
producida por la ampliacién de las instalaciones. (BOE n2 169 del 16 Julio 1982).

PEN 83

Tanto en el PEN 75 como en el del afio 79, no se contemplan las cuestiones de eficiencia
energética y el uso de las energias renovables en detrimento de los combustibles fésiles.
Por lo tanto, se realizé un nuevo plan energético en 1982, “El Plan Energético Nacional
1983-1992” (en adelante PEN 83), encaminado a llevar a cabo esa politica energética y
enfrentar las diferentes crisis energéticas que estaba sufriendo Europa debido a las
subidas exponenciales del precio del petrdleo.

Como habia sefialado “El informe Saint-Geours” de la Comisién Europea3®, la nueva
fuente se denominaba “ahorro energético” y sobre ella debia basarse la politica
energética de los anos 80. La Comisién establecié un programa general, dejando a cada
uno de los paises miembros la libre eleccién de sus prioridades,en funcién de las
situaciones nacionales. Los principales puntos deese esquema fueron los siguientes:

e Una politica transparente y realista de precios e impuestos sobre la energia.
e La revisidn progresiva al alza de las calidades exigidas respecto a los nuevos
edificios, asi como de los sistemas de calefaccion.

34 Real Decreto 1217/1981, de 10 de Abril, para el fomento de la produccién hidroeléctrica en pequefias
centrales.

35 Real Decreto 907/1982, de 3 de Abril, sobre fomento de la autogeneracidn de energia eléctrica, para
lograr ahorros de energia.

36 | lamado asi por el nombre del economista francés que presidié el grupo de trabajo que lo realizé. Su
principal conclusion fue bastante alentadora: cabia hacer frente al reto energético sin poner en peligro
los valores, las tradiciones, el bienestar y las libertades a las que estaban apegados los europeos.
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Un cddigo de construccion con normas obligatorias para oficinas y otros
servicios; especialmente en lo relativo a los sistemas de calefaccion y de
acondicionamiento de aire o de ventilacion.

Créditos para el acondicionamiento de los inmuebles existentes, y un programa
modélico para las viviendas y oficinas pertenecientes al sector publico.

Un esfuerzo de investigacion cientifica y de créditos, para asegurar la promocion
comercial de los nuevos métodos y equipos destinados a economizar energia.
Créditos destinados a fomentar las inversiones industriales economizadoras de
energia, y para el desarrollo de las actividades de asesoria y peritaje en favor de
las pequeiias y medianas empresas. Fomento de la produccidon combinada y de
la utilizacidn racional del calor y de la electricidad.

Un gran esfuerzo de informacién, de educacién civica y de publicidad respecto a
los precios de la energia, al consumo de los equipos a las posibles economias con
el etiquetado de los aparatos electrodomésticos, la medicion y facturacion
individual de la calefaccién en los inmuebles de viviendas multiples, métodos
normalizados de medicidon respecto al consumo de los vehiculos, campaiias
sobre ahorro de energia en el transporte, programas educativos en las escuelas
a todos los niveles y reciclaje e informacién de los profesionales.

Corolario obligado de cuanto antecede, este PEN 83 es diferente a todos, ya que por

primera vez oferta y demanda son contempladas como parte de un todo. [Sotelo, J. A,

2002]

Tabla.- Estructura Prevista por el PEN-83 y Consumo Real por fuente en 1992. [Fuente: Ministerio de Industria]

Resultados del PEN-83, en funcion de la estructura de consumo por fuentes

prevista en el plan (en % sobre el consumo total)

Fuente Energética Previsto Consumo Real
Carbdn 12,5 5,6
Productos Petroliferos 63,7 65,1
Gas Natural 6,2 8,0
Electricidad 17,6 17,8
Energias Renovables - 3,5

En esos momentos no se podia definir cudl era la oferta real de las energias renovables

y, mucho menos, cual era la demanda de las mismas. Este conjunto es esencial para

establecer medidas y respuestas para resolver los problemas que plantean su desarrollo

tecnoldgico y comercializacion.

De ahi, dicta el PEN 83, que la primera accidon a emprender sea la elaboracion de un Plan

de Energias Renovables. Muchos de los objetivos que plantea el PEN 83 pueden

favorecerse y conseguirse con la participacién de las energias renovables. En este plan,

se habla de biomasa como: “utilizacion de residuos que generalmente son quemados”
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(Plan Energético Nacional 1983-1992). Situa a la biomasa, mediante una tabla de
prioridades, como una de las energias renovables con mayor nivel de aplicacién y un
nivel tecnolégico avanzado (Cuadro 3.6.1 del PEN 83). También indica su prioridad de
aplicacion en los 3 grandes sectores consumidores, donde la sitia como la energia con
mayor prioridad de implantacion dentro del sector de industria y agricultura (Cuadro
3.6.2 del PEN 83).

A pesar de que las energias renovables no fueron integradas en las previsiones de oferta
de energias primarias y no se establecieron objetivos en términos cuantitativos, es
indudable que el PEN 83 opta por las energias renovables como alternativa y
complemento energético para satisfacer los objetivos de politica energética del estado.

Debido a los 3 principios basicos que debian regir el sistema eléctrico, dictados por el
PEN 83: planificacion a medio y largo plazo de las instalaciones, explotacion unificada de
las medidas de produccién y transporte, y un sistema de percepcién de ingresos que
garantice la estabilidad financiera, aparecen una serie de leyes y reales decretos
encaminados a cumplir con lo plasmado en esos principios basicos.

En primer lugar, en relacién al segundo principio, se publica la Ley 49/1984, 26 de
Diciembre, sobre Explotacion Unificada del Sistema Eléctrico Nacional, donde se redacta
gue se generara un servicio publico que optimizara la conexidén entre los productores y
los consumidores de energia eléctrica, es decir, se nombrara o asignara a una sociedad
andénima las funciones de explotacidon, mantenimiento, mejora, seguridad, ampliacién,
etc., todo lo necesario para optimizar la explotacién y conseguir un minimo coste medio
total de abastecimiento del mercado nacional. BOE n? 312 del 29 Diciembre 1984

En relacion al tercer principio basico en los que se debia regir el PEN 83, se publica el
Real Decreto 1538/1987, por el que se determina la tarifa eléctrica de las empresas
gestoras del servicio con el objetivo de proporcionar un marco de referencia estable
referido al sistema de ingresos de las empresas que suministran energia eléctrica. Este
real decreto junto con sus normas de desarrollo, ademas de otras dordenes vy
resoluciones que se fueron publicando hasta 1995, constituyd el cuerpo del llamado
"Marco Legal Estable", que definid la regulacién del sector eléctrico durante los afios
1988 - 1977. (Véase Imagen 1) Marco Legal Estable 1988-97 (1987)

Antes de que se publicara la Ley 49/1984 sobre Explotacién Unificada, se publica la
Orden Ministerial de 30 de Julio de 1984, por la que se establece un nuevo sistema de
compensaciones en el sistema eléctrico minimizando los costes de abastecimiento del
sistema eléctrico. También garantiza a las empresas la cobertura de los costes estandar
objeto de compensacidon y promueve la competitividad entre ellas. En esta orden se
determina la forma de calcular las compensaciones de generacién y mercado.

Posteriormente a esta orden, aparecen dos nuevos reales decretos: el Real Decreto
91/1985, por el que se constituye Red Eléctrica de Espafia S.A. para que gestione la
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explotacién unificada del sistema eléctrico nacional, de acuerdo con lo que dice la Ley
49/1984, y el Real Decreto 441/1986, por el que se establecen nuevas tarifas eléctricas,
el cual sera revisado y modificado por el Real Decreto 162/1987, de 6 de Febrero, por el
que se actualizan las tarifas eléctricas de acuerdo con las necesidades derivadas de las
variaciones de los costes del sector en el afio 1987. Para diseiiar esta estructura tarifaria
se tendrdn en cuenta los principios contenidos en la "Recomendacién del Consejo de la
CEE de 27 de Octubre de 1981, relativa a las estructuras tarifarias para la energia
eléctrica en la Comunidad". Comision Europea 81/924/CEE

PER 86

En 1986, debido a los objetivos marcados por el PEN 83 y a la necesidad de coordinar e
impulsar todos los esfuerzos implicados en el desarrollo y utilizacién de las energias
renovables para conseguir una mayor participacion de las mismas en el abastecimiento
energético, aparece el primer “Plan de Energias Renovables de 1986 a 1988” (en
adelante PER 86-88), donde se establecen unos objetivos concretos y las medidas y
acciones para conseguirlos. Este plan constd de 6 planes sectoriales, referidos a cada
uno a una de las energias renovables consideradas de importancia en el momento. En
lo que respecta a la biomasa, el PER 86-88 tenia como objetivo: realizar acciones de
mejora de la eficiencia energética, planificacién e implantacién de energias renovables
y actuaciones en el mercado para promover el ahorro y la diversificacién de la energia.
[IDAE, 2005]

A través de este Plan se pudo definir una politica energética integral en materia de
energias renovables que estableceria unos objetivos concretos y unos medios y
programas de accidn para la consecucién de los mismos. Uno de los principales logros
de este Plan fue la importante labor de documentacién realizada para la elaboracion de
mapas de recursos, con el objeto de obtener mayor precisién en cuanto al potencial de
cada una de las tecnologias. [EOI, 2015]

También se publica el Real Decreto 1075/1986, de 2 de Mayo, por el que se establecen
normas sobre las condiciones de suministros de energia eléctrica y la calidad de este
servicio.

PEN 91

Entre toda esta marafia de cambios y revisiones legislativas aparece el ultimo "Plan
Energético Nacional 1991 - 2000" (en adelante PEN 91), cuyos principales objetivos son:

e La minimizacidn de costes

e Ladiversificacidon energética
e El autoabastecimiento

e La proteccion ambiental
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Principales normas del Marco Legal Estable

ORDEN de 30 de drclembre de 1987 P

fas inversiones en instc

ORDEN de 19 de febrem de I98B por |

sular. (BOE 26/¢

RESOLUCION de 5 de abril de 1988

budién de las empre:

ORDEN de 19 de d;oembre de I988

RESOLUCION de 6 de febrero de 1990

cidn de las empresas

ORDEN de 3 de dncrembre de I993 b

ORDEN de 17 de d;c:embre de 1993 p

egulo lg retnb

REAL DECRETO 2366/I 994,

ras abastedida:

ORDEN de lS de d:cremble de 1995,

de diciembre, por el

Imagen.- Principales Normas que componen El Marco Legal Estable 1987. [Fuente: Marco Legal Estable]

En este plan se incluye aumentar la contribucidn de los autogeneradores a la generacion
de energia eléctrica contemplando dos nuevos tipos de actividad claramente
diferenciados: "la cogeneracion y la generacion a partir de energias renovables".
[Cuerdo, M., 1999]

RD 2366/94

Para llevar a cabo estos objetivos, la gestidon de instalaciones que cumpla con los
requisitos y especificaciones descritas debe de estar incentivada, para que su régimen
de produccion se ajuste a las necesidades del sistema eléctrico. Para ello aparece el Real
Decreto 2366/1994, de 9 de Diciembre, sobre produccion de energia eléctrica por
instalaciones hidrdulicas, de cogeneracién y otras abastecidas por recursos o fuentes de
energia renovables, en el que se desarrolla reglamentariamente el capitulo Il del Titulo
| de la Ley 82/1980, sobre Conservacion de la Energia, relativo a los requisitos y
procedimientos para acogerse al régimen especial, a las condiciones de entrega de
energia y al régimen econdmico. En este real decreto se dicta que podran acogerse al
régimen especial aquellas instalaciones que utilicen como combustible principal la
“biomasa”’(90% de la energia primaria utilizada). El principal requisito es la inscripcion
en el Registro General de Instalaciones de Produccion de Régimen Especial.

Fue el primer real decreto sobre produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de
energias renovables con el principal objetivo de aumentar el incentivo econdmico para
este tipo de instalaciones y asi lograr el cumplimiento de los objetivos que se planteaban

37 No pueden acogerse a este RD 2366/1994 aquellas instalaciones que hubieran entrado en
funcionamiento antes de la entrada en vigor de la Ley 82/1980, sobre conservacion de la energia.
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en el PEN 91. Este real decreto, junto con la Orden de 12 de Enero de 1995, establecen
el precio de la energia entregada a la red de servicio publico, mediante la aplicacién de
una serie de formulas. [Diaz, M., 2009]

Ley LOSEN

El 31 de Diciembre de este mismo afio, se publica, en un primer intento por reorganizar
la industria eléctrica, la Ley 40/1994, de Ordenacién del Sistema Eléctrico®®, cuyo
objetivo principal es garantizar la seguridad de suministro eléctrico, al menor coste
posible y con una calidad adecuada. En lineas generales, la Ley LOSEN traté de adaptar
el modelo energético espafiol al proceso de liberalizacién impulsado desde la Unién
Europea®. La LOSEN entre sus objetivos propuso el establecimiento de 2 regimenes
diferenciados de generacion eléctrica:

e Régimen ordinario = Retribucién por el sistema de ofertas a través del operador
del mercado.

e Régimen especial > Retribucién establecida por la suma al precio de mercado
de una prima fija predeterminada por el Gobierno.

La principal aportacién de la Ley LOSEN al desarrollo de las energias renovables fue
definir el concepto de régimen especial como base para el sistema eléctrico espanol.
Esta ley deroga la Ley 49/1984, sobre explotacion unificada, el RD 91/1985, por el que
se constituye la sociedad “Red Eléctrica”, y todas aquellas disposiciones dentro de la Ley
82/1980, sobre conservacion de la energia, que se opongan a esta ley, entre otras
derogaciones.

En paralelo, el RD 2366/1994 explicitd los elementos del régimen especial e introdujo
los reglamentos especificos de acceso prioritario a la red. [Sandoval, I. S., 2013]

Ley 54/1997 del Sector Eléctrico

Desde los afios 70 se iba asentando la idea de que es posible técnicamente y deseable
econdmicamente un modelo de regulacién del sector eléctrico basado en principios de
mercado. Esta idea se ha aceptado totalmente en los afios 90, reflejdandose en una
transformaciéon profunda en la configuracion juridica de las actividades que engloba el
sector eléctrico, derivado de la evolucién de las fuerzas del mercado, de la innovacién
tecnolégica y del analisis econdmico. Este cambio radical en el modelo de regulacién de
la electricidad es debido a razones tanto juridicas como ideoldgicas y econdmicas. Las

38 Conocida como Ley LOSEN.

39 En palabras del entonces Ministro de Industria y Energia, Eguiagaray Ucelay, el propdsito de esta ley
fue: “[...] servir al objetivo primordial de otorgar la maxima seguridad juridica al funcionamiento del
sistema eléctrico nacional [..], sobre todo en un contexto como el europeo, en el que se han producido ya
cuatro iniciativas legales en los ultimos afios y un debate importante sobre lo que haya de ser el mercado
interior energético de la Union Europea. Diario de Sesiones del Congreso de los Diputados. Cortes
Generales (1994)
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exigencias de apertura en el Mercado Interior Europeo® unidas a la politica
liberalizadora que se estaba desarrollando y a la busqueda de la eficiencia energética
mediante la apertura de la competencia, propiciaron la realizacién de una nueva ley que
regulara y reorganizara la situacidn actual en el sector eléctrico. Esta es la Ley 54/1997,
del Sector Eléctrico, de 27 de Noviembre, en lo relativo a los requisitos y procedimientos
para acogerse al régimen especial, a los procedimientos de inscripcidon en el Registro
correspondiente, a las condiciones de entrega de la energia y al régimen econdémico.
[Lopez de Castro, L., 2000]

En definitiva, tiene como fin basico establecer la regulacion del sector eléctrico, con el
triple y tradicional objetivo de garantizar el suministro eléctrico, garantizar la calidad de
dicho suministro y garantizar que se realice al menor coste posible, todo ello sin olvidar
la proteccién del medioambiente, aspecto que adquiere especial relevancia dadas las
caracteristicas de este sector econdmico. En la generacién de energia eléctrica se
reconoce el derecho a la libre instalacion y se organiza su funcionamiento bajo el
principio de libre competencia. La retribucidon econdmica de la actividad se asienta en la
organizacién de un mercado mayorista. Se abandona el principio de retribucion a través
de unos costes de inversién fijados administrativamente a través de un proceso de
estandarizacion de las diferentes tecnologias de generacién eléctrica.

Esta ley dicta que no es necesaria la intervencion estatal, solo la que la propia regulacién
especifica supone para garantizar el suministro de energia, su calidad y su bajo coste. La
presente ley, incorpora las previsiones contenidas en la Directiva 96/92/CE del
Parlamento Europeo®!, sobre normas comunes para el mercado interior. Por lo tanto,
queda derogada la Ley 40/1994 de Ordenacidén del Sistema Eléctrico Nacional, salvo la
disposicién octava, y cualquier otra norma en cuanto se oponga a lo dispuesto en esta
ley. [Lopez de Castro, L., 2000]

En este mismo aifo 1997, se publican dos reales decretos cuya funcidn es la de coordinar,
controlar y gestionar todas las actividades realizadas desde el punto de generacion hasta
el punto de consumo. Estos son: el Real Decreto 2017/1997, de 26 de Diciembre, por el
gue se organiza y regula el procedimiento de liquidacién de costes de transporte,
distribucién y comercializacion a tarifa de los costes permanentes del sistema y de los
costes de diversificacion y seguridad de abastecimiento, y el Real Decreto 2019/1997,
de 26 de Diciembre, por el que se regula y organiza el mercado de produccién de energia
eléctrica.

40 Directiva 96/92/CE

4! La Directiva 96/92/CE del Parlamento Europeo establece normas comunes en materia de generacion,
transmision y distribucion de electricidad. Define las normas relativas a la organizacion y el
funcionamiento del sector de la electricidad, el acceso al mercado, los criterios y procedimientos
aplicables a las licitaciones y la concesion de las autorizaciones, asi como la exportacion de las redes.
Directiva 96/92/CE (1996)
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RD 2818/98

En 1998, se produce una revision y modificacion del RD 2366/1994, en la que se
establecen nuevas clasificaciones dentro de los grupos de biomasa, el tipo de residuo o
el tamaiio de la central. También se modifican los términos umbrales de potencia,
limitando la capacidad maxima de las instalaciones que quieran acogerse a esta nueva
normativa marcada por el Real Decreto 2818/1998, de 23 de Diciembre, sobre
produccién eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia
renovables, residuos y cogeneracién. [Diaz, M., 2009]

El RD 2818/1998 es el desarrollo reglamentario de la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico.
En este real decreto se establece unos incentivos para aquellas instalaciones que
requieren una ayuda para poder situarse en posicion de competencia en el mercado
libre. Para las instalaciones basadas en energias renovables y residuos no existe limite
temporal debido a sus beneficios medioambientales y a que sus costes y nivel
tecnoldgico no les permiten la competencia en un mercado libre. La nueva metodologia
de retribucién, que este real decreto estable, se resumen en la siguiente férmula:

R=Pm+Pr*ER
Donde:
R: Retribucion en pesetas/kWh
Pm:  Precio del mercado
Pr: Prima
ER: Complemento por Energia Reactiva

Este mismo afio se establecen unas tarifas de acceso a las redes (RD 2820/1998), en las
gue los peajes serdn Unicos sin perjuicio de sus especialidades por niveles de tensién vy
uso que se haga de la red.

