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Las diversas especies de cultivos lefiosos deben ser
renovadas con cierta frecuencia, lo que puede suponer
una fuente importante de biomasa con posible destino
energeético o industrial. Estas renovaciones pueden ser
debidas a varias causas: finalizacion del ciclo de vida
productivo, cambio de pie para adaptar mejor los
cultivos a las caracteristicas del suelo, para realizar
una conversion varietal o por enfermedades del suelo
en variedades no tolerantes y arranque por cambio de
uso del suelo. El objetivo de este trabajo ha sido
determinar la cantidad de biomasa extraible
procedente de estas operaciones en plantaciones de
naranjos en la Comunidad Valenciana y analizar la
tecnologia para ello —arranque, retirada y transporte—
desde el punto de vista productivo y econdmico.

na de las principales fuentes de energia renovable es la com-
bustion de biomasa, que es considerada neutral desde el pun-
to de vista ambiental en la emisién de CO> a la atmdsfera (Pro-
tocolo de Kyoto, 1997). Se estan realizando numerosos estu-
dios para cuantificar estos recursos que provienen principalmente del
medio agricola y forestal (Schneider et al., 2001; Balboa et al., 2003;
Montero et al., 2005). Las particularidades climaticas, edafolégicas y
orograficas influyen directamente en estos sistemas, por o que es ne-
cesario realizar estudios de valoracién en cada zona donde existan es-
pecies y sistemas productivos diferentes. Las diversas especies de
cultivos lenosos deben ser renovadas con cierta frecuencia, lo que
puede suponer una fuente importante de biomasa con posible destino
energético o industrial. Estas renovaciones pueden ser debidas a va-
rias causas:
a) Finalizacion del ciclo de vida productivo: después de un nimero
de anos determinado, las especies agricolas lehosas disminuyen su
produccion y calidad, por tanto deben ser renovadas realizando un
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arranque total de la plantacion, incluyendo las raices.

b) Cambio de patron para adaptar mejor los cultivos a las caracte-
risticas del suelo. Hay que realizar una conversion varietal, o por en-
fermedades del suelo en variedades no tolerantes.

¢) Arranque por cambio de uso del suelo.

El objetivo de este trabajo ha sido determinar la cantidad de bioma-
sa extraible procedente de estas operaciones en plantaciones de citri-
cos en la Comunidad Valencianay el andlisis de la tecnologia para la ex-
traccion y logistica desde el punto de vista productivo y econémico.

En la Comunidad Valenciana tenemos una superficie de 178.676
hectareas de citricos, que corresponde aproximadamente a unos 8 mi-
llones de arboles. Por datos recogidos de los viveristas autorizados
por la Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacion de la Comuni-
dad Valenciana se estima que un 1% de los arboles es reemplazado
cada ano, aparte de los extraidos por motivos urbanisticos. Esto su-
pone una fuente importante de biomasa anual que debe cuantificarse
y valorarse en términos energéticos.

Para la evaluacion de los métodos de extraccion de biomasa pro-
cedente del arranque de citricos y su cuantificacion, se realizaron ex-
perimentos en plantaciones con marco 4 x 4 m (528 arboles/ha apro-
ximadamente), efectuando distintas pruebas de arranque y extraccion




del material vegetal con arboles de distintas edades. El sistema de ex-
traccion evaluado se analiza a continuacion.

Primera fase

La primera fase fue el abatimiento de los arboles, tanto la parte aé-
rea como la raiz, mediante una pala Caterpillar 938G (135 kW), mos-
trada en la foto 1. Tras el apeo de los arboles, la misma pala amonto-
naba los materiales en filas para que posteriormente una empacado-
ra pudiera trabajar desplazandose linealmente con el minimo numero
de giros posible. Dado que se eliminaba conjuntamente parte aéreay
raiz, una cantidad importante de tierra quedaba adherida a los mate-
riales. Para que esta tierra pudiera desprenderse, en parte, en el pro-
ceso de amontonamiento, el cazo de la pala poseia un cuerpo enreja-
do abierto (foto 2). Una vez el arbol estaba arrancado y amontonado
en hileras, los materiales fueron empacados ensayando dos empaca-
doras: una de ruedas (foto 3) con prensa de 44 kW, que actué en plan-
taciones de arboles de 15-25 anos con un diametro medio de tronco
de 23 cm, y otra de cadenas (foto 4) con prensa de 66 kW, que arran-
cé los arboles de entre 25-35 anos con diametro medio de tronco de
35 cm. Cada una de las maquinas poseia un equipo de dos operarios:
uno encargado de la conduccién de la maquina y del manejo de la grua
cargadora, el otro troceaba los arboles previamente apeados y alinea-
dos para que las diversas partes pudieran ser atrapadas por la gria y
colocadas en el canal de compresion con facilidad. En ambas maqui-
nas la carga de los materiales a empacar se realizaba por la parte su-
perior, sobre el canal de compresion con abertura de dimensiones si-
milares. Una vez los materiales eran colocados en dicho canal, se
comprimian lateralmente formando pacas prismaticas de unas di-
mensiones aproximadas de 70 x 100 x 170 cm.