De forma paralela a todos estos cambios, existe una politica de apoyo a las energias
renovables que se puede dividir en 3 fases:

e 12 Plan de Energias Renovables (PER 86)

e 29Plan de Energias Renovables (PER 89)

e Programa de Energias Renovables para el Plan de Ahorro y Eficiencia Energética
(PER-PAEE, 1991 — 2000)*?. Este Gltimo plan tiene unos objetivos bien definidos:

42 PAEE - Conjunto de medidas tendentes a lograr una utilizacién mas racional de la energia, bien con
actuaciones sobre la demanda que aseguren un menor consumo de energia para los mismos niveles de
actividad econdmica y de bienestar de los ciudadanos, bien con la promocién de nuevas modalidades de
oferta energética (cogeneracion y energias renovables) por agentes distintos a los tradicionales, con
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Minimizacién de los costes
Diversificacion de fuentes
Potenciacion de los recursos autoctonos

0O O O O

Proteccion Medioambiental

Este programa apuesta por la sustitucion del petréleo y el carbdn, por el gas natural y la
industria de cogeneracion. [Azcdrate, B. y Mingorance, A., 1996]

Segun el Ministerio de Industria y Energia, en 1996, ya se habian superado los objetivos
establecidos para cada uno de los grupos de energias renovables, exceptuando los
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y la Biomasa, que estaban creciendo con mayor lentitud.

Tabla.- Produccion de Energia Eléctrica con Energias Renovables. [Fuente: Ministerio de Industria y Energia]

PRODUCCION (GWHIANG)  POTENCIA (MW)

Minihidraulica

Objetive 1991/2000 2.474 779
Realizado y en ejecucion 31.12.96 2.587.6 7327
% sobre objetivo 104,6% 94, 1%
AsyU

Objetivoe 1991/2000 1.297,5 239
Realizado y en ejecucion 31.12.96 686.5 94,1

% sobre objetivo 52,9% 39.4%
Edlica

Objetivo 1991/2000 403 168
Realizado y en ejecucién 31.12.96 1.536,9 647.5
% sobre objetivo 381,4% 385,4%
Solar fotovoltaica

Objetivo 1991/2000 4.5 25
Realizado y en ejecucion 31.12.96 6.7 3.9
% sobre objetivo 148,9% 156%
Total

Objetivo 1991/2000 4179 1.188,5
Realizado y en gjecucion 31.12.96 48177 1.478,2
% sobre objetivo 115.3% 124.4%

PER 2000

En el afio 2000, al término del periodo de aplicacidon de este PAEE, se publica un nuevo
plan de fomento de energias renovables llamado “Plan de Fomento de las Energias
Renovables para el periodo 2000 — 2010” (PER 2000). El principal objetivo de este plan
es el de duplicar la participacién de las energias renovables como energia primaria en el
mercado de produccidn espafiol. Se modificara y revisara en 2005 mediante el “Plan de
Energias Renovables 2005 — 2010” (PER 2005). En 2004, el Balance del Plan de Fomento
sefialaba que era necesario introducir cambios urgentes y sustanciales en el marco en el
gue se desenvolvian las energias renovables en Espafia, sobretodo la biomasa, ya que
su crecimiento se estaba desarrollando sensiblemente por debajo del ritmo necesario
para alcanzar los objetivos finales. De ahi que se realice una revisién del PER 2000 y
aparezca el nuevo PER 2005, que coincide con la elaboracién de un “Plan de Accién 2005
— 2007”, que plantea las lineas prioritarias de actuacion para el lanzamiento de las

efectos beneficiosos sobre el autoabastecimiento, la eficiencia y la conservacion del medioambiente. (PEN
91)
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medidas contempladas en la “Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafa
2004 —2012” (PEAEE 2004). [IDAE, 2005]

Esta revisién surge de la necesidad de establecer una nueva situacion y contexto ya que,
debido al crecimiento de consumo de energia, notablemente superior al previsto, y al
desarrollo de las energias renovables sensiblemente inferior al previsto, las situaciones
e hipdtesis realizadas en el PER 2000 no eran acertadas y no se acercaban a la realidad.

PEAEE 2004

Como se ha comentado anteriormente, en 2004 aparece el PEAEE 2004 por el que se
establecen una serie de medidas para cada uno de los sectores involucrados en el
sistema energético espafiol, con la intencién de seguir mejorando el control,
organizacién y desarrollo de este sistema energético, de manera que se cumplan los
objetivos definidos de la forma mas eficiente y sostenible posible.

Ligado a este, el “Plan de Accidn de 2005” tiene la intencion de inventariar y concretar
las actuaciones necesarias en cada sector para llevar a cabo las medidas propuestas en
el PEAEE 2004.

Durante la iniciativa del PER 2000, continuada por el PEAEE 2004 y el PER 2005, para
conseguir una serie de objetivos, aparecen una serie de reales decretos que coordinan
y establecen los incentivos y tarifas para cada una de las partes que componen el sistema
eléctrico espafiol. En busca de una estructuraciéon y planificacion de politica energética
gue cumpla con los objetivos marcados tanto en los planes energéticos nacionales y de
renovables como en las directivas europeas, se han sucedido y se siguen sucediendo una
serie de cambios legislativos.

Tras la aparicién del Real Decreto — Ley 6/2000, en el que se establecian las medidas
para fomentar la competencia tras la reciente liberalizacién y una propuesta de
estructura y actualizacién de precios de tarifas de acceso, era necesaria la publicacién
de unos reales decretos que desarrollaran esta ley en el dmbito de instalaciones
acogidas a Régimen Especial. Para ello aparecen, el Real Decreto 1164/2001, de 26 de
Octubre, por el que se establecen nueva nomenclatura de tarifas de acceso a las redes
de transporte y distribucidn, y nuevas tarifas de acceso, y el Real Decreto 841/2002, por
el que se regula la incentivacion a las empresas en régimen especial, acogidas al RD
2818/1998.

Este RD 841/2002 tiene como objetivo regular las ofertas econémicas de venta de
energia a través del operador del mercado de determinadas instalaciones de produccién
en régimen especial. Para ello incorpora un nuevo sistema de retribucién del mercado
basado en:
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a. El precio obtenido de la casacién de las ofertas y demandas en el mercado diario
y el precio obtenido de la casacién en los mercadointradiarios.

b. La retribucion por la prestacidon de servicios en los mercados de operacién del
sistema: solucién de restricciones técnicas, resolucion de desvios generacién —
consumo y servicios complementarios.

c. El coste de la garantia de pontencia de 0,009015 €/kWh, por la energia
excedentaria vertida en general, y por la produccidn neta, en el caso de las
energias renovables no consumibles.

d. Las correcciones a que haya lugar como consecuencia de las desviaciones o
alteraciones de la programacion horaria final.

Las instalaciones de produccién en régimen especial que realicen ofertas a través del
mercado de produccion y estén acogidas al RD 2818/1998, percibiran por la energia
excedentaria realmente vertida las primas que le correspondan en aplicacién de dicho
real decreto.

En este mismo afio 2002, el RD 2017/1997, sera modificado por el Real Decreto
1432/2002, de 27 de Diciembre, por el que se establece una nueva metodologia para la
aprobacion o modificacién de la tarifa eléctrica media o de referencia. A partir de la
entrada en vigor de este real decreto la tarifa eléctrica medio o de referencia se
establecera como relacién entre los costes previstos necesarios para retribuir las
actividades destinadas a realizar el suministro de energia eléctrica y la prevision, para el
mismo periodo considerado, de la demanda en consumidor final determinada por el
Ministerio de Economia.

La demanda prevista se calculara aplicando la variacion real de la demanda de cada
sistema peninsular, insular y extrapeninsular en el afio mdvil correspondiente al ultimo
mes cerrado, previo a la determinacidn de la tarifa media, sobre el consumo real en este
mismo afio movil, teniendo en cuenta las pérdidas de transporte y distribucion.

Los costes previstos para retribuir las actividades destinadas al suministro de energia
eléctrica a considerar en el calculo de la tarifa eléctrica media o de referencia incluiran:

e Costes de produccion.

e Costes de transporte.

e Costes de distribucion.

e Costes de comercializacion.

e Costes permanentes del sistema.

e Costes de diversificacion y seguridad de abastecimiento.

e Descuento de costes doblemente contabilizados.

e Coste correspondiente al desajuste de ingresos de las actividades reguladas
anterior a 2003.
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e Costes correspondientes a las revisiones derivadas de los costes de generacién
extrapeninsular.

RD 436/2004

En 2004, se publica un nuevo real decreto, que modifica y deroga los RD 2818/1998 y
RD 841/2002, presentando una nueva metodologia de retribucion en el sistema
eléctrico espafiol. Este es el Real Decreto 436/2004, de 12 de Marzo, por el que se
establece la metodologia para la actualizacién y sistematizacién del régimen juridico y
economico de la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial. Se
establece una nueva divisién de las instalaciones acogidas al régimen especial. Es mas
flexible en cuanto a los requerimientos a las centrales de biomasa, reduciendo los
porcentajes de consumo de combustible principal, que tiene que superar la misma para
acogerse a este real decreto. A diferencia del RD 841/2002, las instalaciones con
potencias superiores a 10 MW deberan comunicar a la distribuidora una previsién de su
produccién de energia eléctrica, en cada uno de los periodos de programacion. Este real
decreto introduce un nuevo término o incentivo a la participacion en el mercado
eléctrico, para aquellas instalaciones que decidan basar su retribucidn en la venta libre
de su energia en el mercado eléctrico.

RD 661/2007

Como sustitucion del RD 436/2004, se publica en 2007, un real decreto que ha marcado
una época dentro de la planificacion energética espafiola y en el desarrollo de las
energias renovables en Espafia. El Real Decreto 661/2007, de 25 de Mayo, por el que se
regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial. EIl RD
661/2007 establece unos objetivos de potencia instalada coincidentes con los del “Plan
de Energias Renovables 2005”, un complemento de energia reactiva y otro para
incentivar la eficiencia de aquellas instalaciones a las que se le exija un rendimiento
eléctrico equivalente y aquellas cogeneraciones con potencia entre 50 — 100 MW.

Con la entrada en vigor de este real decreto, la liquidacién de las tarifas, primas y
complementos lo hard la Comisién Nacional de la Energia, accién que antes hacia la
empresa distribuidora a la que le correspondiera. Este real decreto no tiene caracter
retroactivo. En lo que respecta a plantas de generacién cuyo combustible principal sea
la biomasa (Grupo B), en concreto las que utilicen residuos forestales y agricolas, cultivos
energéticos y otras operaciones silvicolas (Grupo B.6), la planta recibira:

v/ La prima: que serd una cantidad adicional al precio que resulte del mercado
organizado. (Articulo 36 del RD 661/2007)

v" El complemento de Reactiva: toda instalacion acogida al régimen especial
recibird un complemento que se fija como un porcentaje en funcién del factor
de potencia con el que se entregue la energia. Este complemento sera de 7.8441
c€/kWh, que serd revisado anualmente. (Anexo V del RD 661/2007)
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Los importes de las tarifas del grupo B se actualizaran anualmente tomando como
referencia el incremento del IPC menos el valor establecido en la disposicidn adicional
primera de este RD, que indica que el valor de referencia establecido para el IPC serd de
25 puntos basicos*® hasta el 31 de Diciembre de 2012 y de 50 puntos basicos a partir de
entonces.

El RD 661 también introduce la novedad de reconocer como un derecho de los
productores en régimen especial la prioridad en el acceso y conexién a la red eléctrica
frente a las generadoras en régimen ordinario. (Anexo X! del RD 661/2007).

Debido a que la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico Espafiol esta basada de acuerdo con las
previsiones contenidas en la Directiva 96/92/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo,
sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad en materia de
generacion, transmision y distribucién de electricidad, tras la publicacion de la Directiva
2003/54/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de Junio de 2003, por la cual
se establecen nuevas normas comunes para completar el mercado interior de la
electricidad y que deroga a la 96/92/CE, es obvio, que la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico
debia ser revisada y rectificada en aquellos puntos en los que fuera afectada por el
cambio de normas en la directiva europea. Para realizar estas modificaciones aparece la
Ley 17/2007, de 4 de Julio, por la que se modifica la Ley 54/1997, para adaptarla a lo
dispuesto en la Directiva 2003/54/CE.

Ya en 2006, mediante el Real Decreto — Ley 7/2006, de 23 de Junio, por el que se adoptan
medidas urgentes en el sector eléctrico, también se modifica la Ley 54/1997, debido a
la directiva 2004/8/CE, relativa al fomento de la cogeneracidn y generacién con fuentes
de energia renovable, que modifica a la Directiva 92/42/CEE, sobre de requisitos de
rendimiento de las calderas.

Por lo tanto, la Ley 54/1997, del Sector Eléctrico, queda modificada en primer lugar por
la Ley 7/2006 vy, posteriormente, por la Ley 17/2007.

PER 2011

Todos estos cambios y el continuo estudio para el apoyo y fomento de la utilizacion de
energias renovables para la generacién de energia, hace que en 2008 se comience a
estudiar la necesidad de realizar un nuevo plan de energias renovables debido a que se
acercaba la finalizacion de vigencia del PER 2005. La finalizacidn de este plan unido a los
nuevos objetivos establecidos en la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 23 de Abril de 2009, relativa al fomento del uso de fuentes renovables, hace
gue en el afo 2010, se publique el nuevo “Plan de Energias Renovables 2011 — 2020”
(PER 2011). Este PER 2011 se basa en un diagndstico sobre la situacion de las energias

43 En terminologia de andlisis financiero, el término “punto bésico” se refiere a una milésima de punto
porcentual. Por ejemplo, si se rebaja desde un 5,75% a un 5,50% el tipo de interés, se dice que la rebaja
ha sido de 250 puntos basicos. [48]
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renovables en Espafia en el afio 2010, y en la definicion de unos escenarios de futuro
gue contienen hipétesis sobre la evolucidon de un buen nimero de pardmetros en el
horizonte del afio 2020, determinantes para la implantacidn de estas tecnologias. [PER,
2011]

En 2009 se publica el Real Decreto 6/2009, de 30 de Abril, por el que se adoptan medidas
en el sector energético y se aprueba el bono social. Este real decreto vuelve a modificar
algunas partes de la Ley 54/1997, ademas de apartados puntuales del RD 661/2007,
pero sin modificar la metodologia de aplicacién de las tarifas en régimen especial. Este
RD 6/2009 establecid limites para acotar el incremento del déficit tarifario sin
conseguirlo, ya que tras su aprobacion se han producido una serie de circunstancias
sobrevenidas que han tenido unaincidencia directa sobre la prevision del déficit tarifario
del sistema eléctrico y que han determinado que los limites maximos de déficit
establecidos se hayan visto ampliamente superados.

En consecuencia, aparece el Real Decreto — Ley 14/2010, de 23 de Diciembre, por el que
se establecen medidas urgentes para la correccion del déficit tarifario del sector
eléctrico, cuyo objetivo es abordar con caracter urgente la correccidén de ese déficit
tarifario. En primer lugar, dado que las instalaciones de generacion, especialmente las
de régimen especial, han experimentado un crecimiento significativo, se ha producido
un incremento de las inversiones en las redes de transporte y distribucion. Esto hace
que, en los tiempos de déficit y crisis actual, se aplique un peaje a los generadores
actuales para que contribuyan a pagar esas inversiones y costes generados, fijandose
este peaje en 0,5 €/MWh, tomando como referencia el marco establecido al respecto
por la normativa vigente de la Unién Europea. En segundo lugar, para reducir los costes
imputables a la tarifa, se establece que las empresas productoras del régimen ordinario
financiaran el “Plan de Accién 2008 — 2012”. En tercer lugar, es razonable que los
productores en régimen especial también contribuyan para mitigar el sobrecoste del
sistema, por lo que, en los Ultimos meses se han estado aprobando una serie de medidas
regulatorias dirigidas a productores de energia edlica, termosolar y cogeneracién. Por
ultimo, este RD también indica que es necesario aumentar las propuestas generales del
estado para poder tener aval para hacer frente al déficit.

Debido al gran aumento de las instalaciones de generacidn de energia eléctrica acogidas
al régimen especial, aparece la necesidad de modificar y actualizar el RD 661/2007,
sobre todo para energias con un crecimiento excesivo como la solar fotovoltaica y edlica.
Para ello, aparece el Real Decreto 1565/2010, de 19 de Noviembre, por el que se regulan
y modifican determinados aspectos relativos a la actividad de produccidon de energia
eléctrica en régimen especial. Este real decreto establece el complemento de reactiva
en un porcentaje del valor 8,2954 c€/kWh?4.

44 Rango de factor de potencia obligatorio de referencia entre 0,98 capacitivo y 0,98 inducido.
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Las medidas adoptadas hasta la fecha no han sido suficientes para poder llegar a
suprimir el déficit tarifario. Este déficit constituye en si mismo una barrera para el
adecuado desarrollo del sector en su conjunto y en particular para la continuacion de
las politicas de fomento a la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovable y alta eficiencia.

Por otro lado, los objetivos recogidos en el recientemente aprobado PER 2011, hace
disponer al gobierno de un margen de maniobra para actuar sobre la senda de la
implantacion de instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de fuente de
energia renovable. También hay que anadir que la capacidad de generacién instalada en
este momento es necesaria para asegurar la cobertura de la demanda prevista para los
proximos afos. La compleja situacién econdmica y financiera aconseja la supresion de
incentivos para la construccidn de estas instalaciones, al menos hasta que se solucione
el principal problema del sistema eléctrico: “el déficit tarifario”.

RD-Ley 1/2012

Por lo tanto, resulta necesario disefiar un nuevo modelo retributivo, suprimiendo los
regimenes econdmicos incentivadores para ciertas instalaciones acogidas al régimen
especial y ordinario de las mismas tecnologias. Aparece pues, el Real Decreto — Ley
1/2012, de 27 de Enero, por el que se procede a la supresion de los procedimientos de
preasignacion de retribucion y a la supresion de los incentivos econémicos para nuevas
instalaciones de produccidn de energia eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes de
energias renovables y residuos. Las instalaciones ya inscritas en el Registro de
Preasignacion de Retribucidon antes de la entra en vigor de este real decreto — ley,
seguiran recibiendo los incentivos econdmicos que le correspondan en funcién de lo
descrito en el RD 661/2007 y en sus posteriores modificaciones.

Segun la Directiva 2009/72/CE*>, de 13 de Julio de 2009, sobre normas comunes para el
mercado interior de la electricidad, se requieren unas modificaciones, en materia de
energia, de la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico para adoptar nuestro sistema eléctrico al
mercado, por la Comunidad Europea. A causa de esto, se publica el Real Decreto — Ley
13/2012, de 30 de Marzo, para introducir esas nuevas directrices y modificar las partes
necesarias de la Ley 54/1997. También se incorpora a este real decreto la Directiva
2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de Abril de 2009, relativa al
fomento del uso de energia procedente de fuentes de energia renovable, con el fin de
limitar las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como de promover la eficiencia
energética y reducir la contaminacién debida al transporte.

4> Esta directiva deroga a la Directiva 2003/54/CE, por la que se establecen nuevas normas comunes para
el mercado interior de la electricidad en 2003.
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Ley 15/2012

La coyuntura econdmica y déficit tarifario que se esta viviendo en estos momentos junto
a otras circunstancias tales como el cambio climatico, calentamiento global, cuidado del
medioambiente, hace que a finales de este afio 2012, el gobierno decida aplicar medidas
urgentes y duras sobre las instalaciones de generacién. Para ello, el gobierno publica la
Ley 15/2012, del 27 de Diciembre, de Medidas Fiscales para la Sostenibilidad Energética,
en la cual se fija un canon o impuesto a pagar sobre el valor de la produccién de energia
eléctrica. Este impuesto serd del 7% de la base imponible de lo recibido por la
exportacion anual de energia eléctrica, entrando en vigor a partir del 1 de Enero de
2013.

El 20 de Diciembre de 2012, la Comisidon Nacional de la Energia publica un informe en el
gue se realiza una propuesta de Orden para establecer los peajes de acceso, tarifas y
primas de las instalaciones de régimen especial a partir del 1 de Enero de 2013. Esto da
lugar a la publicacién de la Orden Ministerial IET/221/2013, del 14 de Febrero, por la
gue se establecen esos peajes y tarifas para instalaciones de régimen especial a partir
del 1 de Enero de 2013.

Los datos comunicados por la Comisidn Nacional de Energia en su informe 35/2012, de
20 de diciembre, sobre la propuesta de orden por la que se establecen los peajes de
acceso a partir de 1 de enero de 2013 y las tarifas y primas de las instalaciones del
régimen especial, ha puesto de manifiesto la aparicion de nuevas desviaciones en las
estimaciones de costes e ingresos motivadas por distintos factores, tanto para el cierre
de 2012 como para 2013 que, en el contexto econdmico actual, harian casi inviable la
cobertura de los mismos con cargo a los peajes eléctricos y a las partidas previstas
provenientes de los Presupuestos Generales del Estado.

Estas desviaciones se deben en gran medida a un mayor crecimiento del coste del
régimen especial por un incremento en las horas de funcionamiento superior a las
previstas y por un incremento de los valores retributivos por su indexaciéon a la
cotizacion del Brent, y a una minoracién de los ingresos por peajes por una caida de la
demanda muy acusada que se consolida para este ejercicio.

La alternativa que se plantea seria un nuevo incremento de los peajes de acceso que
pagan los consumidores eléctricos. Esta medida afectaria de manera directa a las
economias domésticas y a la competitividad de las empresas, ambas en una delicada
situacion dada la actual coyuntura econdmica.

Ante este escenario, el Gobierno ha consideradopara paliar este problema la adopcion
de determinadas medidas urgentes de reduccidn de costes que eviten la asuncién de un
nuevo esfuerzo por parte de los consumidores, contribuyendo a que éstos, mediante el
consumo y la inversidn, puedan colaborar también a la recuperacion econdmica.
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RD-Ley 2/2013

Por lo cual, se publica el Real Decreto — Ley 2/2013, de 1 de Febrero, de medidas
urgentes en el sistema eléctrico y en el sector financiero, en el que se adoptan las
siguientes decisiones para disminuir los costes del sector eléctrico:

e Actualizaciones de retribuciones de actividades del sistema eléctrico vinculadas
al indice de Precios de Consumo (IPC). Con efectos desde el 1 de enero de 2013,
en todas las metodologias que, estando vinculadas al indice de Precios de
Consumo, rigen la actualizacion de las retribuciones, tarifas y primas que
perciban los sujetos del sistema eléctrico por aplicacién de la normativa
sectorial, se sustituird dicho indice por el indice de Precios de Consumo a
impuestos constantes sin alimentos no elaborados ni productos energéticos.

e Modificaciones en el RD 661/2007:

o En las tablas 1 y 2 del articulo 35, se modifica el valor de la prima de
referencia de todos los subgrupos, que pasa a tener un valor de 0
c€/kWh.

o Enlatabla 3 del articulo 36, se modifica el valor de la prima de referencia
de todos los subgrupos, que pasa a tener un valor de 0 c€/kWh y se
suprimen los valores de los limites superiores y limites inferiores.

e Opcidén de venta de electricidad. Las instalaciones que a la entrada en vigor del
presente real decreto estuvieran vendiendo su electricidad mediante la
metodologia del precio resultante del mercado organizado pasardn
automaticamente a la metodologia de venta de electricidad mediante tarifa
regulada, salvo que comuniquen de forma expresa a la Direcciéon General de
Politica Energética y Minas su deseo de permanecer en la otra opcion.

Entre los afios 2004 y 2012 los ingresos del sistema eléctrico por peajes de los
consumidores se han incrementado en un 122 por ciento, mientras que el aumento de
los costes regulados del sistema en dicho periodo ha sido de un 197 por ciento. De entre
las partidas de costes que han contribuido en mayor medida a dicho
incrementodestacan las primas del régimen especial y las anualidades de déficits
acumulados, partidas que se han multiplicado por seis y por nueve respectivamente en
dicho periodo. Estas cifras dan cuenta del cardcter insostenible del déficit del sector
eléctrico y de la necesidad de adoptar medidas urgentes de vigencia inmediata que
permitan poner término a dicha situacidn. Estas circunstancias hacen patente tanto la
necesidad imperiosa de adoptar de forma inmediata una serie de medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico como, a la par, la pertinencia de
acometer una revisiéon del marco regulatorio que permita su adaptacion a los
acontecimientos que definen la realidad del sector en cada periodo determinado en aras
del mantenimiento de la sostenibilidad del sistema eléctrico.
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RD-Ley 9/2013

En base a estos principios, y en linea con las modificaciones anteriormente referidas, se
publica el Real Decreto — Ley 9/2013, de 12 de Julio, por el que se adoptan medidas
urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico. En este real
decreto se articula, con caracter urgente, una serie de medidas, equilibradas,
proporcionadas y de amplio alcance, destinadas a garantizar la estabilidad financiera del
sistema eléctrico como presupuesto ineludible de su sostenibilidad econdmica y de la
seguridad de suministro, y dirigidas a todas las actividades del sector eléctrico.

EL RD — Ley 9/2013 modifica, entre muchos otros, el articulo 30.4 de la Ley 54/1997 del
Sector Eléctrico, donde se redacta la metodologia de calculo de la retribucién por la
venta de energia eléctrica generada. Las instalaciones podran percibir una retribucion
especifica compuesta por un término por unidad de potencia instalada, que cubra,
cuando proceda, los costes de inversidn de una instalacidn tipo que no pueden ser
recuperados por la venta de la energia y un término a la operaciéon que cubra, en su
caso, la diferencia entre los costes de explotacidn y los ingresos por la participacién en
el mercado de dicha instalacion tipo.Para el calculo de dicha retribucién especifica se
consideraran, para una instalacién tipo, a lo largo de su vida util regulatoria y en
referencia a la actividad realizada por una empresa eficiente y bien gestionada:

a) Los ingresos estandar por la venta de la energia generada valorada al precio del
mercado de produccion.

b) Los costes estandar de explotacion.

c) Elvalor estandar de la inversién inicial.

Expresado mediante una ecuacién, podria verse de la siguiente forma:

Retribucion Total (€) = Precio Mercado (€/kWh) + Retribucidn a la Operacion (€/kWh) +
Retribucion a la inversidn (€/kWh)

Este régimen retributivo no sobrepasara el nivel minimo necesario para cubrir los costes
gue permitan competir a las instalaciones en nivel de igualdad con el resto de
tecnologias en el mercado y que posibiliten obtener una rentabilidad razonable por
referencia a la instalacion tipo en cada caso aplicable. Con esta modificacion queda
derogado el RD 661/2007. Entraria en vigor a partir del 13 de Julio de 2013.

Para evitar que el crecimiento del coste del régimen y la disminucién de ingreso por
peajes, debido al fomento de las energias renovables, afecten a las economias
domeésticas, se concede un crédito extraordinario por importe de 2.200.000.000 €, para
poder cubrir o hacer cobertura a parte de los costes originados en el sistema eléctrico
por el empleo de fuentes de energia renovable. Esto estd dictaminado en la Ley 15/2013,
de 17 de Octubre, por la que se establece la financiacién con cargo a los Presupuestos
Generales del Estado de determinados costes del sistema eléctrico.
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Ley 24/2013

Los continuos cambios normativos han supuesto una importante distorsion en el normal
funcionamiento del sistema eléctrico, algo que es necesario corregir con una actuacion
del legislador que aporta la estabilidad regulatoria que la actividad eléctrica necesita.
Esta seguridad regulatoria, unidad a la necesidad de acometer las reformas necesarias
para garantizar la sostenibilidad del sistema a largo plazo y de resolver las sefialadas
deficiencias existentes en el funcionamiento del sistema, aconsejan la aprobacién de
una reforma global del sector, basada en un nuevo régimen de ingresos y gastos del
sistema eléctrico, que trate de devolver al sistema una sostenibilidad financiera perdida
hace largo tiempo y cuya erradicacidon no se ha conseguido hasta la fecha, mediante la
adopcién de medidas parciales. Esta reforma se realiza a través de la publicacién de la
Ley 24/2013, de 26 de Diciembre, del Sector Eléctrico, cuyo objetivo es establecer la
regulacién del sector eléctrico con una finalidad de garantizar el suministro de energia
eléctrica, y de adecuarlo a las necesidades de los consumidores en términos de
seguridad, calidad, eficiencia, objetividad, transparencia y el minimo coste.

En esta ley se sigue manteniendo la misma metodologia de retribucidn establecida en el
RD — Ley 9/2013 y afiade que:

v El valor de la inversion inicial se determinard mediante el procedimiento de
concurrencia competitiva para otorgar el régimen retributivo adicional a cada
instalacion.

v' La energia eléctrica imputable a la utilizacién de un combustible en una
instalacion de generaciéon que utilice como energia primaria alguna de las
energias renovables no consumibles no serd objeto de régimen retributivo
especifico, salvo en el caso de instalaciones hibridas entre fuentes de energia
renovables no consumibles y consumibles, en cuyo caso la energia eléctrica
imputable a la utilizacion de la fuente de energia renovable consumible si podra
ser objeto de régimen retributivo especifico.

También define que se desarrollaran programas de renovacion de instalaciones de
cogeneracion y residuos, en el marco normativo que determine el sistema de
obligaciones de eficiencia energética derivado de la aplicacion de la Directiva
2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo*®, de 25 de Octubre de 2012, y con
la finalidad de contribuir al objetivo nacional de eficiencia energética.

46 |a presente Directiva establece un marco comun de medidas para el fomento de la eficiencia
energética dentro de la Unidn a fin de asegurar la consecucion del objetivo principal de eficiencia
energética de la Unidn de un 20 % de ahorro para 2020, y a fin de preparar el camino para mejoras
ulteriores de eficiencia energética mas alla de ese afio. En ella se establecen normas destinadas a
eliminar barreras en el mercado de la energia y a superar deficiencias del mercado que obstaculizan la
eficiencia en el abastecimiento y el consumo de energia. Asimismo, se dispone el establecimiento de
objetivos nacionales orientativos de eficiencia energética para 2020.
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Con la entrada en vigor de esta nueva Ley 24/2013 del Sector Eléctrico, se producen una
serie de cambios y derogaciones importantes, entre las que destacan:

e Derogacién de la Ley 54/1997, salvo las disposiciones adicionales sexta, séptima,
vigésima primera y vigésima tercera.

e Se modifica la disposicidn adicional primera del RD — Ley 14/2010.

e Derogacién de los articulos 3 y 4 del RD — Ley 2/2013.

e Con efectos desde el 19 de Octubre de 2013, queda derogada la Ley 15/2013.

e Se modifica la disposicién adicional cuarta del RD — Ley 9/2013.

e Otras normas de igual o inferior rango.

RD 413/2014

Tras esta nueva Ley del Sector Eléctrico, como ultima reforma legislativa, referida al
ambito de la produccidon de energia eléctrica mediante el uso de fuentes de energia
renovable, se publica el Real Decreto 413/2014, de 6 de Junio, por el que se regula la
actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovable,
cogeneracion y residuos. En este real decreto se desarrollan los principios concretos
establecidos en el RD 9/2013, sobre el régimen retributivo aplicable a instalaciones de
produccién de energia a partir de la utilizacion de fuentes renovables, y que has sido
integrados en la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico.

El dmbito de aplicacion del Real Decreto 413/2014, son las instalaciones de
cogeneracion, las instalaciones que utilicen como energia primaria alguna de las
energias renovables no fésiles (solar, edlica, hidroeléctrica y centrales que utilicen como
combustible principal bioliquidao, biogas y biomasa), asi como las instalaciones que
utilicen residuos como energia primaria.

Su contenido se basa en los derechos y obligaciones de los productores, en el régimen
retributivo especifico y en los procedimientos y registros administrativos. El régimen
retributivo, se basa en distintos estandares por tecnologias (IT), en los que se establece:

1.- Clasificacion de las instalaciones tipo, en funcién de su tecnologia, potencia instalada,
antigliedad del sistema eléctrico, etc.

2.- El conjunto de pardmetros retributivos que le corresponde a cada instalacidn tipo,
referidos a ingresos estandar por la venta de energia, costes estandar de explotacién, el
valor de la inversién inicial y de la vida util regulatoria, a horas equivalentes de
funcionamiento de instalacion, etc.

3.- Qué parametros pueden ser actualizados en cada periodo o semiperiodo regulatorio.

La retribucién total es la suma de la retribucion por la venta de energia al mercado y de
la retribucidn especifica de cada tecnologia, que depende a su vez de las retribuciones
a lainversion y a la operacion. [APPA, 2018]
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Como ya se ha comentado, en este real decreto se hace una clasificacion de los

diferentes tipos de instalaciones y se les asigna un codigo. A cada una de ellas le

corresponderd un conjunto de parametros retributivos:

v

NANENENEN

< S

Retribucion a la inversion (€/MW). Para calcular este valor se tendra en cuenta
el valor estdndar de la inversidon inicial que resulte del procedimiento de
concurrencia competitiva que se establezca para otorgar el régimen retributivo
especifico a cada instalacién. Por lo tanto, se multiplicara la retribucién a la
inversién, de la instalacidn tipo asociada, por la potencia con derecho a régimen
retributivo especifico, sin perjuicio de la correccidon en funcidn del nimero de
horas equivalentes de funcionamiento.

Retribucion a la operacidon (€/MWh). Para cada periodo de liquidacién se
multiplicaran la retribucién a la operacién, de la instalacidn tipo asociada, por la
energia vendida en el mercado de produccion en cualquiera de sus formas de
contratacién en dicho periodo, imputable a la fraccidon de potencia con derecho
a régimen retributivo especifico, sin perjuicio de la correccidn en funcién del
numero de horas equivalentes de funcionamiento.

Para el calculo de la energia imputable a la fraccidn de potencia con derecho a
régimen retributivo especifico se multiplicara la energia correspondiente por el
ratio resultante de dividir la potencia con derecho a régimen retributivo
especifico entre la potencia instalada:

Energia Imputable = Energia x (Potencia Reg./ Potencia Inst.)

Para calcular la potencia con derecho a régimen retributivo especifico se tomara
como valor la potencia inscrita en el registro en estado de explotacién para dicha
instalacion.

Incentivo a la inversién por reduccién del coste de generacién.

Vida util regulatoria.

N2 de horas de funcionamiento minimo

Umbral de funcionamiento

N2 de horas de funcionamiento maximas a efectos de la percepcidn de la
retribucidn a la operacién.

Limites anuales superiores e inferiores del precio del mercado.

Precio medio anual del mercado diario e intradiario.

Serdn parametros retributivos aquellos necesarios para calcular los anteriores:

RN

Valor estdndar de la inversidn inicial de la instalacidn tipo.

Estimacion del precio del mercado diario e intradiario.

N2 de horas de funcionamiento de la instalacion tipo.

Estimacidn del ingreso futuro por la participacién en el mercado de produccién.
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v’ Otros ingresos de explotacién como ayudas publicas o de otro caracter.

v Tasa de actualizaciéon que toma como valor el de la rentabilidad razonable.
v Coeficiente de ajuste de la instalacidn tipo.

v’ Valor neto del activo.

Los criterios para aplicar este régimen retributivo especifico a una instalacion
comprendida en los grupos B.6, B.7 y B.8 son:

1. Que se conecte a un mismo punto de red, tipo subestacién, centro de
transformacién.

2. Que la diferencia entre sus fechas de inscripcién definitiva en el registro de
administracion de instalaciones de produccion de energia eléctrica no se
superior a 60 meses.

Los caracteres retributivos que le corresponden a cada instalacion tipo se establecen en
la Orden IET/1045/2014, de 16 de Junio, por la que se aprueban los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién
y residuos.

El RD 413/2014 establece una serie de plazos de revisién de parametros. Cada periodo
regulatorio (6 afios), pueden revisarse o prorrogarse los pardmetros retributivos
mediante una Ley aprobada por el Congreso. No podra modificarse el valor de la
inversidn inicial y la vida util reconocidas a la instalaciéon. Cada semiperiodo regulatorio
(3 afios), se hacen estimaciones de ingresos por la venta de energia y se realiza el ajuste
por desviaciones en el precio del mercado del semiperiodo anterior.

Ademas, semestralmente (Orden 1345/2015), se revisan los valores de retribucién a la
operacion para tecnologias cuyos costes de explotacién dependa esencialmente del
precio del combustible (cogeneracion, biomasa y residuos). Con la publicacion de los
posteriores Reales Decretos, se establecen convocatorias para la asignacion de MW (RD
947/2015: 200 MW biomasa y 500 MW edlica) y para subastas tecnoldgicas (RD
315/2017: 3.000 MW para subasta neutra; RD 615/2017: 3.000 MW para subasta edlica
y fotovoltaica).