Tras el empacado, las pacas quedaban en el suelo aproximada-
mente alineadas en el mismo sentido en el que estaban previamente
los materiales (foto 5). La conformacion de los materiales en pacas
permite mejorar las condiciones de almacenamiento y realizar el trans-
porte utilizando camiones convencionales (foto 6). El transporte de las
pacas al centro de transformacién de biomasa se realiz6 mediante ca-
mi6n con grua propia de carga. El camién utilizado en los experimentos
era de tres ejes con Tara de 12.800 kg y PMA de 26.000 kg.

Foto 1. Vistas de la pala utlllzada en el arranque de Ios arboles.

Foto 2. Vista del cazo enrejado en las operaciones de arranque.

Foto 3. Empacadora de ruedas utilizada en plantaciones de arboles menores de 25 afos.
Foto 4. Empacadora de cadenas utilizada en plantaciones de arboles mayores de 25 afios.

De cada uno de los experimentos se extrajo una muestra de diez
balas empacadas, determinando la humedad. También se analizé el
peso de esas mismas pacas a humedad de extraccion y tras una se-
mana de secado al aire.

Elandlisis del proceso de extraccion se ha basado en tres criterios:
+ Criterio técnico, analisis de tiempos y capacidades de trabajo.

- Coste econémico.
- Balance energético.

La evaluacién de la variante utilizada se realiz6 de acuerdo con el
analisis de cada maquina que interviene en la misma; y después se
hizo una evaluacion global del conjunto desde los tres criterios citados.

15 de abri 7/Vida Rural/43




E arboles de entre 25y 35 anos. El porcentaje de
tiempo empleado en el arranque respecto al del
trabajo total aumenta aproximadamente en 20
unidades.

| ' Evaluacion del empacado

” | : En el cuadro Il se muestra la productividad
del proceso de empacado. El coste horario me-
dio de las empacadoras fue de 92 €/h, conta-
bilizando dos operarios para el manejo de cada
una de las maquinas. El consumo de gaséleo
fuede 7,5 1/h.

La masa de las pacas oscilo entre 420 y 460
kg por paca recién formada, con una media de
435 kg con una humedad en base humedad me-
dia del 17,6%. El volumen obtenido de material
por paca varié entre 1,1y 1,21 m3.

Se observa que el nimero de pacas realizado
por la empacadora de ruedas es un 10% mayor
que la de cadenas. Esto se ha debido principal-
mente a que los arboles a empacar con la empa-

R o 5 o
Foto 5. Distribucion de las pacas en la parcela.

Cuadro L.

Distribucion de los tiempos de trabajo con la pala
Caterpillar 938 G (135 kW).

Plantaciones Plantaciones

<25 aiios >25 aiios
| Tiempo de maniobras para el arranque ‘ 32,50% ' 18,10%
T;emtm trabajo Tiempo de arranque 41,30% 59,10%
efectivo
Tiempo de amontonamiento ‘ 12,30% ‘ 8,20%
Total trabajo efectivo 82,10% 85,40%
Tiempo de trabajo Interrupciones ‘ 10,60% ‘ 11,50%
improductivo Descansos ‘ 3,30% ‘ 3,10%
Coste medio por tonelada de biomasa seca obtenida 835 €/t 9,30 €/t

La cantidad de biomasa obtenida en arboles de 15-25 anos con un
diametro medio de tronco de 23 cm fue de 25,98 t/ha. En plantacio-
nes con arboles entre 25y 35 anos con un diametro medio de tronco
de 35 cm fue de 48,34 t/ha de media.