Entre las distintas 6rdenes que complementan al RD 413/2014, destacan la Orden
1045/2014, en la que se aprueban instalaciones tipo y se establecen los parametros
retributivos de 2013-2016; y la ya mencionada Orden 1345/2015, que establece
revisiones de la retribucién a la operacién, que ha sido atajada semestralmente desde
2015 a través de las posteriores érdenes. [APPA, 2018]

A partir de estas, se han publicado mas érdenes con especificaciones o actualizaciones
a las anteriores:
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- Orden 1168/2014, por la que se determina la fecha de inscripcion automatica
de determinadas instalaciones en el registro de régimen retributivo
especifico.

- Orden 1344/2015, por la que se aprueban las instalaciones tipo y sus
correspondientes parametros retributivos, aplicables a determinadas
instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, cogeneracion y residuos.

- Orden 1953/2015, por la que se modifica la Orden IET/1459/2014, por la que
se aprueban los parametros retributivos y se establece el mecanismo de
asignacién del régimen retributivo especifico para nuevas instalaciones
edlicas y fotovoltaicas en los sistemas eléctricos de los territorios no
peninsulares.

- Orden 2735/2015, por la que se establecen los peajes de acceso de energia
eléctrica para 2016 y se aprueban determinadas instalaciones tipo y
parametros retributivos de instalaciones de produccion de energia eléctrica.

- Orden 1209/2016, por la que se establecen los valores de la retribucién a la
operacion correspondientes al segundo semestre natural del ano 2016 y se
aprueba unainstalacién tipo y sus correspondientes parametros retributivos.

- Orden 130/2017, por la que se actualizan los parametros retributivos de las
instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y
residuos, a efectos de su aplicacion al semiperiodo regulatorio que tiene su
inicio el 1 de Enero de 2017.

- Orden 555/2017, por la que se establecen los parametros retributivos de las
instalaciones tipo aplicables a las instalaciones de tratamiento y reduccién de
purines.

- Orden 1046/2017, por la que se establecen los valores de la retribucién a la
operacion correspondientes al segundo semestre natural del afio 2017. Se
aprueban instalaciones tipo y se establecen sus correspondientes
parametros retributivos, aplicables a determinadas instalaciones de
produccién de energia eléctrica.

- Orden 360/2018, por la que se establecen los valores de la retribucién a la
operacion correspondientes al segundo semestre natural del afio 2018, se
aprueban instalaciones tipo y se establecen sus correspondientes
pardmetros retributivos, aplicables a determinadas instalaciones de
produccién de energia eléctrica.
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Andlisis del Régimen Econdmico

Una vez hecho un repaso a la evolucidn del marco regulatorio en el area de las energias
renovables, se va a realizar en este apartado un estudio de cémo ha ido variando el
régimen econdmico en relacion a los numerosos cambios de metodologias de
planificacion energética, metodologias de distribucion del sector eléctrico y
metodologias de retribuciones que se han ido sucediendo a lo largo de las ultimas
décadas.

RD 2366/1994

Como se ha comentado en el apartado anterior, no fue hasta los afios 80 cuando se
empezaron a realizar las primeras politicas de apoyo a las energias renovables y
comenzaron a aparecer las primeras normativas que tenian en cuenta las energias
renovables como una alternativa energética que habia que fomentar y ayudar para
favorecer su crecimiento, desarrollo e implantacién. Pero no fue hasta la entrada en
vigor del RD 2366/1994, donde se produce la primera gran actuacién sobre el régimen
retributivo al que se acogian las instalaciones de produccién de energia eléctrica con
fuentes de energia renovable, introduciéndolas en el régimen especial. [Diaz, M., 2009]

En base a, la entrada en vigor de este real decreto y a que no es hasta principios de los
afos 90, cuando se empiezan a construir las primeras plantas de generacién de energia
eléctrica con biomasa [APPA, 2011], se van a tomar el cambio retributivo, generado por
el RD 2366/1994, como punto de inicio o de partida de esta parte del estudio del
régimen econdémico.

Anteriormente a este RD 2366/1994, el régimen retributivo estaba basado
principalmente en la retribucién de unas tarifas de venta de energia eléctrica, aplicadas
por las empresas acogidas al Sistema Integrado de Facturacidon de Energia Eléctrica
(SIFE). Estas tarifas se iban actualizando atendiendo a los costes previstos para el
ejercicio econdmico del siguiente afio.

El RD 2366/1994, junto con la Orden de 12 de Enero de 1995, por la que se establecen
las tarifas eléctricas, cambian por completo esta metodologia de retribucion teniendo
en cuenta la potencia eléctrica de la instalacion, como parametro determinante de la
tension tedrica de entrega, y la garantia de potencia, caracteristicas de la energia, y
periodos horarios como elementos de medida de la calidad de la energia entregada. El
precio de venta de la energia cedida por los productores al sistema eléctrico se
componia por un término de facturacién de potencia, un término de facturacion de
energia y, cuando proceda, recargos o descuentos como consecuencia de la
discriminacidn horaria o el factor de potencia.

La facturacién total de la energia cedida sera la que resulte la formula:
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Ft = (PF *Tp + Ec * Te + DH # ER) * Kf — Al
Donde:

v' Ft = Facturacion en €
v' PF = Potencia a facturar expresada en kW calculada mediante:

Pgd=Pg*(d—do/1-do)
Donde:

Pgd->Potencia garantizada disponible

Pg—> Potencia garantizada

d - Disponibilidad garantizada de la central en tanto por uno

do = 0,30, disponibilidad por debajo de la cual no se abona
término de potencia

o O O O

*La potencia a facturar se determinara por las siguientes condiciones:

v" Una potencia garantizada: PF = Pgd
v" Dos potencias garantizadas: PF = 0,8 Pgd(p y Il) + 0,2 Pgd(v)
v Tres potencias garantizadas: PF = 0,5 Pgd(p) + 0,3 Pgd(ll) + Pgd(v)

v' Tp~> Término de potencia de aplicacion de acuerdo con la tabla 4.
Ec—> Energia cedida medida en kWh.
v' Te - Término de energia de aplicacion de acuerdo con la tabla 4.

\

Tabla.- Términos de energia y potencia para instalaciones con potencia igual o inferior a 25 MVA o de
cualquier potencia incluidas en la planificacidn, acogidas al régimen especial. [Fuente: Orden de 12 de

Enero de 1995]
Tipo de Potencia Instalada  Tp (€/kW y mes)*’ Te (€/kWh)
instalacion
Grupo a P <100 2,098 0,070
Grupo b P <100 4,189 0,062
Gruposc,dye P<15 10,734 0,049
15<P<30 10,398 0,047
30<P<100 10,085 0,045
Grupo f P<10 2,098 0,070

v' DH = Complemento de discriminacion horaria. Se calcula:

CH = Tej * (2Ei * (Ci / 100))

47 Los precios que aparecen en el RD 2366/1994 estdn en pesetas. Se realiza la conversién a Euros
utilizando el valor de 1€ = 166,386 pesetas.
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Donde:

CH - Recargo o Descuento.
Ei = Energia Consumida en cada uno de los periodos horarios
definidos para cada tipo de discriminacién horaria.
Ci = Coeficiente de recargo o descuento.
Tej—=> Precio del término de energia de la tarifa general*® de media
utilizacidn correspondiente a la tensién de suministro.
Para los generadores acogidos al régimen especial, segun dice el
RD 2366/1994, se podra elegir entre 3 tipos de
discriminacionhoraria:
v Tipo 2%: Discriminacién horaria con contador de doble
tarifa. De uso general. El coeficiente de recargo vy la
duracién de cada periodo sera:

Tabla.- Coeficiente Discriminacion Horaria Tipo 2. [Fuente: Elaboracion Propia]

Periodo Horario Duracion Coeficiente
Horas Punta 4 horas / dia +40
Horas Llano y Valle 20 horas / dia -

v Tipo 3: Discriminacién con contador de triple tarifa, sin
discriminacion de sabado y festivos. De uso general. Los
coeficientes de recargo y duracién de cada periodo son:

Tabla.- Discriminacion Horaria Tipo 3. [Fuente: Elaboracion Propia]

Periodo Horario Duracién Coeficiente
Horas Punta 4 horas / dia +70
Horas Llano 12 horas / dia -
Horas Valle 8 horas / dias -43

v’ Tipo 4: Discriminacién horaria con contador de triple tarifa
y discriminacion de sabados y festivos. De uso general. Los
coeficientes de recargo y duracién de cada periodo son:

48 para el caso de instalaciones integradas en el Grupo b, |a tarifa sera la llamada Tarifa 2.2 de las tarifas
aplicables por las empresas acogidas al Sistema Integrado de Facturacion de Energia Eléctrica (SIFE)
publicadas en la Orden del 14 de Octubre de 1983, la cual desarrollo el RD 2660/1983, por el que se
establecen nuevas tarifas eléctricas.

49 Para las instalaciones que opten calcular la potencia como el cociente entre la energia entregada y el
numero de horas.
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Tabla.- Discriminacion Horaria Tipo 4. [Fuente: Elaboracion Propia]

Periodo Horario Duracion Coeficiente
Horas Punta 6 horas / dia de +70
Lunes a Viernes
Horas Llano 10 horas / dia de -

Lunes a Viernes
8 horas / dias de
Horas Valle Lunes a Viernes -43
24 horas / dia en
Sdbados y Domingos

Este complemento de discriminacién horaria sera de aplicacién a todos
los suministros de tarifa de alta tensién, entre los que se encuentra la
Tarifa 2.2 (Grupo b).

v' ER = Complemento por energia reactiva. Es un valor porcentual aplicable a la
facturacién bdasica (Kr). Se basa en un recargo o descuento en funcién del factor
de potencia que consiga la instalacion. Si el factor de potencia es mayor a 0,9 el
complemento serd un abono para el generador y si fuese inferior un descuento.
Este factor de potencia se calcula mediante la siguiente formula:

cos € =Wa/ (VW32 + W?)
Donde:
o Wa—> Cantidad registrada por el contador de energia activa.
o Wr-> Cantidad registrada por el contador de energia reactiva.

El valor porcentual Kr, aplicable a la facturacién bdsica, se calcula a partir de este

factor de potencia:
Kr (%) = (17 / cos®@) — 21

Cuando el valor sea negativo se aplicara una bonificacidon en porcentaje igual al
valor absoluto del mismo. La aplicacién de esta férmula da los siguientes

resultados:

Tabla.- Complemento de energia reactiva segtin el factor de potencia. [Fuente: Elaboracion Propia]

Cos ¢ Descuento (%) Abono (%)
1,00 - 4,0
0,95 - 2,2
0,90 0 0
0,85 2,5 -
0,80 5,6 -
0,75 9,2 -
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v' Kf-> Coeficiente que se determina a partir de:
Kf = Kc * Kp
Donde:

o Kc = Coeficiente de costes incluidos en tarifas no evitados.
Tendrd unos valores para cada tipo de instalacién:

Tabla.- Coeficiente costes incluidos en tarifas no evitados. [Fuente: Elaboracion Propia]

Tipo de Potencia Aho Aiho Afo Ahno Afo5
Instalacion Instalada 1 2 3 4 y sig.
Grupo b P<100MVA 090 088 08 085 0,85

o Kp—> Coeficiente de aportacidon a la politica energética. Este
coeficiente tendrd un valor para el Grupo b de 1,07.

v' Al 2 Incumplimiento de potencia garantizada. En el caso de que dentro de un
periodo horario determinado la energia que se entrega se produzca con una
potencia inferior a la potencia garantizada, el producto tendra que realizar un
abono (como una devolucidn) en relacion a esa energia cedida con potencia
inferior y a las horas de cada periodo horario donde se haya producido:

Periodo de Punta = ((0,5 * Tp) / Hp) + Te + ((Ci / 100) * Tej)
Periodo de Llano = ((0,3 * Tp) / HII) + Te
Periodo de Valle = ((0,2 * Tp) / Hv) + Te + ((Ci / 100) * Tej)

Donde:

Tp—> Término de Potencia

H - Horas del periodo horario

Te = Término de energia

Ci = Coeficiente de recargo o descuento aplicado

AN NI NN

Tej> Término de energia correspondiente a media
utilizacién de acuerdo con la tarifa de aplicacion.

RD 2818/1998

El Real Decreto 2366/1994 quedd obsoleto tras la liberacion del mercado eléctrico
espafiol con la entrada en vigor de la Ley 54/1997, del Sector Eléctrico. Esta ley
establecia un modelo basado en la libre competencia en la generacidn y la existencia de
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un régimen especial de produccion de energia eléctrica, como régimen diferenciado del
ordinario.

En este contexto, como desarrollo reglamentario de esta ley, en lo que se refiere al
régimen especial, se aprobd el Real Decreto 2818/1998, de 23 de Diciembre, sobre
produccién de energia eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de
energia renovables, residuos y cogeneracion, que establece un sistema de incentivos
para aquellas instalaciones de régimen especial con potencia igual o inferior a 50 MW,
necesario para situar a las mismas en posicion de competencia en un mercado libre.
Para las instalaciones basadas en energias renovables y de residuos, dicho sistema de
incentivos no tiene limite temporal ya que, por sus especiales caracteristicas y nivel
tecnoldgico, los mayores costes de este tipo de instalaciones no les permite la
competencia en un mercado libre. [Diaz, M., 2009]

Este nuevo sistema retributivo esta basado en:
R=Pm+ PR zER
Donde:

v" R = Retribuciéon €/kWh.

v Pm = Precio de mercado. Segun los datos del Operado del Mercado
Eléctrico (OMEL), para el afo 1998 el precio medio ponderado del
mercado era de 0,026 €/kWh generado.

v Pr > Prima establecida. Este real decreto establece una nueva
clasificacién en los diferentes tipos de instalaciones que se pueden
acoger al régimen especial, estando la biomasa integrada en el Grupo b.6.
La prima para este grupo b.6 serd de 0,03 €/kWh>°. Las instalaciones del
grupo b.6 también podran optar por no aplicar las primas establecidas y
aplicar en todas las horas un precio total a percibir de 0,065 €/kWh>2,

v ER = Complemento por energia reactiva. Serd el considerado con
caracter general en la normativa de tarifas. Si el factor de potencia es
superior a 0,9, supondra un abono para el productor. De lo contrario
supondra un descuento. Por lo tanto, el complemento de energia reactiva

%0 La prima sera de 5,07 pesetas / kWh generado. Esta prima se actualizarad anualmente por el Ministerio
de Industria y Energia, teniendo en cuenta el precio medio de venta de la electricidad, que se aplicara
sobre la suma del precio de mercado y la prima. Para ello el Ministerio de Industria y Energia debera
estimar el precio de mercado medio anual:
PM=I/E

Donde:

v" 1 Ingresos previstos por la venta de electricidad, sin IVA ni otro tributo.

v'E - Energia suministrada prevista.
51 precio total de 10,83 pesetas / kWh generado. Estos precios se actualizaran de la misma forma que se
ha detallado anteriormente.
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se calculard de la misma forma que en el modelo retributivo anterior,
marcado por la Orden de 12 de Enero de 1995.

A parte de estos complementos, segun el Real Decreto 2019/1997, de 26 de Diciembre,
por el que se regula y organiza el mercado de energia eléctrica tendran derecho a
percibir retribucién por “garantia de potencia” las unidades de produccién que estén
obligadas a presentar ofertas en el mercado de produccién, siempre que acrediten un
funcionamiento de 100 horas equivalentes a plena carga durante los ultimos 5 afios.
Segun la Orden de 29 de Diciembre de 1997, por la que se regulan algunos aspectos del
RD 2019/1997, en el caso de instalaciones de produccion de energia eléctrica acogidas
al régimen especial el coste por garantia de potencia se considerara incluido en su precio
de retribucién.

Un aifo mas tarde, se publica la Orden de 17 de Diciembre de 1998, por la que se
modifica la Orden de 29 de Diciembre de 1997, donde se ratifica que no tendra derecho
a cobro de garantia de potencia la energia producida por instalaciones acogidas al
régimen especial.

Con la liberacion del mercado eléctrico, se establecen unas tarifas de acceso a las redes
gue deberdn de ser pagadas por aquellas instalaciones que utilicen las redes de
transporte y distribucién de energia eléctrica, con el fin de poder soportar los costes
derivados de su utilizacion y explotacion. Segun el Real Decreto 2820/1998, de tarifa de
acceso a las redes, esta tarifa sera de aplicacién para los autoproductores,
consumidores, distribuidores, etc. que exporten o utilicen las redes, sin hacer mencién
o diferenciacién a las instalaciones acogidas al régimen especial. Por lo tanto, se
considera que el régimen especial no esta exento de pagar esos peajes y desvios, al igual
qgue el régimen ordinario.

Estas tarifas se componen por 2 términos: Un término de potencia y un término de
energia. Dependiendo de si son tarifas de acceso de alta tensién o de baja tensién, el
método de calculo de estos 2 términos es diferente. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de las instalaciones y tecnologias sobre biomasa, base de este estudio, se
van a considerar los calculos mediante las tarifas de acceso de alta tension. Por lo tanto,
esta tarifa estard compuesta por:

v Potencia a facturar: el término de facturaciéon de potencia serd el sumatorio
resultante de multiplicar la potencia contratada en cada periodo tarifario por el
término de potencia correspondiente.

FP=XTp * Pc
Donde:

e Pc: Potencia contratada en el periodo tarifario en kW.
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e Tp: Precio anual del término de potencia del periodo tarifario.

v Término de facturacién de energia: sera el sumatorio resultante de multiplicar la
energia consumida en cada periodo tarifario por el precio término de energia
correspondiente.

FE=XEi*Te
Donde:

e Ei: Energia entregada en el periodo tarifario en kWh.
e Te: Precio del término de energia del periodo tarifario.

Segun dice este real decreto, ademas de estos 2 términos, la tarifa también puede estar
compuesta, en su caso, por los complementos de discriminacién horaria y por energia
reactiva. Estos complementos se aplican cuando se esté hablando de baja tensién.
Aspecto que es modificado con la entrada en vigor del Real Decreto 1164/2001, de 26
de Octubre, por el que se establecen tarifas de acceso a las redes de transporte y
distribucién de energia eléctrica, en el que se establece que las tarifas de acceso de alta
tensién tendrdn también el componente de la energia reactiva en su facturacion,
aplicdndose un valor o tarifa a la energia reactiva producida en cada uno de los periodos
tarifarios.

RD 841/2002

El sistema retributivo dispuesto en el RD 2818/1998 es modificado varios afios después
por el Real Decreto 841/2002, de 2 de Agosto, por el que se regula para instalaciones de
produccién de energia eléctrica en régimen especial su incentivacién en la participacién
en el mercado de produccién, determinadas obligaciones de informacién de sus
previsiones de produccion, y la adquisiciéon por los comercializadores de su energia
eléctrica producida. Esto sucede debido a que se publican, mediante el RD — Ley 6/2000,
una serie de medidas urgentes encaminadas a fomentar la competencia dentro del
nuevo sistema eléctrico liberalizado. Esta serie de medidas requieren que se realice un
desarrollo reglamentario del RD — Ley 6/2000 en el ambito de las instalaciones acogidas
al Régimen Especial.

Con este fin se publica el RD 841/2002, el cual presenta una modificacion del modelo
retributivo establecido para las instalaciones acogidas al régimen especial y que opten
por vender su electricidad libremente en el mercado. Esta retribucion estd compuesta
por:

e El precio obtenido de la casacidon de las ofertas y de las demandas en el mercado
diario y el precio obtenido de la casacién en los mercados intradiarios.
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e La retribucidon por la prestacién de servicios en los mercados de operacién del
sistema: solucién de restricciones técnicas, resolucién de desvios generacién-
consumo y servicios complementarios.

e Elcoste de garantia de potencia de 0,009015 €/kWh, por la energia excedentaria
vertida en general, y por la produccion neta, en el caso de las energias renovables
no consumibles.

e Las correcciones a que haya lugar como consecuencia de las desviaciones o
alteraciones de la programacion horaria final.

Por lo tanto, afiadiendo el nuevo complemento, el modelo retributivo quedaria tal que:
R=Pm+PR*ER+Gp
Donde:

v' R = Retribucién.

Pm -> Precio de mercado.

Pr = Prima establecida.

ER = Complemento por energia reactiva.

SN

Gp—> Garantia de potencia.

Las primas aplicables en este real decreto no se modificardn con respecto al RD
2818/1998.

Este nuevo complemento de garantia de potencia, que se empezara a cobrar a partir de
2002 por las instalaciones de produccidon de energia eléctrica acogidas al régimen
especial, solo serd de aplicacidn para aquellas instalaciones que decidan vender su
electricidad libremente en el mercado y participar en él.

RD 436/2004

Con laintencién de llegar a cumplir con los objetivos marcados en el PER 2000, se vuelve
a realizar una nueva modificaciéon en la metodologia de retribucidn de la produccién de
energia eléctrica en régimen especial. Con la publicacidn del Real Decreto 436/2004, de
12 de Marzo, por el que se establece la metodologia para la actualizacién vy
sistematizacién del régimen juridico y econdmico de la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial, se establece un régimen econdmico basado en
una metodologia de calculo de la retribucién compatible con la metodologia para la
aprobacion o modificacion de la tarifa eléctrica media o de referencia, regulada por el
RD 1432/2002.

Se diferencian 2 opciones para la venta de la energia eléctrica producida en régimen
especial:
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1.- Ceder la electricidad a una empresa distribuidora a cambio de un precio fijo de venta,
expresado en forma de tarifa regulada, establecido para todos los periodos de
programacion.

1l.a.- La tarifa regulada que recibiran las instalaciones que decidan ceder la
electricidad a una empresa distribuidora consistird en un porcentaje de la tarifa
eléctrica media o de referencia definida para cada afo.

1.b.- El complemento de reactiva vendra definido por un porcentaje de la tarifa
eléctrica media o de referencia de cada afio (Tabla 11).

l.c.- El coste de los desvios de produccién de energia generados en los
diferentes periodos de programacion. Este coste serd solo aplicable a las
instalaciones que decidan vender su electricidad mediante tarifa regulada y que
tengan una potencia instalada superior a 10 MW, ya que estan obligadas a
notificar o realizar una programacion de su produccidon en cada periodo, con
anterioridad al inicio del mismo. Sera de aplicacién para desviaciones entre la
programacion y la produccién real de mas del 5%. En el caso de que el desvio
sea mayor a 5%, el coste del desvio sera el 10% del resultado de multiplicar la
tarifa eléctrica media o de referencia por la suma de los desvios que se hayan
producido en el mismo periodo para el que se estén realizando los calculos.

Rreg = (Ei * Treg) £ ER - Dp
Donde:

e Rreg: Retribucién con tarifa regulada.
e Ei: Energia cedida.

e Treg: Tarifa regulada.

e ER: Complemento de energia reactiva.
e Dp: Desvios de produccién.

Segun el Real Decreto 1802/2003, de 26 de Diciembre, por el que se establece la tarifa
para el afio 2004, la tarifa regulada para instalaciones del grupo b.6 en el afio 2004 es
de 6,8575 c€/kWh cedido.

2.- Vender la electricidad libremente en el mercado. Por lo tanto, el precio de venta de
la electricidad sera el precio que resulte del mercado organizado o precio negociado,
complementado por un incentivo y por una prima, si le corresponde.

2.a.- Las instalaciones que decidan vender la electricidad libremente al mercado
recibiran un porcentaje de entre el 80 — 90 % de la tarifa eléctrica media o de
referencia de cada afio, mas un complemento por incentivo, mas una prima, en
el caso de que le corresponda.
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2.b.- La prima consistira en un porcentaje de la tarifa eléctrica media o de
referencia de cada afio. Este porcentaje sera del 40%.

2.c.- Estas instalaciones también recibirdn un incentivo por participacién en el
mercado que consistird en un porcentaje de la tarifa eléctrica media o de
referencia de cada afio, correspondiente a un 10% de la misma.

2.d.- El complemento de reactiva vendra definido por un porcentaje de la tarifa
eléctrica media o de referencia de cada afio (Tabla 11).

2.e.- Segun se expone en la disposicidn adicional segunda de este real decreto,
tendran derecho a un complemento por garantia de potencia aquellas
instalaciones acogidas al régimen especial que hayan optado por vender su
energia libremente en el mercado.

Rm = (Ei * (Tm + Pr+1Im)) + Gp £ ER
Donde:

e Rm: Retribucidn con tarifa de mercado.

e Ei: Energia cedida.

e Tm: Tarifa de mercado.

e Pr:Prima.

¢ Im: Incentivo por participacion en el mercado.
e Gp: Garantia de Potencia.

e ER: Complemento de energia reactiva.

Tabla.- Complemento de Reactiva seguin el RD 436/2004. [Fuente: Elaboracion Propia]

Complemento por Energia Reactiva

Tipo de Factor Energia Activa Bonificacion por ciento
de Potencia y Reactiva
Factor de Punta Llano Valle

Potencia

< 0,95 -4 -4 8

<0,96y=>0,95 -3 0 6

Inductivo <0,97y>0,96 -2 0 4

<0,98y>0,97 -1 0 2

<1y=>0,98 0 2 0

1 0 4 0

<1y=>0,98 0 2 0

<0,98y=>0,97 2 0 -1

Capacitivo <0,97y=>0,96 4 0 -2

<0,96y=>0,95 6 0 -3

<0,95 8 -4 -4
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A la entrada en vigor del RD 436/2004, |la Tarifa Media o de Referencia para el afio 2004
es de 7,2072 c€/kWh. Segun el RD 1802/2003, la prima correspondiente a instalaciones
del grupo b.6.2 es de 3,325 c€/kWh cedido.

En este Real Decreto aparece también el término de Garantia de Potencia, que consiste
en un cobro por parte de aquellas instalaciones acogidas al régimen especial que hayan
optado por vender su energia libremente en el mercado.

RD 661/2007

En el afio 2007, se prevé necesaria una modificacién del régimen juridico y econédmico
que regula el régimen especial debido al gran crecimiento que ha experimentado este
régimen en los Ultimos afios y al comportamiento que han experimentado los precios
de mercado, en el que en los Ultimos tiempos han tomado mas relevancia ciertas
variables no consideradas en el régimen retributivo para el régimen especial de afios
anteriores, lo que conlleva a un cambio en el esquema retributivo, desligdndolo de la
Tarifa Eléctrica Media o de Referencia.

Para ello se publica el Real Decreto 661/2007, de 25 de Mayo, por el que se regula la
actividad de produccién de energia eléctrica en Régimen Especial. En este real decreto,
al igual que en el anterior, se diferencia entre 2 mecanismos de retribucién:

e Ceder la electricidad a una empresa distribuidora a cambio de una tarifa
regulada. Aquellas instalaciones que decidan vender su electricidad mediante
tarifa regulada, también podrdn acogerse, con caracter voluntario, al régimen de
discriminacidén horaria de 2 periodos, donde recibiran:

o Para periodos de punta el resultado de multiplicar el valor de la tarifa
regulada que le corresponda por 1,0462.

o Para periodos de valle el resultado de multiplicar el valor de Ila tarifa
regulada que le corresponda por 0,9670.

e Vender la electricidad en el mercado al precio que resulte en el mercado
organizado mas una prima, segun le corresponda. Ademas, se establecen unos
limites inferios y superior para esta suma. Por lo tanto, la prima se calcula:

o Si el resultado de la suma entre el precio del mercado y la prima, se
encuentra entre el limite inferior y el limite superior, el valor a percibir
serd la prima establecida para esa hora.

o Si el resultado de la suma es inferior o igual al limite inferior, el valor a
percibir serd la diferencia entre el limite inferior y el precio de mercado
de esa hora.

431

Universidad de Jaén



Anexos

o Paravalores comprendidos entre el resultado de restar el limite superior
y la prima re referencia y el limite superior, la prima a percibir sera la
diferencia entre el limite superior y el precio de mercado de referencia
para esa hora.

o Si el precio de mercado es mayor al limite superior, la prima a percibir
sera 0 en esa hora.

Independientemente de la metodologia de retribucion que se elija, toda instalacion
acogida al régimen especial recibird un complemento de energia reactiva, que se fijara
con un porcentaje del valor 7,8441 c€/kWh, en funcion del factor de potencia con el que
se entregue la energia. El porcentaje del factor de potencia viene representado en la
tabla 11.

Tabla.- Complemento de Energia Reactiva segtin el RD 661/2007. [Fuente: Elaboracion Propia]

Complemento por Energia Reactiva

Tipo de Factor Energia Activa Bonificacion por ciento
de Potencia y Reactiva
Factor de Punta Llano Valle

Potencia

<0,95 -4 -4 8

<0,96y=>0,95 -3 0 6

Inductivo <0,97y 20,96 -2 0 4

<0,98y=>0,97 -1 0 2

<1y=>0,98 0 2 0

1 0 4 0

<1y=>0,98 0 2 0

<0,98y > 0,97 2 0 -1

Capacitivo <0,97y=>0,96 4 0 -2

<0,96y=>0,95 6 0 -3

<0,95 8 -4 -4

Si el operador del sistema lo indica, este valor podra ser modificado.

Tendran derecho al cobro de una retribucién por garantia de potencia aquellas
instalaciones acogidas al régimen especial que hayan optado por vender libremente su
energia en el mercado. Se les aplicara las mismas condiciones, normativa, legislacién y
reglamentacién que a los productores de energia eléctrica en régimen ordinario.
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Tabla.- Complemento de Garantia de Potencia segun el RD 1802/2003. [Fuente: Elaboracién Propia]

Garantiade 6 Periodos AT.y B.T.y 2 Periodos 1 Periodo
Potencia 3 Periodos 3 Periodos (Puntay (Punta,
(€/kwh) Llano, Llanoy

Valle) Valle)

Periodo 1 0,007934 0,007934 0,013427 0,013222 0,013222

Periodo 2 0,003662 0,004272 0,004272 0 -

Periodo 3 0,002441 0,000000 0,000000 - -
Periodo 4 0,001831 - - - -
Periodo 5 0,001831 - - - -
Periodo 6 0,000000 - - - -

Por lo tanto, este complemento serd el resultado de multiplicar los kilovatios hora
exportados en cada periodo horario por el valor establecido para cada uno de ellos.

Como ya se ha comentado anteriormente, tras el RD 661/2007 se producen muchas
modificaciones del mismo debido al déficit tarifario que aborda el sistema eléctrico
espafiol:

v' EIRD - Ley 14/2010 aplica peajes de acceso a las redes de 0,5 €/MWh cedido.

v' EIRD 1565/2010 fija el complemento de reactiva en 8,2954 c€/kwh, siempre que
el factor de potencia se encuentre entre el 0,98 capacitivo y el 0,98 inductivo.

v' A partir del 1 de Enero de 2012 se suprime la concesién de las primas y
complementos para las nuevas instalaciones (RD 1/2012).

v" Se fija un impuesto del 7% de la retribucién recibida por la venta de la energia
eléctrica generada (Ley 15/2012).

v’ Otras modificaciones.

RD 413/2014

En 2013, con la publicacion del RD — Ley 9/2013, se produce un cambio en la
metodologia de la retribucién a la produccion de energia, pero no es hasta el 6 de Junio
de 2014, tras la publicacion de la nueva Ley 24/2013 del Sector Eléctrico, cuando se
desarrollan sus principios concretos mediante la publicacion del RD 413/2014, por el
gue se regula la actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de
energias renovables, cogeneracién y residuos.

En este real decreto, junto con la Orden IET/1045/2014, se establecen una serie de
instalaciones tipo a las que se les asignara unos parametros retributivos
correspondientes a las caracteristicas bdsicas de cada planta.

La retribucidn a la inversién se calcula segln la siguiente formula:

433

Universidad de Jaén



Anexos

Donde:

v

(1 +t)"R
(1 + t; )VR’

Rinv; , = Cjq-VNA;

Rinv: Retribucién a la inversién anual por unidad de potencia que le corresponde

Il ”

a lainstalacién tipo con autorizacidn de explotacidon definitiva en el afio “a”, cada

afio del semiperiodo regulatorio “j”, expresado en €/MW. El valor de Rinv es el
mismo en cada afio de un semiperiodo regulatorio.

C: Coeficiente de ajuste de la instalaciéon tipo con autorizacién de explotacion

ll ” o:n

definitiva en el afio para el semiperiodo regulatorio “j”, expresado en tanto
por uno. El coeficiente de ajuste representa el tanto por uno de los costes de
inversién de la instalacion tipo que no pueden ser recuperados por la venta de
energia en el mercado. Para el calculo del coeficiente de ajustes se considerara
el calor neto del activo de la instalacidn tipo al inicio del periodo regulatorio, la
estimacion de los ingresos y de los costes de explotacién de la instalacion tipo
hasta el final de su vida util regulatoria, y la tasa de actualizacién
correspondiente. El coeficiente de ajuste se calcula mediante la siguiente

formula:

7 a+VUu-1 Ingfl — Cexpfi
a l=a (1 + tj)t—a+1

Vi,

= VI: Valor estandar de la inversion inicial de la instalacién,
expresada en €/MW.

= a: Afio de autorizacion de explotacion definitiva de la
instalacion tipo.

= VU: Vida util regulatoria de la instalacién tipo, expresada en
afos.

= |ngf: Estimacién de los ingresos de explotacion futuros por
unidad de potencia que percibird la instalacion tipo en el afio
“i” hasta el fin de su vida util regulatoria. Los ingresos de
explotacidn incluirdn los ingresos procedentes de la venta de
energia en el mercado y, en su caso, los ingresos derivados de
la retribucién a la operacién y otros ingresos regulados.
Expresado en €/MW.
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= Cexpf: Estimacion del coste futuro de explotacion, por unidad

aw:n
|

de potencia, de la instalacién tipo en el afio “i” hasta el fin de
su vida util regulatoria, expresado en €/MW.

» t: Tasa de actualizacion que toma como valor el de la
rentabilidad razonable establecida para el semiperiodo

axn

regulatorio “j”, expresada en tanto por uno.

El coeficiente de ajuste estara entre 0 y 1. Para valores menores que “0” se tomard “0”

3

y para valores mayores que “1” se tomara “1”.

v VR: Vida residual de la instalacién tipo, entendida como el niumero de afios que
le faltan al inicio del semiperiodo regulatorio

awxn
J

a la instalacion tipo para
alcanzar su vida uatil regulatoria, seglin el valor establecido por orden del
Ministerio de Industria, Energia y Turismo.

v t: Tasa de actualizacién que toma como valor el de la rentabilidad razonable
establecida para el semiperiodo regulatorio “j”, expresada en tanto por uno.

v" VNA: Valor neto del activo por unidad de potencia, al inicio del semiperiodo
regulatorio “j”, para la instalacion tipo con autorizacién de explotacion definitiva
en el afio “a”, expresada en €/MW. El valor neto del activo de la instalacion tipo
por unidad de potencia sera funcion del valor neto del activo al inicio del
semiperiodo regulatorio anterior, de la estimacidn de ingresos y costes con la
que se realizd el cdlculo de los parametros retributivos en el semiperiodo
anterior y del valor de ajuste por desviacién en el precio del mercado en el
semiperiodo regulatorio anterior, todos ellos actualizados con el valor de la tasa
de actualizacidn correspondiente.

Para plantas cuyo afio de autorizacién de explotacién definitiva es igual o

superior al afio de inicio del semiperiodo regulatorio

“:7n
J

, el VNA es igual al Valor
Estandar de lainversion inicial de la instalacion (VI). Para instalaciones anteriores
al semiperiodo regulatorio “j” (“j-1”) el VNA sera:

p—1

=y . _‘_1
VNAjo = |VI(1+t_)" " - Z(/ngi,j_, — Cexpyj_q —Vajdm;;_)(1+ )"

1=a

Donde:
a) VNA: Valor neto del activo por unidad de potencia, al inicio del
semiperiodo regulatorio “j”, para la instalacion tipo con
autorizacidn de explotacidn definitiva en el afio “a”, expresada

en €/ MW.
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b) VI: Valor de la inversion inicial de la instalacién tipo con
autorizacidn de explotacidon definitiva en el afio “a” por unidad
de potencia, expresada en €/ MW.

c) a: Afo de autorizacion de explotaciéon definitiva de la
instalacion tipo.

d) p: Primer afio del semiperiodo regulatorio “j”.

e) t: Tasa de actualizacion con la que se calcularon los
pardmetros retributivos en el semiperiodo regulatorio
anterior “j-1”.

f) Ingf: Estimacion de los ingresos de explotacion futuros de la
instalacién tipo que se consideré en el calculo de los
parametros retributivos del semiperiodo “j-1” para el afio “i”,
por unidad de potencia, expresado en €/ MW.

g) Cexp: Estimacién del coste futuro de explotacion de la
instalaciéon tipo que se consideré en el calculo de los
parametros retributivos del semiperiodo “j-1” para el afo “i”,
por unidad de potencia, expresado en €/ MW.

h) Vajdm: Valor de ajuste de desviaciones en el precio del

aoin
|

mercado en el afo del semiperiodo regulatorio “j-1”
expresado en €/MW. Para cada instalacion tipo se
estableceran 2 limites superiores (LS1 y LS2) y 2 limites
inferiores (LI1 y LI2), en torno al precio estimado del mercado
qgue ha sido considerado en el cdlculo de los parametros
retributivos. Si el precio medio anual del mercado diario e
intradiario se encuentra fuera de esos limites, se calcularan las
desviaciones del precio del mercado de la siguiente manera:
a) En el caso de que el precio medio anual del mercado

diario e intradiario haya sido superior a LS2:
Vajdm, = Nh, * 0,5 * (LS1,- LS2,) + Nh, * (LS2, - Pm,)

b) En el caso de que el precio medio anual del mercado
diario e intradiario se haya situado entre LS1 y LS2:

Vajdm, = Nh;, * 0,5* (LS1,,- Pm,))

c) En el caso de que el precio medio anual del mercado

owin
|

diario e intradiario en el afio “i” haya resultado mayor

que LI1 y menor que LS1:
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Vajdm =0

d) En el caso de que el precio medio anual del mercado

own
|

diario e intradiario en el ano
LI1yLI2:

se haya situado entre

Vajdm, = Nh, * 0,5 * (LI1, - Pm,)

e) En el caso de que el precio medio anual del mercado

own
|

diario e intradiario en el afio “i” haya sido inferior a LI2:

)

Vajdm, = Nh, * 0,5 * (L1, - LI2,) + Nh,_* (LI2, - Pm_

El ingreso por la retribucidn a la operacion se calcula mediante la formula:

i
Ingr, = Z Ro; . E,;
1

Donde:

v' Ro: Retribucidon a la operaciéon de la instalacion tipo correspondiente al

owuin
.

combustible
v’ Eri: Energia eléctrica vendida en el mercado de produccidn, generada a partir de

wn
.

la utilizacion del combustible

Donde:
= E: Energia eléctrica total vendida, generada a partir de todos los
combustibles.

aoin
|

= Ci: Energia primaria total procedente del combustible “i” (calculada por
mas y PCI).