Evaluacion del arranque

La pala realiza el trabajo de arrancado de arboles y amontona-
miento, empleando 1,06 h/ha en plantaciones de arboles de menos
de 15 anos, 3,5 h/haen arboles de entre 15y 25 anosy 7,25 h/ha en
arboles de mas de 25 anos. No obstante, hubo arboles de elevado por-
te, de edad superior a 35 anos, en los que el tiempo de arranque fue
considerado excesivo y se ha recomendado el uso de una retroexca-
vadora. Este tipo de arboles supuso un 3% de los ensayados, por lo
que se hace notar que existen ciertas limitaciones en este sistema de
arranque. La distribucion de tiempos de trabajo empleados por la pala
en operaciones de arranque se presenta en el cuadro I.

El consumo de combustible result6é de 16,22 I/h y el coste medio
de la maquina de 62 €/h, incluidos el combustible y la mano de obra.

Se ha observado que el rendimiento del arranque en arboles de en-
tre 15y 25 anos con la pala utilizada disminuye un 50% respecto a los
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Cuadro II.

Resultados del trabajo de la empacadora de ruedas
y cadenas.
Ruedas Cadenas
Tiempo de evaluacion (min.) | ‘ 1440 1970
Tiempo de trabajo efectivo Carga y formacion de la paca 49% 49%
Desplazamientos ‘ 22% 19%
Total efectivo | % 68%
Tiempo improductivo (interrupciones, esperas, averias, etc.) i 29% 32%
N° total de pacas en el tiempo evaluado 220 200
N° pacas/ha | n3 1333
N° de pacas producidas/hora de trabajo efectivo 12,9 pacas/h 9,0 pacas/h

Tiempo de trabajo efectivo empleado por paca i 4,65 min./paca i 6,70 min./paca

Tiempo de trabajo total empleado por paca 6,55 min./paca 9,85 min./paca

Volumen medio por paca ‘ 1,19 m¥/paca ‘ 1,16 m¥/paca

Peso medio en verde por paca (17,6% humedad) 430 kg/paca 440 kg/paca

| 35432 kg/paca | 362,56 kg/paca
297,75 kg/m® 312,55 kg/m®

10,39 m¥h

Peso medio por paca seca

Densidad aparente material seco empacado
|

m® de materiales/hora de trabajo efectivo ‘ 15,36 m*/h ‘
m® de materiales/hora de trabajo 10,91 t/h 7,07 th
Toneladas de material seco/hora de trabajo efectivo 4,57 t/h 325th

Toneladas de material seco/hora de trabajo 325th 2,21th

Coste medio por paca ‘ 8,95 €/paca 13,46 €/paca

Coste medio por m® aparente de biomasa empacada 752 €/m° 11,60 €/m*

Coste medio por tonelada de biomasa seca l 25,25 €/t ‘ 3113 €N

cadora de cadenas eran sustancialmente de mayor tamano por ser de

mayor edad. Dado que ambas empacadoras tenian una abertura del

canal de compresion semejante, el tamano de las piezas a cargar de-

bia ser aproximadamente el mismo. En el caso de plantaciones de

mas de 25 anos el operario que debia reducir las dimensiones de los

materiales a recoger por la grua cargadora de la empacadora emplea-
ba mas tiempo, lo que prolongaba el periodo de
cargay con ello el ciclo, que pasaba de 4,65 minu-
tos por paca en las plantaciones de arboles meno-
res de 25 anos a 6,70 minutos por paca en planta-
ciones de arboles mayores.

El volumen aparente medio de biomasa empa-
cada por unidad de superficie resulté para planta-
ciones menores de 25 anos de 87,27 m3/hay en
plantaciones de mas de 25 anos de 154,67
m3/ha. Estos valores adquieren importancia para
planificar el transporte, secado (en su caso) y al-
macenamiento de las pacas obtenidas.

El coste medio por hectarea de la maquina em-
pacadora es de 1.225 €/ha.

El camién grua que se utiliz6 para el transporte
de las pacas desde las parcelas de ensayo a la
planta de tratamiento cargaba treinta pacas, distri-
buidas uniformemente por las parcelas en aproxi-
madamente 30 minutos. La distancia entre las par-
celas de ensayoy la planta de transformacion de la
biomasa era de 64 km. El ciclo de la unidad de
transporte, que incluia el tiempo de carga, trans-
porte, descarga y vuelta a la parcela, resulté de
2,62 horas, realizandose cuatro recogidas al dia.
Para la recogida de una hectarea se precisaban en-
tre seis y ocho viajes. El consumo medio de la uni-
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Cuadro III.

Balance energético.