= Ch: Energia primaria total procedente de todos los combustibles.

Segun la Orden IET/1045/2014, los valores retributivos a aplicar en la retribucién
econdmica para una planta de generacién de energia eléctrica con biomasa son:

v" Vida util: 25 afios.
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v' Valor estdndar de la inversién inicial: Este valor es un valor estimado y

establecido por el gobierno para cada una de las instalaciones tipo consideradas
en el Anexo VIl de la Orden IET/1045/2014 (Tabla 14).

Tabla.- Parametros Retributivos establecidos para las instalaciones tipo cuyo combustible principal sea B6, en
funcién del afio de permiso de explotacién definitiva. [Fuente: RD 413/2014]

N2 Horas Porcentajes aplicables a Nh y Uf
Retribucidnals |Retribucidna| Toresde  jequivalentesde] Umbralde mmzf,:n Slikab d::m de
Codigo de o Ut“. cnefk.:ieme mve'nién B upetacon maximo para la minimo uf(*) funcionamiento minimo y del
\dentificacion Ref:ﬁl:tsm de:mste 201:'_“:01 6 (CI:DW'I) percepdion de Nh (%) Anual umbral de funcionamiento de los
e (€/w) b Ro anual 20142016 periodos de 3, 6y 9 meses
(h) 2014-2016 (h) (%)
(h, 3 meses 6 meses 9 meses
IT-00836 25 1,0000 209.928 58,126 65.500 3.000 1.000 18% 37% 55%
IT-00837 25 1,0000 217.201 58211 5,500 3,000 1,000 18% 37% 55% |
IT-00838 25 1,0000 230.244 58,361 65.500 3.000 1.000 18% 37% 55% | 2009
IT-00839 25 1,0000 238.827 54,460 6.500 3.000 1.000 18% 37% 55%
IT-00840 25 1,0000 249.932 53,201 6.500 3.000 1.000 18% 37% 55%
17-00841 25 1,0000 266.452 52,721 5.500 3.000 1.000 18% 37% 55%
1T-00842 25 1,0000 279.620 50,943 6.500 3.000 1.000 18% 37% 55%
17-00843 25 1,0000 293579 51,106 5.500 3.000 1.000 18% 37% 55%
IT-00844 25 1,0000 296.513 - 6.500 3.000 1.000 18% 37% 55%
IT-00845 25 1,0000 299536 - 5.500 3.000 1.000 18% 37% 55% §] 2016
(T S Tooe T e T o T |
1T-00850 25 1,0000 215.970 45,782 65.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00851 25 1,0000 210.424 45,717 6.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00852 25 1,0000 134.761 39,080 6.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00853 25 1,0000 121554 38,927 6.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00854 25 1,0000 120.428 38,914 6.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00855 25 1,0000 127.753 38,999 6.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
I7-00856 25 1,0000 126.517 38,985 6.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00857 25 1,0000 120.943 38,920 5.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00858 25 1,0000 121.905 37,658 6.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00859 25 1,0000 125.809 36,489 6.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00860 25 1,0000 128.825 35,363 6.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00861 25 1,0000 148687 35,593 6.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00862 25 1,0000 171.308 35,855 65.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00863 25 1,0000 194.972 36,129 65.500 3.000 1.000 10% 20% 30%
IT-00864 25 1,0000 217.308 35,277 6.500 3.000 1.000 10% 20% 30%

Los codigos para saber cudl es la instalaciéon tipo que corresponde a una planta

de combustién de biomasa del grupo B6 se obtienen en el Anexo | de la citada
Orden (Tabla 15).
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Tabla.- Clasificacion y codificacion de las instalaciones tipo en funcion del combustible utilizado y el aiio de
autorizacion de explotacion definitiva. [Fuente: RD 413/2014]

ANEXO |

Equivalencia entre categorias, grupos y subgrupos del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial, y del Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la
actividad de produccion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha limite de
mantenimiento de la retribucion del Real Decreto 661/2007, con las del Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la
actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos, asi como las
diferentes instalaciones tipo y sus codigos correspondientes

Las tablas de este anexo no asig codigos e i iones tipo para aquellos subgrupos tecnologicos para los que no existe ninguna instalacion afectada
por la disposicion adicional da del Real Decreto 413/2014, de 6 de junio.

En todo caso, las instalaciones acogidas a la disposicion transitoria primera del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, se entenderan incluidas en las
correspondientes categorias, grupos y subgrupos del articulo 2 de dicho real decreto.

6. Instalaciones de la categoria b) del articulo 2 del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo.

Clasificacion de las tarifas segun el Real Decreto 661/2007 Clasificacion de las instalaciones tipo segin el Real Decreto 413/2014

Rango de

subgrupo s

Grupo Subgrupo  Combustible

0.6.1/0.6.2/06.3 - Cualquler potencia IT-00838
b5 0.6.1/0.6.2/0.6.3 - Cualquler potencla 0.6 < & = - 2010 IT-00833%
b6 0.6.1/06.2/06.3 - Cualquier potencla b.6 - - - - 2011 IT-00840
b5 0.6.1/0.6.2/0.6.3 - Cualquier potencla b.6 - - - - 2012 IT-00841
b6 0.6.1/0.6.2/06.3 - Cualquier potencia b6 = - - - 2013 1T-00842
b6 0.6.1/0.6.2/06.3 = Cualquier potencia b6 s - = = 2014 1T-00843
b5 0.6.1/06.2/06.3 = Cualquier potencia b6 E » ~ = 2018 IT-00844
b5 0.6.1/06.2/06.3 - Cualquier potencia b - - - - 2016 IT-00845

En el caso de que la instalacién consumiera otro tipo de combustible, ademas de
B6, se estaria hablando de una hibridacién tipo 1, por lo que los ingresos que le
corresponderian a la instalacién por la retribucion a la inversién se calcularia
segun:

I pi p Pty + Ptpg +Ri p Pt.,
n = RINVy¢. . mv.,,. .
IR o= Pty + Ptyg + Pty €2*°T€ Ptoe + Ptyg + Pt

Donde:

® |ngr: Ingresos anuales procedentes de la retribucidn a la inversion que le
corresponden a una instalacidn hibrida tipo 1.

= Rinvbe: Retribucidén a la inversidn de la instalacion tipo correspondiente al
grupo b.6.

= Pre: Potencia con derecho a régimen retributivo especifico, expresada en
MW.

= Ptws: Potencia térmica de los equipos térmicos instalados para el
consumo de los combustibles del grupo b.6, expresada en MW térmicos.

= Ptbs: Potencia térmica de los equipos térmicos instalados para el
consumo de los combustibles del grupo b.8, expresada en MW térmicos.

= Rinvc: Retribucidn a la inversidon de la instalacidn tipo correspondiente al
grupo c.2.
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=  Ptc: Potencia térmica de los equipos térmicos instalados para el consumo
de los licores negros del grupo c.2, expresada en MW térmicos.

v Horas Equivalentes de Funcionamiento: Son las horas equivalentes maximas de

funcionamiento a las cuales cada instalacién tiene el derecho a percibir la
retribucidn a la operacién. En el caso de este tipo de plantas, el nUmero de horas
equivalentes de funcionamiento se establece en 6.500 horas.

Precios del Mercado: Los valores de los precios del mercado eléctrico han sido

calculados como una media aritmética de los precios del afio anterior.

Desviacidn en el precio del mercado: Cuando el precio medio anual del mercado
diario e intradiario se encuentre fuera de los limites establecidos por el
Ministerio de Industria en torno al precio estimado del mercado (dos limites
superiores denominados LS1 y LS2 y dos limites inferiores denominados LI1y LI2)

se generard un saldo positivo o negativo, que se denominara valor de ajuste por
desviaciones en el precio del mercado.

Los generadores asumiran el riesgo del precio de mercado dentro del primer
limite; compartira el riesgo con el sistema dentro del primer y segundo limite; y
recibird una compensacion si la desviacidn de los precios del mercado supera el
segundo limite. El valor de ajuste por desviacién en el precio del mercado se
calculara de forma anual y se compensara durante el resto de la vida util de la
instalacidn (segun lo previsto en el Anexo VI del RD 413/2014). El valor de los
limites, hasta el 2016, sera:

Tabla.- Precio estimado del mercado eléctrico y valor de los limites del precio del mercado. [Fuente: RD

413/2014]
2014 2015 2016 2017 en adelante
Precio estimado del
r C E E’

mercado (€/MWh) 48.21 49 52 4975 52
LS2 (€/MWh) 56,21 57,52 57,75 60
LS1 (€/MWh) 52,21 53,52 53,75 56
LI1 (€/MWh) 44 21 45 52 4575 48
LI2 (€/MWh) 40,21 41,52 41,75 44

Los valores anteriores se corrigen con unos coeficientes de apuntamiento
tecnolégico que oscilan entre 0,8889 y 1,0207.
Coeficiente de apuntamiento tecnoldgico: estos coeficientes se utilizan para, a

partir del precio medio del mercado establecido, corregir este precio y obtener
unos precios adecuados para cada tipo de tecnologia.

El coeficiente de apuntamiento considerado sobre el precio estimado del
mercado para plantas de combustién de biomasa para la produccion eléctrica es
de 0,9643.
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v’ Valor aplicable para la rentabilidad razonable: El valor sobre el que girara la
"rentabilidad razonable" de las instalaciones se calculara como la media del
rendimiento de las Obligaciones del Estado a diez afios en el mercado secundario

de los 24 meses previos al mes de mayo del afo anterior al del inicio del periodo
regulatorio incrementada en un diferencial.
Para el periodo inicial, el ministro de Industria fijo el pasado viernes en la rueda
de prensa posterior al consejo de ministros que esta rentabilidad estara en torno
al 5,8%.

v Evolucién de los costes de explotacién: Se considera un incremento anual del

1% hasta el final de la vida util de la instalacién, exceptuando el coste de los
peajes de 0,5 €/MWh y el impuesto de medidas fiscales sobre sostenibilidad
energética del 7% de la facturacién de la exportacién anual.

v/ Otros valores retributivos: Se considerard que el coste del precio del

combustible aumentara en 1% anual a partir del 2014 y el rendimiento neto debe
de estar entre el 19% y el 26%.
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Anexo lll: Otras tablas de resultados e informacion

Tabla.- Tabla de datos de tiempos de residencia de los difenretes ensayos realizados. [Fuente: Elaborarién Propia]

6 10  |B6.Pin0 14-03-16 | 12-06-16 3,0
7 12 |B6.Pno 26-02-16 | 26-05-16 30
8 40  |B6.Pino 21-03-16 | 15-05-16 55 18
a 28 |B6.PIN0 08-02-16 | 18-04-16 70 2,3
10 4 |B6. Olivo Trit. 17-03-16 | 12-05-16 56 19
11 a0  |B6. Olivo Trit. 14-08-16 | 15-05-16 31 1,0
12 15 |B6. Olivo Trit. 26-04-16 | 26-05-16 30 10
13 30 |B6. Olivo Trit. 20-01-16 | 13-06-16 136 a5
14 15 |B6.Olivo Trit. 23-05-16 | 20-06-16 28 0,9
15 40 |B6.2 Sarmiento Vid Trit. 03-02-16 | 13-04-16 70 23
16 21  |B6.2 Sarmiento Vid Trit. 15-03-16 | 18-07-16 125 42
17 48 |B6.2 Restos de Podas Pretrit. 24-11-15 | 09-07-16 228 7,6
18 18 |B6.2 Cepa de Vina Pretrit. 03-06-14 | 07-11-15 522 178
19 27  |B6.Chopo 28-10-15 | 09-04-16 164 5,5
20 37  |B6.Olivo Trit. 20-04-16 | 20-07-16 91 3,0
21 & |B6.Olivo Trit. 30-04-16 | 29-08-16 121 40
22 28 |B6. Olivo Trit. 18-04-16 | 04-09-16 139 a6
23 36 |B6.Olivo Trit. 02-03-16 | 23-08-16 174 5,8
24 4 |B6. Olivo Pretrit. 20-04-16 | 03-08-16 105 3,5
25 a0 |B6.Pino 16-05-16 | 25-07-16 70 23
26 1 |B6.Pino 09-06-16 | 26-08-16 78 2,6
27 40 |B6.Pino 15-09-15 | 18-12-15 94 31
28 7  |B6.Pino 31-03-16 | 06-08-16 128 43
29 35 |B6.Pno 09-12-15 | 27-03-16 109 3.6
30 36 |B6.Pin0 26-11-15 | 09-03-16 104 3,5
31 39 |Hoja de Almazara Tritu 05-01-16 | 22-03-16 77 26
32 38 |Hoja de Almazara Tritu 17-02-16 | 28-03-16 a0 13
33 29 |Hoja de Almazara Tritu 01-02-16 | 04-04-16 63 21
34 g |Hoja de Almazara Sin Trit 05-01-16 | 04-05-16 120 3,0
35 39 [Hoja de Almazara Tritu 22-03-16 | 15-06-16 85 2,8
36 38  |Hoja de Almazara Tritu 30-03-16 | 21-06-16 83 2,8
37 54 |Hoja de Almazara Sin Trit 24-12-15 | 04-07-16 193 54
33 18 |Hoja de Almazara Sin Trit 04-11-16 | 06-03-17 122 41
39 19 |Hoja de Almazara Sin Trit 22-12-16 | 22-03-17 20 3,0
a0 20 |Hoja de Almazara Sin Trit 24-01-17 | 03-08-17 ) 23
a1 17 |Hoja de Almazara Sin Trit 03-04-17 | 28-08-17 25 0,8
a2 22 |B6.Chopo 07-06-16 | 14-08-16 68 2,3
a3 21 |B6. Chopo 03-02-15 | 27-03-16 418 139
a4 a3 |B6.Chopo 01-12-16 | 13-06-17 108 6,5
as s |B6.2 Poda Frutal 01-08-16 | 12-07-17 3a5 115
as 23 |B6.2 Poda Frutal 21-09-16 | 29-08-17 382 114
a7 21 |B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. 28-12-15 | 25-08-16 241 8,0
ag 28 |B6.2 Sarmiento Vid Trit. 08-09-16 | 09-07-17 304 10,1
49 14 |B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. 27-06-16 | 06-09-17 436 145
50 4 |B6.2 Restos de Podas Pretrit. 04-08-16 | 25-08-17 264 8,8
51 a0 |B6.Pino 01-08-16 | 04-03-17 215 7.2
52 39  |B6.Pino Parque C 04-07-16 | 22-03-17 261 8,7
53 37  |B6.Pno Parque C 20-07-16 | 12-04-17 266 89
54 38 |B6.Pno Parque C 13-07-16 | 30-04-17 201 9,7
55 12:18 |B6.Pno Parque A 27-06-16 | 11-05-17 318 10,6
56 36 |B6.Pin0 Parque C 05-08-16 | 23-05-17 260 87
57 1+7 |B6.Pino Parque A 08-08-16 | 10-09-17 398 133
58 3 |B6. Olivo Pretrit. Parque A 12-05-16 | 27-08-17 350 11,7
s9 34 |B6. Olivo Trit. Parque C 29-03-16 | 08-05-17 205 135
60 27  |B6. Olivo Trit. Parque D 10-04-17 | 18-05-17 3g 13
61 54 |B6. Olivo Trit. Parque de Repaso | 10-05-16 | 05-06-17 391 130
62 2 |B6. Olivo Pretrit. Parque A 12-04-16 | 08-07-17 452 15,1
63 8  |B6.Olivo Trit. Parque A 21-02-17 | 27-08-17 187 5,2
64 ag  |omjillo Nave Cubierta 20-11-14 | 10-03-16 476 15,9
65 49 |orujillo Nave Cubierta 30-03-16 | 19-03-17 354 118
66 13 |omjillo janada de Trituraciod 12-04-17 | 19-08-17 120 43
67 24 |omjillo Parque D 25-04-16 | 14-06-16 50 17
63 15 |Pino en Rollo Pargue E 15-06-17 | 12-06-18 362 121
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Tabla.- Tabla de datos de humedades de los difenretes ensayos realizados. [Fuente: Elaborarién Propia]

6 10

7 12  |B6.Pino Parque A 30,48% 13.91% 1657% | 70,00
8 40 |B6. Pino Parque C 36,07% 26,81% 9 26% 75,00 |
() 28 |B6.Pino Parque D 24,88% 19,62% 5,22% 36,20
10 4  |B6. OlivoTrit. Parque A 25,04% 25,08% 0,00% 65,00
11 40 |B&. Olivo Trit. Parque C 22,99% 20,84% 2 16% 65,00
12 15 |B6. Olivo Trit. Parque £ 2139% 16,41% 498% 45,00
13 30 |B6. Olivo Trit. Parque D 28,73% 18,98% 9,76% 87,00
14 15 |B6. Olivo Trit. Parque £ 20,10% 13,45% 6,65% 68,00
15 40 B6.2 Sarmiento Vid Trit. Parque C 21,78% 20,25% 1.54% 30,90
16 21 |B6.2 Sarmiento Vid Trit Parque E 19,68% 10,58% 9,10% 34,50
17 48 |B6.2 Restos de Podas Pretrit. Parque A 27,75% 12,80% 14,86% 78,50
18 18 |B6.2 Cepa de Vina Pretrit. Parque £ 19 15,66% 3,54% 25,00
19 27 |Bs. chopo Parque D 27,62% 20,21% 7,41% 65,00
20 37  |B6. Olivo Trit. Parque C 24,55% 16,43% 8,12% 84,60
21 8 |Bs. OlivoTrit. Parque A 21,75% 9,57% 12,18% 63,00
22 28 |B6. Olivo Trit. Parque D 22,74% 11,63% 1111% | 8460
23 36 |B6. Olivo Trit. Parque C 27,29% 20,71% 6,58% 82,70
24 4 |B6. Olivo Pretrit. Parque A 11,38% 11,36% 0,02% 85,00
25 40 [B6. Pino Parque C 30,68% 13,99% 16,70% | 35,00
26 1 |Bs. Pino Parque A 20,26% 8,84% 11,42% 60,00
27 40  |B6. Pino Parque C 35,64% 17,16% 18,88% 35,00
28 7  |Bs.Pino Parque A 37,35% 14,73% 2262% | 67,50
29 35 |B6. Pino Parque C 19,17% 18,78% 0,39% 49,00
30 36 |B6. Pino Parque C 21,00% 18,53% 2 47% 47,00
31 39  |Hoja de Almazara Tritu Parque C 20,39% 20,01% 0,38% 85,00
32 38 |Hoja de Almazara Tritu Parque C 34,72% 33,37% 1.36% 60,00
33 29 |Hoja de Almazara Tritu Parque D 33,08% 32,04% 0,14% 57,00
33 8  |Hoja de Almazara Sin Trit Parque A 32,80% 31,21% 1,19% 76,70
35 3% |Hoja de Almazara Tritu Parque C 34,16% 32,50% 1,66% 70,90
36 38 |Hoja de Almazara Tritu Parque C 37,58% 35,61% 1.98% 73,
37 54 |Hoja de Almazara Sin Trit Pargue de Repaso 28,53% 19,38% 9 15% 76,30
38 18 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque £ 40,84% 35,35% 5,49% 80,00
39 19 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque £ 36,04% 28,505 7.54% 60,00
40 20 |Hoja de Almazara Sin Trit Pargue E 24,70% 22,32% 2,39% 60,00
a1 17  |Hoja de Almazara Sin Trit Parque £ 18,65% 13,83% 4 82% 65,00
a2 22 |B&. chopo Parque D 15,97% 6,87% 9,10% 38,00
a3 21 |B6. Chopo Parque £ 35,74% 24,19% 1155% | 65,00
a4 48 |Bs. chopo Parque A 39,45% 15,19% 2426% | 36,30
45 5 |B6.2 Poda Frutal Parque A 10,98% 7,61% 3,37% 35,00
16 23 |B6.2 Poda Frutal Parque E 18,08% 12 00% 5,08% 29,50
a7 21 |B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. Parque £ 27,46% 10,58% 16,88% 75,50
as 28 |B6.2 Sarmiento Vid Trit. Parque D 21,69% 14,77% 5,92% 35,00
49 14 |B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. Parque £ 22,58% 11,25% 11,33% 30,00
50 4 |B5.2 Restos de Podas Pretrit. Parque A 10,65% 10,55% 0,10% 35,00
51 40 |BS. Pino Parque C 13,34% 9,37% 3,97% 40,00
52 39 [B6.Pino Parque C 20,62% 22.25% 7,38% 31,00
s3 37 |[B6.Pino Parque C 19,88% 19,07% 0,81% 45,00
54 38 |B&.Pino Parque C 29,62% 23,94% 5.68% 45,00
55 12+18 |B6. Pino Parque A 15,61% 14,58% 103% 20,00
56 36 |BS.Pino Parque C 12,12% 10,59% 153% 45,00
57 1+7 |B6. Pino Parque A 16,07% 13,23% 2,85% 60,00
58 3 |Bs. Olivo Pretrit. Parque A 23,01% 11,50% 11,51% 39,00
59 34 |Bs. Olivo Trit. Parque C 23,25% 18,10% 5,15% 54,00
€0 27 |Bs. OlivoTrit. Parque D 18,96% 17,05% 1,92% 55,00
61 54 B6. Olivo Trit. Pargque de Repaso 25,58% 13,88% 11,71% 30,00
62 2 |Bs. Olivo Pretrit. Parque A 11,38% 11,29% 0,09% 45,00
63 8 |Bs. OlivoTrit. Parque A 28,97% 17,63% 1135% | 72,70
64 49 |orujillo Nave Cubjerta 14,84% 14,10% 0,74% 35,00
65 49 |orujillo Nave Cubierta 10,00% 8.64% 1,36% 30,00
66 13 |Orujillo Explanada de Trituraciod  10,00% 8,18% 1.82% 50,00
67 24 |orujillo Parque D 18,70% 15,00% 3 70% 30,00
68 15 |Pino en Rollo Parque E 34,94% 28,80% 6,14% 3500

PEDRO JUAN LARA CHAVES

444



Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta
de un modelo de almacenamiento éptimo

Tabla.- Tabla datos de cantidad de componente herbacea de los difenretes ensayos realizados. [Fuente:
Elaborarién Propia]

6 10
7 12
8 40
9 28
10 4
11 40
12 15
13 30
14 15
5 | a0
16 21
17 48
18 18
19 27
20 37
21 8
22 28
23 36
24 4
25 40
26 1
27 40
28 7
29 35
30 36
31 38
32 38
33 29
34 8
35 39
36 38
37 54
38 18
39 19
40 20
41 17
42 22
43 21
H 48
45 5
a6 23
a7 21
48 28
49 14
50 4
51 40
52 39
53 37
54 38
55 12+18
56 36
57 1+7
58 3
59 34
60 27
61 54
62 2
63 8
64 43
65 49
66 13
67 24
68 15
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Anexos

Tabla.- Tabla de datos de pérdida de humedad y peso de los difenretes ensayos realizados. [Fuente: Elaborarion
Propia]

6 10 ; 66,54 2,71%
L L2 |[s6.pino 8201 1003% |
8 40 |B6.Pino 71,16 456% |
9 28 |B6.Pino 232 0.38%
| 10 4 [86. Olivo Trit. Parque A 4,02 040% |
1 40 [e6. Olivo Trit. Parque C 279,42 7,61 271,81 272% 844 | 1738%
2 15 |86. Olivo Trit. Parque 785,74 4681 73893 1581 201% |
13 30 |e6. Olivo Trit. 51,66 575%
14 15 [86. Olivo Trit. 229 031%
15 40 __|86.2 Sarmiento vid Trit. 188 | 125% |
| 16 21 |B6.2 Sarmiento Vid Trit. ; 1713 453%
17 43 [B6.2 Restos de Podas Pretrit. Parque A 23180 39,54 192,26 17,06% | 21530 16,50 7,2%
18 13 |B6.2 Cepa de Vina Pretrit. Parque £ 1550,23 65,07 148516 | 420% | 152165 | 2858 5%
19 27 [B6.Chopo Parque D 741,98 68,93 673,05 9,29% 672,93 69,05 9,31
20 37 __|B6. Olivo Trit. Parqua C 114150 110,87 103063 | 971% | 1047, 93%0 | 823%
21 8 |B6. Olivo Trit. Parque A 808,00 108,83 699,17 13,47% 5537 685% |
2 28 [B6. Olivo Trit. Parque D 1.090,68 137,12 953,56 12,57% 127,08 1165% |
23 35 |B6. Olivo Trit. Parque C 1279,70 106,25 117345 | 830% y 3638 |
24 4 |Bs. Olivo Pretrit. Parque A 143342 0,38 143408 | 003% 73 30,69 ﬁ
25 40 |86 Pino Parque C 101356 196,73 816,83 19,41% 13356 13,18%
2% 1 [B6.Pino Parque A 1078,88 135,18 943,70 12,53% 105,79 981%
27 40 |[B6.Pino Parque C 777,74 173,50 604,24 2231% | 71229 65,45 sA2% |
28 7 [B6.Pino Parque & 852,20 226,05 626,15 2653% | 70393 14827 17,40%
29 35 |B6.Pno Parque C 54114 2,60 538,54 0,45% 554 102% |
30 35 [B6.Pino Parqua C 784,80 23,79 761,01 3,03% 722,33 6247 7,
31 33 |Hoja de Almazara Tritu Parque C 2516,82 1594 250088 | 063% | 240971 107,11
32 33 |Hoja de Almazara Tritu Parqua C 1021,14 20,76 100038 | 2,03% 831,20 189,94 18,60%
33 29 |Hoja de Almazara Tritu Parque D 1305,88 273 130315 | 021% -15,15 1,16% |
34 8 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque & 201,00 1563 885,37 173% -23,00 255% |
35 39 |Hoja de Almazara Tritu Parque C 851,14 20,89 830,25 2,45% 866,30 -15,16 -1,78%
36 38 |Hoja de Almazara Tritu Parque C 974,76 29,90 944,35 3,07% 904,47 7029 7,
37 54 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque de Repaso 172572 195,92 152080 | 1135% | 149567 230,05 %
38 13 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque E 135536 115,05 124031 | sao% | 1220 | 13284 9,77%
ES) 19 |Hoja de Almazara Sin Trit Farque £ 2278,58 240,23 203835 | 1054% | 207795 200,63 8,81%
40 20  |Hoja de Almazara Sin Trit Parque £ 143528 4406 139122 3,07% 4941 349%
a1 17 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque £ 439,28 2457 414,71 5,59% 425,43 13,80 314% |
2 22 |Bs. Chopo Parque D 156,72 1531 14141 9.77% 5 539 1620%
43 21 |B6. Chopo Parque E 1.859,88 284,91 158497 | 1524% 333,07 17,81%
a 43 [B6.Chopo Parque A 14472 4140 103,32 2861% | 11520 2952 2040% |
45 5 [B6.2 Poda Frutal Parque A 1011,16 36,88 974,28 3,65% 2828 2,80% |
% 23 |B6.2 Poda Frutal Parque E 148348 102,49 138099 | 691% 6452 435%
47 21 [B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. Farque £ 162112 306,00 131512 | 1888% | 144283 178,29 11,00%
a3 23 |B6.2 Sarmiento Vid Trit. Parque D 289,56 80,36 909,20 512% | 108610 | -96,54 2,76% |
49 14 |B5.2 Sarmiento Vid Pretrit. Parque E 570,50 72,81 497,69 12,76% 9,50 167% |
50 4 |B6.2 Restos de Podas Pretrit. Parque A 17168 0,20 171,48 0,12% 17,08 935% |
51 40 |B6. Pino Parque C 828,70 36,30 792,80 4,38% 750,33 7831 9,
52 39 [B6.Pino Parqua C 83152 78,87 752,65 9,48% 787, 4324 &'%__
53 37 |B6.Pino Parqua C 956,30 9,57 945,73 100% | 85320 103,10 78%
54 33 |B6.Pino Parque C 1019,72 76,11 943,61 7,46% 77, 252 %
55 | 12+18 [B6.Pino Parque A 1.466,62 17,68 144894 | 121% | 145005 16,57 113% |
56 36 |B6.Pino Parque C 1.180,80 2021 116059 | 171% | 1X 6,14 052% |
57 1:7 _|B6. Pino Parque & 2671,54 87,59 258395 | 328% | 247622 [ 19532 731%
58 3 |Bs. Olivo Pretrit. Parque A 1.506,02 195,93 131000 | 13,00% | 13527 153,26 10,18% |
59 34 |Bs. Olivo Trit. Parqua C 139983 88,03 131185 | 629% | 120903 1085 | 1363% |
60 27 |B6. Olivo Trit. Parque D 127214 29,37 120277 | 231% | 126960 254 020% |
61 54 [Bs. Olivo Trit. Parque d Repaso 157434 213,96 136038 | 1350% | 146580 | 10854 6,89%
62 2 [B6. Olivo Pretrit. Parque A 1625,82 165 162417 | o30% | 130320 | 23262 | 1431% |
63 8 |B6. Olivo Trit. Parque & 462,64 63,72 398,92 1377% | aga 4323 9,34%
64 43 |orujilo Nave Cubierta 3.580,58 3081 354977 | 086% | 357500 558 0,16% |
6 49 [orujillo Nave Cubierta 2192,86 3264 216022 | 1a4% -1,04 0,05% |
&5 13 |orjilo Explanada de Trituracio] _ 1.318,10 26,13 120107 | 198% | 131633 | 1w 013% |
67 24 [orujillo Parque D 2.900,33 126,25 277433 | 435% | 200038 | 000
63 15 |Pino en Rollo Parque E 6.295,58 542,91 575267 | 862% | 575267 | 54091 %
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Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta
de un modelo de almacenamiento éptimo

Tabla.- Tabla de valores de PCl y PCS de los difenretes ensayos realizados. [Fuente: Elaborarién Propia]

Universidad de Jaén

pesbase.
." l - .
6 10 |B&. Pino Parque A 4.763,30 463253 3.364,61 3.328,26
7 12 |B6. Pino Parque A 4.763,80 481663 3.364,61 3.846,80
8 40 |BS. Pino Parque C 4.686,14 4524 87 2.858,42 2.962,50
) 28 |B6.Pino Parque D 4.680,59 471071 325572 | 3.467,72
10 4 [B6. OlivoTrit. Parque A 459217 | 443058 3.075,79 | 2.984,90
11 40 |B6. Olivo Trit. Parque C 450924 | 453255 307054 | 3.264,90
12 15 |B6. Olivo Trit. Parque E 439570 | 447236 317956 | 3.430,32
13 30 |B6. Olivo Trit. Parque D 4.589,31 439122 2.956,41 2.906,81
14 15 B6. Olivo Trit. Parque £ 461413 4027 68 3.460,25 3.187,66
15 40 B6.2 Sarmiento Vid Trit. Parque C 4.205,81 4287 70 283161 3.098,61
16 21 B6.2 Sarmiento Vid Trit. Parque £ 4.301,63 428675 3.011,61 3.544,15
17 48 B6.2 Restos de Podas Pretrit. Parque A 4.375“ 4.253&5 3.508,01 3.41824
18 18 |B6.2 Cepa de Vina Pretrit. Parque £ 4.400,00 441074 3.167,72 3.414,58
19 27 |B5. Chopo Parque D 4.457,71 432682 282505 | 3.13253
20 37 |B&. OlivoTrit. Parque C 4.680,59 447236 3.255,72 3.429,37
21 8 B6. Olivo Trit. Parque A 4.398,57 452158 3.364,85 3.804,31
22 28 |B6. Olivo Trit. Parque D 4.389,23 4452 30 3.044,48 3.645,47
23 36 |B6. OlivoTrit. Parque C 4.553,63 4502 17 2.888,59 3.255,19
24 4 |B6. Olivo Pretrit. Parque A 4.416,14 439497 3.622,18 3.611,12
25 40  |B&. Pino Parque C 4.686,14 469489 2.858,42 3.735,55
26 1 |B&.Pino Parque A 4.717,43 469755 3.440,95 3.998,36
27 40 B6. Pino Parque C 444873 450044 244814 3.412,32
28 7 B6. Pino Parque A 444373 458718 2.448,14 3.612,24
29 35 B6. Pin0 Parque C 4.716,53 4. 3.4420,05 3.497,15
30 36 |B&. Pino Parque C 461653 | 466154 342095 | 3.48281
31 3%  |Hoja de Almazara Tritu Pargue C 4.725,23 4546 46 2.328,92 2.346,11
32 38 |Hoja de Almazara Tritu Parque C 4.953,22 484326 2721,10 | 2.862,06
33 29  |Hoja de Almazara Tritu Parque D 4.737,32 4.479 88 2.604,09 264145
34 8 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque A 4.845,27 424984 2551,70 | 2.567,63
35 32 |Hoja de Almazara Tritu Parque C 4.815,26 459471 265117 | 2.741,07
36 38 |Hoja de Almazara Tritu Parque C 4 985,93 489121 2.587,31 2.774,53
37 54  |Hoja de Almazara Sin Trit Parque de Repaso 4.895,16 4. 3.226,94 3.476,01
38 18 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque E 4.761,84 4.666,22 242796 | 2.643,60
39 15 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque £ 5.138,80 461894 291323 | 2.957,94
40 20  |Hoja de Almazara Sin Trit Parque E 4.716,51 448574 3.358,87 3.157,37
41 17  |Hoja de Almazara Sin Trit Parque £ 4.379,90 457658 3.527,71 3.644,12
a2 22 |B&. Chopo Parque D 446771 | 433181 | 344775 | 375684
43 21 |B6. Chopo Parque £ 4.488,38 426534 289655 | 2.903,51
a4 48 |B6. Chopo Parque A 4.509,04 4.464 42 2.345,35 3.482,00
45 5 B6.2 Poda Frutal Parque A 4.46457 4379, 3.684,38 3.767,12
46 23 |B6.2 Poda Frutal Parque £ 4.353,92 3.253,28 3.534,39
47 21 B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. Parque E 4301,65 4285,75 3.01161 3.544,15
48 28 B6.2 Sarmiento Vid Trit. Parque D 431457 4.123 00 3.053,25 3.207,48
a3 14 B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. Parque £ 3.904,19 418251 2.694,25 3.421,41
50 4 B6.2 Restos de Podas Pretrit. Parque A 4.201,58 4240 45 3.569,24 3.504,77
51 40 B6. Pin0 Parque C 463984 470912 3.722,98 3.933,82
52 39 B6. Pino Parque C 4.688,86 459574 294804 3.245,12
53 37 |B&.Pino Parque C 4.443,59 4632,78 324083 | 3.432,78
54 3z [B6. Pino Parque C 4.688,86 451363 2948048 | 3.102,53
55 12+18 |BS. Pino Parque A 4.610,25 463428 3.779,36 3.809,39
56 36 |B&. Pino Parque C 463442 453588 3.778,73 3.767,99
57 1+7  |B6. Pino Parque A 4.589,63 4376,19 3.545,12 3.654,83
58 3 B6. Olivo Pretrit. Parque A 4.230,91 4291 67 3.243,29 3.707,01
59 34 |B&. Olivo Trit. Parque C 4.539,15 4.260,39 3.188,85 3.175,40
&0 27  |B&. Olivo Trit. Parque D 4.541,46 450371 3.364,13 3.425,57
61 54  |B&. Olivo Trit. Pargue de Repaso 4.459,59 4,045,776 2.987,94 3.179,37
62 2 |Bs. Olivo Pretrit. Parque A 4.416,14 3622,18 | 3.642,79
63 8 |B6. OlivoTrit. Parque A 455948 448448 2.888,59 3.383,02
64 43 Oruiillo Nave Cublerta 4.759,56 4. 3.700,50 3.794,47
65 45 Orujillo Nave Cubjerta 4.890,65 4889, 4.155,50 4.185,29
66 13 |Orujilio Explanada de Trituracio]  4.700,50 465191 4.110,11 4.140,47
67 24 |oruijillo Parque D 4.700,51 465191 411011 | 4.140,47
68 35 |Pino en Rollo Pargue £ 4.690,17 4.504 07 2839842 | 2.992,50
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Tabla.- Tabla de datos de coste de biomasa de los difenretes ensayos realizados. [Fuente: Elaborarién Propia]