Plantaciones Plantaciones

<25 afios >25 afios
Litros de gaséleo consumidos en el arranque J |
y empacado por tonelada de biomasa seca 4,49 5,83
Litros de gaséleo consumidos en el transporte por
tonelada de biomasa seca | 529 325
Energia consumida en extraccion y transporte ‘
por tonelada de biomasa seca (MJ/t) 376,32 349,13
Energia obtenida de la combustion de las pacas
a humedad de extraccion (MJ/t) 15.820 15.820
Relaci6n energética input-output (output/input) ! 42 45
Cuadro IV,
Analisis de costes.

Plantaciones  Plantaciones
<25 aiios >25 aiios
Coste por volumen aparente de biomasa empacada (€/m® de biomasa)
Coste de extraccion ‘ 1313 18,52
Coste de transporte ‘ 179 ‘ 184
Coste total ‘ 14,92 ‘ 20,37
Coste por unidad de masa (€/t de biomasa seca producida)
Coste de extraccion 33,60 46,43
Coste de transporte ’ 6,00 ‘ 590
Coste total 39,60 52,33
Coste por unidad de energia obtenida en la combustion de material seco (€/MJ)
Coste de extraccion ‘ 0,0017 0,0024
Coste de transporte . 0,0003 ‘ 0,0003
0,0027

Coste total ‘ 0,0020 ‘

dad de transporte fue de 10 1/h, que equivale a 0,41 |/km. El coste de
transporte fue de 0,5 €/km.

Balance energetico

El poder calorifico de los materiales obtenidos en la paca seca se
estima ente 18,25 MJ/kgy 19,2 MJ/kg. Sabiendo que el poder calori-
fico del gasoleo es de 43,2 MJ/kg y su densidad es de 0,890 kg/I, la
energia consumida por cada litro seréd de 38,44 MJ/I. Al conocer el ga-
sbleo gastado por cada m3 de paca obtenido, podemos realizar el ba-
lance energético, que se muestra en el cuadro lll.

En el cuadro IV se observa que poco mas del 2% de la energia ob-
tenida ha habido que invertirla en combustibles fésiles en las opera-
ciones de extraccion y transporte. Debido a la humedad que presen-
tan, el poder calorifico de los materiales extraidos es un 30% menor a
su poder calorifico en seco, por lo que es necesario planificar areas de
secado de los residuos.

Analisis de costes

En el cuadro IV se muestra el total de los costes que supone la uti-
lizacion de la biomasa procedente de la renovacion de plantaciones de
citricos.

Se puede observar que el coste de extraccion de biomasa energé-
tica y colocacion de parcela preparada para su transporte es un 25%
mas caro en plantaciones de arboles de mas de 25 aios que en plan-
taciones de menor edad. Esto es debido principalmente al incremento
de la dificultad del arranque y al alargamiento del ciclo de carga de la
empacadora.

46/Vida Rural/ 15

El coste medio de extraccion por hectarea en plantaciones de me-
nos de 25 anos resulta de 944,48 €/ha; en plantaciones de mas de
35 anos, de 3.494,32 €/ha.

Una vez la biomasa se ha depositado en planta, debe anadirse un
coste de tratamiento de la misma que resulta de alrededor de 53 €/1.

La madera de los citricos es ampliamente conocida por sus bue-
nas propiedades en la combustion. La realizacion de los experimentos
presentados permite efectuar una primera aproximacion de las tone-
ladas anuales de biomasa con posible destino energético que se po-
drian obtener de la renovacion de las plantaciones de citricos en una
determinada zona. Por ejemplo, estimando una renovacion de planta-
ciones del 1% anual en la Comunidad Valenciana, se obtendrian unas
66.000 t de biomasa seca, sin contar las plantaciones arrancadas por
cambio de cultivo o uso del suelo. Esta biomasa supone 1.242,12 mi-
llones de MJ disponibles.

Se han determinado los costes medios de extraccion y transporte,
asi como la relacion entre la energia consumida procedente de com-
bustibles fosiles y la energia conseguida de la combustion de los ma-
teriales obtenidos. Esto hace posible evaluar el sistema desde un pun-
to de vista econémico y ambiental.

Por otra parte, un aprovechamiento integral de los residuos prove-
nientes de estas plantaciones pasaria por considerar también la masa
de materiales obtenidos de las podas. El estudio de estas actividades
y las opciones tecnolégicas posibles para ello son objeto de una linea
de investigacion que actualmente desarrolla el Departamento de Me-
canizacion y Tecnologia Agraria de la Universidad Politécnica de Valen-
cia.

Los resultados presentados son preliminares y seran complemen-
tados y validados después de varios anos de evaluacion. No obstante,
empiezan a ser usados en los inventarios de biomasa actuales.
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