Valor de Compra + Trituracion
Preco |Trturac) Preclo | Preco | AP0 | o | oocterinal | horroPor | Ahomrado
ompra)| (ke | o | e | e | e s s
erm) | (&rm) | te/m) | micil(e) | Trituracion i b
(€/Tn) (€/Tn)
(€
3 10 39,84 | 000 | 39,84 | 33.778,04 | 3377804 | 47,85 | 3353915 | -23890 8,41
7 7} @38 | 000 | 42,38 | 3465400 | 34651,09 | 5211 | 3440830 | 24179 | 973
8 0 3910 | 000 | 39,10 | 6099332 | 6099332 | 4454 | 606906 | -30326 544
9 28 8569 | 000 | 4569 | 28147,74 | 28147,74 | 4876 | 2808628 | -6146 3,07
10 s 3812 | 000 | 3412 | 3446027 | 34460,27 | 3812 | 3486055 | 029 0,00
1n | 3523 | 000 | 3523 | 084268 | 084268 | 3630 | 089106 | 4838 116
L | 5 3609 | 000 | 36,09 | 28356,89 | 28356,89 | 3878 | 2865461 | 297,72 2,69
3 30 3213 | 000 | 32,13 | 2888623 | 2088523 | 3739 | 2957473 | 683,50 527
1 5 3679 | 000 | 3679 | 2679566 | 2679566 | 4038 | 27.45161 | 35595 359
15 0 2088 | 000 | 20,88 | 603516 | 603616 | 4171 | 604003 387 0,83
16 21 @01 | 000 | 42,01 | 1587580 | 1587580 | 4693 | 1592809 | 52,29 491
17 | 48 270 | 750 | 3020 | 526221 | 700071 | 3725 | 716066 | 15995 7,08
18 | 18 3227 | 7,50 | 39,77 | 5002902 | 6165575 | 3318 | 5076819 | 1088756 | 559
8 | 4183 | 000 | 41,83 | 3103323 | 3103822 | 4600 | 3095853 | -75,69 817
20 | 3 3338 | 000 | 3438 | 3924810 | 3924819 | 3877 | 3095334 | 70518 338
21 8 3590 | 000 | 3590 | 2900316 | 20003,16 | 4247 | 2969531 | 692,15 6,58
2 23 Parque D 3536 | 000 | 3536 | 38.566,88 | 3856683 | 4136 | 3043898 | 672,09 6,00
23 % Parque C 32,90 | 000 | 32,90 | 4210648 | 4210648 | 3646 | 4278221 | 67573 3,56
2 3 Parque A 3649 | 7,50 | 43,99 | 5234887 | 63.107,02 | 4401 | 63.08,48 146 0,01
25 | 40 |86.pino Parque C 4226 | 000 | 42,26 | 4283407 | 4283497 | 5207 | 4253272 | 30225 | 981
26 1 |85.Pin0 Parque A 838 | 000 | 4838 | 5220015 | 5220015 | 5509 | 5199286 | -207,69 | 671
27 | a0 |[e6.pino Parque C 3935 | 000 | 39,35 | 30602,44 | 3060244 | 5020 | 3033587 | -26656 | 1086
28 7 |B6.Pino Parque A 3833 | 000 | 38,34 | 3267614 | 3267614 | 5163 | 3232884 | -347,30 | 1329
29 35 [B6.Pi0 Parque C 29,00 | 000 | 49,02 | 26528,86 | 26528,86 | 49,25 | 2652487 | 3,99 0,23
0 | 3% [Be.rim Parque C 4795 | 000 | 47,85 | 3763030 | 3763030 | 4940 | 3759374 | 36,56 145
31 L m de Almazara Tritu Pﬂ_’g C 3227 0@_ __3_2,27 81.207,71 | 8120771 SE_? 81.263 51 55,80 023
2 33 |Hoja de Aimazara Tritu Parque C 3550 | 000 | 3550 | 3625047 | 3625047 | 3550 | 3551333 | -73744 0,00
33 29 |Hoja de Aimazara Tritu Parque D 3550 | 000 | 3550 | 4635674 | 4635874 | 3550 | 462619 | 96,78 0,00
1 8 |Hoja de Amazara Sin Trit Parque A 1800 | 7,50 | 2550 | 1621800 | 2297550 | 3300 | 2921723 | 62873 | 7,50
35 39 |Hoja de Almazara Tritu Parque C 3550 | 000 | 3550 | 3021547 | 3021547 | 3550 | 2047385 | 7416 0,00
36 33 |Hoja de Almazara Tritu Parque C 3305 | 000 | 3395 | 3300505 | 3300505 | 3514 | 3319960 | 10464 110
37 53 |Hojade AmazaraSinTrit | PerquedeRepaso | 1800 | 7,50 | 2550 | 31062,06 | 4400585 | 3300 | 5048325 | 647739 | 750
38 18 |Hoja de Aimazara Sin Trit Parque £ 1850 | 7,50 | 22,00 | 19647,30 | 2981250 | 2529 | 3136564 | 155314 | 329
33 19 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque £ 1738 | 750 | 2488 | 3959261 | 566819 | 3300 | 67.26539 | 1058344 | 812
I 20 |Hoja de Aimazara Sin Trit Parque £ 1800 | 7,50 | 2550 | 2583504 | 36599,64 | 33,00 | 4501011 | 931047 | 7,50
a1 17 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque £ 18,00 | 750 | 2550 | 7907,04 | 1120164 | 3300 | 1368538 | 248374 | 7,50
2 | 22 |s6.chopo Parque D 20,43 | 000 | 043 | 633645 | 633645 | 4555 | 644138 | 10493 512
43 | 21 |86.Chopo Parque £ 3726 | 000 | 37,26 | 69.666,31 | 69.666,31 | 4376 | 6935347 | 31288 | 630
a | as  |86.Chopo Parque A 27,22 | 000 | 27,22 | 393920 | 393920 | 4087 | 422285 | 28365 | 1365
I 5 |86.2Poda Frutal Parque A 3671 | 000 | 3671 | 3712049 | 37.120,49 | 3853 | 3753948 | 418,99 18
5 23 |B6.2 Poda Frutal Parque E 3288 | 000 | 32,88 | 4877208 | 48772,08 | 3616 | 4993642 | 116434 | 328
47 | 21 862 Sarmiento Vid Pretrit Parque £ 3281 | 750 | 4031 | 5319154 | 6534994 | 4943 | 6500110 | -34384 | 911
48 28 |B6.2 Sarmiento Vid Trit. Parque D 2093 | 000 | 2083 | 4050012 | 4050012 | 4467 | 4060941 | 10929 374
) 14 |B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. Parque £ 3545 | 750 | 4295 | 2022240 | 2450115 | 4906 | 2441815 | -83,00 6,12
50 & |B6.2 Restos de Podas Pretrit Parque A 3081 | 7,50 | 3831 | 528893 | 657653 | 3836 | 657,33 0,30 0,05
51 | 40 |B6.Pin0 Parque C 5245 | 000 | 5245 | 4346451 | 4346461 | 5478 | 4340883 | 5577 23
52 | 39 [B6.Pino Parque C 02,88 | 000 | 4288 | 3565948 | 3565944 | 4722 | 3553827 | 2117 | 433
5 37 |B6.Pin0 Parque C 861 | 000 | 4861 | 4648278 | 4648273 | 49,08 | 4646807 |  -1871 0,48
54 38 [86.Pino Parque C 4288 | 000 | 42,88 | 4373034 | 4373034 | 4622 | 4361380 | -11693 334
55 | 12+18 |B6.Pin0 Parque A 5112 | 000 | 51,12 | 74967,05 | 74967,05 | 5172 | 7493988 | -2717 0,61
56 3 |B6.Pi0 Parque C 5347 | 000 | 53,17 | 6277829 | 62778,29 | 54,06 | 62747,35 | -31,04 0,9
57 1+7 |56. Pino Parque A 50,85 0,00 50,85 | 135.835,19 ' 135.835,19 | 5252 135.700,61 -134 57 167
58 3 |86, Olivo Pratrit. Parque A 3021 | 7,50 | 37,71 | 45503,79 | 5679894 | 4393 | 57.55522 | 75628 6,22
59 | 34 |86.OlvoTrit Parque C 3509 | 000 | 3509 | 4911479 | 4911479 | 37,87 | 4967464 | 559,85 278
60 | 27 |86.OlvoTrit Parqus D 3740 | 000 | 3780 | 4758007 | 4756007 | 3344 | 4776685 | 13677 103
61 | 54 |86.0lvoTrit Parquede Repaso | 33,83 | 0,00 | 33,83 | 53.254,88 | 5325483 | 4015 | 5461570 | 136081 | 632
52 2 |85, Olivo Pretrit Parque A 3649 | 7,50 | 43,99 | 5033308 | 7152763 | 4808 | 7158, | 637 005
63 8 |B6.OlivoTrit Parque A 3200 | 000 | 32,00 | 1480272 | 1480272 | 3812 | 1520796 | 40524 5,13
&4 49 |orujilo NaveCubierta | 4400 | 0,00 | 44,00 | 157.58552 | 15758552 | 4400 | 156.189,89 | -135563 | 0,0
65 49 |orujilo NaveCubierta | 4400 | 0,00 | 44,00 | 9648554 | 9648584 | 4400 | 9504354 | -143630 | 0,0
66 B3 |onjilo Fxpianada de Trituracio| 4,00 | 0,00 | 43,00 | 57.996,40 | 57.996,40 | 1800 | 232555 | -34740.88 | -2600
57 | 24 |omjilo Parque D 400 | 000 | 43,00 | 12761672 | 12761672 | 4400 | 12206164 | -555508 | 0,00
68| 15 |pinoenfolo ParqueE | 2976 | 750 | 37,26 | 18735111 2345679 4087 | 23509110 | s34 | 36
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Tesis Doctoral: Gestion del almacenamiento de biomasa en plantas de generacicon de eléctrica. Factores determinantes y propuesta

de un modelo de almacenamiento éptimo

Tabla.- Tabla de datos de pérdida de calor ahorrada por la evaporacion natural del agua en los difenretes ensayos

realizados. [Fuente: Elaborarion Propia]
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Anexos

Tabla.- Tabla de datos del balance energético de los difenretes ensayos realizados. [Fuente: Elaborarién Propia]

PEDRO JUAN LARA CHAVES

~ Acopios Balance de Energa
(Kaal) Almac. (k) Energiasegun | Entrada | (ko) | EnerER segtin
Entrada (Kcal) {kwh) Entrada (kwh)

3 10 Parque A 288144915 | 262884986 | -25259960 | 3.351,13 3.057,35 -293,77
7 12 |85 Pino Parque A 275103699 | 2.820.833,02 78.796,03 319925 3301 10 9164

] 0 |86.Pin0 Parque C 445947041 | 441104584 4842497 5.186,36 5.130,05 56,32

9 28 |85.Pino Parque D 200558558 | 212813976 122 553,18 2.332,50 247503 14253
10 4 |85 Olivo Trit. Parque A 310660942 | 3.002.81275 | -103.79666 | 3.612,99 3.49227 120,72
1 40 |B5. Ofivo Trit. Parque C 857.970,29 754.115,65 -103.854 63 097,82 877,04 -120,78
E¥) 15 |86 Olivo Trit. Parque E 240830747 | 264111400 142 806,53 2.905,53 307162 166,08
13 30 |B6.Olivo Tnt. Parque D 265828562 | 246352430 | -19476132 | 3.09159 2.865,08 226,51
11 15 |86 Olivo Trit. Parque £ 252051531 | 231466512 | -205850,19 | 293136 269196 239,20
15 40  |B5.2 sarmiento Vid Trit. Parque C 41811553 46324145 4512501 485 27 538,75 52,48

16 21 |B6.2 Sarmiento Vid Trit. Parque E 113802719 | 127856094 140.533,75 132353 148697 163,44
17 48 |B6.2 Restos de Podas Pretrit. Parque A 813.156,72 735.084,80 -78.071,92 945,70 854,00 90,80
18 18 |B86.2 Cepa de Vina Pretrit. Parque E 4010680,85 | 519579566 285.104,80 571113 6.042,71 33158
19 27 |8s.chopo Parque D 2.096.130,60 | 2.107.98057 11.849 97 2.437,80 245158 1378

20 37 |86 Olivo Trit. Parque C 371640058 | 359260452 | -12379606 | 432217 4.178,20 -143,.97
21 8 |B6.OlivoTrit. Parque A 271879880 | 286325176 144.452,96 3.161,96 3.32996 168,00
2 28 |86.Olivo Trit. Parque D 332055345 | 351277168 19221823 386180 | 408535 22355
23 36 |86 Olivo Trit. Parque C 360652222 | 4.047.242,83 350.720,61 4.299,06 4.706,94 407,89
24 4 |B6. Olivo Pretrit. Parque A 5105727,44 | 506903132 | -12669611 | 6.04263 5.805.28 -147,35
25 20 |B6.Pin0 Parque C 2807.180,18 | 3.287.284,00 350.103,82 336042 382311 453 69
26 1 |85 Pino Parque A 371237214 | 3.890.775.26 178.403,12 4317,49 452497 207,48
27 20 |85 Pino Parque C 100401640 | 243054761 526.531,21 221437 282673 61236
28 7 |B5.Pino Parque A 208630491 | 2542.776,70 456.471,79 2.426,37 295725 530,88
2 35 |85 Pino Parque C 186154866 | 1873.06171 11.513,05 216498 217837 1339

30 36 |B6.PIN0 Parque C 270045756 | 251573454 | -18472302 | 314063 292580 21483
31 30 |Hoja de Aimazara Tritu Parque C 586147243 | 5653.437,60 | -20803474 | 6.816,89 657495 24194
32 38 |Hoj de Almazara Tritu Parque C 277862405 | 237894427 | -399.67978 | 323154 2.766,71 454,83
33 29 |Hoj de Almazara Tritu Parque D 340062905 | 3.489.44262 88.813,57 3.954,93 405822 103,29
34 8 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque A 2209081,70 | 2372.487,04 73.405,34 267383 275920 85,37

35 39 |Hoja de Almazara Tritu Parque C 2256.516,83 | 2374.59183 118.074,99 262433 276165 137,32
36 38 |Hoja de Almazara Tritu Parque C 252200630 | 2.509.470,83 -1253547 2.933,09 201851 -14,58
37 54 |Hoja de Almazara Sin Trit ParquedeRepaso | 5.568.79490 | 5.198.95345 | -369.84145 | 647651 6.045 33 430,13
38 18 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque E 3200759,87 | 3.232913,13 -57.846,74 3.827,15 3.750 88 57,28
39 19 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque E 6.638027,61 | 614544255 | -49158506 | 7.720,03 7.148 31 571,71
0 20 |Hoj de Almazara Sin Trit Parque E 482235421 | 4375687,95 | -44666625 | 5.608,40 5.088,93 519,47
41 17 |Hoja de Almazara Sin Trit Parque E 154965245 | 155050018 847,73 1.802,25 180323 0,92

a2 22 |86.Chopo Parque D 540.331,38 493.397,07 -45.93431 623,41 573,82 5458
a3 21 |86.Chopo Parque E 541620001 | 446213662 | -954.06430 | 629904 5.189 47 -1109,58
[ a8 |86 Chopo Parque A 330.419,05 401.126,78 61.707,73 304,74 466,51 7177

a5 5 |B5.2 Poda Frutal Parque A 372549768 | 3.702.630,84 -22 866,34 4332,75 430616 -26,59
6 23 |B86.2 Poda Frutal Parque E 482617581 | 501515803 188.982,22 561284 583263 21979
&7 21 |B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. Parque E 488218120 | 5.113.609,36 23142816 5.677,98 5.947 13 263,15
a8 28 |B6.2 Sarmiento Vid Trit. Parque D 302137407 | 3.483.64107 462 267,00 3513,86 405147 537,62
49 14 |B6.2 Sarmiento Vid Pretrit. Parque E 1537.069,63 | 198341896 44734934 1.787,61 2.307,88 52027
50 4 |B5.2 Restos de Podas Pretrit. Parque A 612.767,12 541 840,43 -70.926,69 712 65 630,16 8249
51 %0 |86.Pino Parque C 3085.23353 | 2951.88345 | -13335007 | 358813 343304 -155,09
52 39 |86.PiN0 Parque C 245135422 | 2554.807,65 10345343 2.850,93 297124 12032
53 37 |86.Pino Parque C 3.099.20573 | 292885074 | -170.35499 | 3.60438 3.406 25 -198,12
54 38 |85.Pin0 Pargue C 3006.17535 | 3.031.79557 25.620,22 3.496,18 352598 2980

55 12+18 |B6. Pino Parque A 554288496 | 552452374 -18.361,22 6.445.38 6.425.02 -2135
56 36 |86.Pin0 Parque C 446192438 | 4426.107,13 -35.817,25 5.189,22 5.147,56 4166
57 1+7 |B6.Pin0 Parque A 047092988 | 905017411 | -42075578 | 1101469 | 1052535 439,34
(3 3 |B6. Olivo Pretrit. Parque A 488445961 | 501460314 13023354 5.680,63 5.832 09 15146
58 31 |86 Olivo Trit. Parque C 446400734 | 3.839.163,39 | -624.84395 | 519168 | 446495 726,69
80 27  |B6.Olivo Trit. Parque D 227964434 | 434910367 60.453,33 4977,23 5.058,01 80,78

61 54 |85 Olivo Trit. ParquedeRepaso | 4.704.03345 | 4.660.316,88 4371658 5.470,79 5.419 95 50,84
62 2 |s. Olivo Pretrit. Parque A 5889.012,69 | 507513224 | -813.88045 | 6.84892 5.902,33 946,54
63 8 |85 OlivoTrit. Parque A 133637728 | 1418.88257 82.505,29 155421 1650,16 9505

64 43 |omjilo Nave Cubierta 1324993629 | 1356523025 | 31529396 | 1540068 | 1577636 366,69
65 49 |Orujillo Nave Cubierta 911242973 | 9.182.107,73 69.678,00 10597,76 | 10.678,79 81,04

66 13 |Orujilo Explanada de Trituraciof 5.417.535,99 | 5.450.220,02 32.603,02 6.300,50 6.333,62 38,02

67 24 |orujilo Parque D 1192088084 | 12008.936,38 83.055,54 1386398 | 13.966,39 102,41
15 [pino enRollo Parque E 18247.23498 | 1721485498 | -103237001 | 2122153 | 2002089 | -120065
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