tecnologia agricolEll

82

LA RECOLECCION MECANICA DE
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BIOMASA

Ensayos realizados en Alcala de Henares (Madrid)
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cosecha mecdnica de biomasa

de arundo desarrollados por
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Agroenergética de la Universidad
Politécnica de Madrid (GA-UPM)
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se realizaron en la finca El Encin,
en Alcald de Henares (Madrid)

y los trabajos de laboratorio y
gabinete se efectuaron en los
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M.D. Curt, M. Sanz,

F. M osauera, P.L. Acuabo Y
J. FERNANDEZ

GRUPO DE AGROENERGETICA DE
LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
MADRID

EN COLABORACION CON:

P.V. MaAuri, A. PLaza
INsTITUTO MADRILENO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO
RURAL, AGRARIO Y ALIMENTARIO

OCTUBRE 2013

a agroenergética es una
reciente orientacion de la
agricultura que pretende
la produccion, utilizacion
y/o transformacion de biomasa
en productos energéticos. En
la actualidad, el desafio de la
agroenergética es el de conse-
guir que los cultivos energéti-
cos, es decir, los cultivos espe-
cificamente desarrollados para

la obtencion de energia, sean
una realidad.

I Especies vegetales

La versatilidad de la bioma-
sa posibilita la generacion de
una amplia gama de productos a
partir de las especies vegetales,
razén por la que las especies de
interés energético se clasifiquen
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Figura 1: Diagrama de flujo del ensayo
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en funcién de su utilizacion. Ge-
néricamente, se distinguen tres
grandes grupos de especies de
interés energético. Por una par
te, esta el grupo de las especies
cultivadas para la produccion de
biomasa lignocelulésica, la cual
comprende la mayor parte de
la biomasa que producen; el
destino de esta biomasa es la
produccion de biocombustibles
solidos para usos térmicos y
eléctricos, y en un futuro tam-
bién servira como materia prima
para las biorrefinerias y para la
produccién de los biocarburan-
tes de 2% generacion.

Por otra parte, se distingue
el grupo de las especies culti-
vadas para la produccién de
biocarburantes por métodos
convencionales (bioetanol, bio-
diesel de 1 generacion), cuyo
producto de interés (grano, se-
milla) es una fraccién menor de
la biomasa del cultivo.

En foros nacionales e inter
nacionales, tanto institucionales
como cientificos, la tendencia
es a considerar que, entre los
dos grupos, el de mayor poten-
cial es el de la biomasa ligno-
celulésica, ya sean especies
lefosas o herbaceas.

Por ultimo, el tercer grupo
reconocido es de naturaleza
acuatica y comprende las algas
(macro y microalgas); su interés
es emergente en el sector de
los bioproductos y energia, aun-
que aun no bien caracterizado,

La mecanizaciéon de los
cultivos energéticos, y en parti-
cular, la mecanizacion de la co-
secha, es un punto clave para
su promocion y desarrollo. Su
importancia radica no sélo en la
viabilidad técnica y econdémica
del cultivo, sino también en el
balance energético y medioam-
biental.

Asi pues, los cultivos ener
géticos son cultivos extensivos
en cuanto a que hacen falta
grandes superficies de cultivo
para producir energia de manera
significativa; su mecanizacion
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Figura 2: Cultivo energético de cafia comdn en El Encin, Alcald de Henares (Madrid).

es crucial, sobre todo para el
caso de cultivos de reciente
desarrollo, para los que hay que
disenar y desarrollar maquinaria
apropiada.

Una caracteristica intrinse-
ca a los cultivos energéticos es
qgue se les debe exigir que su
balance energético sea positi-
Vo, es decir, que produzcan méas
energia de la que se emplea en
su produccién. Como se sabe,
la mecanizacién es costosa
energéticamente y de ahf que
deba ser optimizada. Ademas, la
mecanizacion afecta al balance
medioambiental del cultivo, tan-
to por el balance de emisiones
de gases de efecto invernadero
como por su efecto sobre la pro-
teccion del suelo.

I La cafia comiin

La cafa comun (Arundo do-
nax L.) -también denominada
abreviadamente ‘arundo’- es
una planta herbacea perenne,
rizomatosa, con ciclo anual de
crecimiento y excepcional talla,
ampliamente conocida en toda
la regién Mediterrdnea. Oca-
sionalmente se utiliza como
barrera cortaviento, pero sus
tallos (canas) —de naturaleza lig-
noceluldsica— tienen multiples
usos tradicionales, ya sea como

tutores en horticultura, para la
confeccion de cafizos y cestas,
fabricacién de instrumentos mu-
sicales, u otros.

En los ultimos anos, vy a ra-
z6n de su rusticidad y alta capa-
cidad productiva, esta especie
se estd estudiando como un po-
tencial cultivo energético para la
produccién de biomasa lignoce-
lulésica, recibiendo la atencion
tanto de investigadores como
de empresas del sector.

En este articulo se presen-
tan los resultados de los ensa-
yos de cosecha mecanica de
biomasa de arundo desarrolla-
dos por iniciativa conjunta del
Grupo de Agroenergética de
la Universidad Politécnica de
Madrid (GA-UPM) (www.upm.
es), participante de un proyec-
to europeo (www.optimafp7.
eu) sobre el cultivo energético
de gramineas perennes, y dos
empresas interesadas en el sec-
tor de la agroenergia, Biothek
(www.cultivosenergeticos.es) y
Serrat Trituradoras (www.serrat.
es), y con la colaboracién del
Departamento de Investigacion
Agroambiental del Instituto Ma-
drilefo de Investigacion y Desa-
rrollo Rural Agrario y Alimentario
(IMIDRA) (www.imidra.org). Se
tratan dos &mbitos de trabajo:
campo y laboratorio.
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I Los ensayos

Los ensayos de campo se
realizaron en la finca El Encin (Al-
cala de Henares) de IMIDRA, en
donde se ubicaba una plantacion
experimental de cana comun en
producciéon, que habia sido es-
tablecida para el desarrollo de
proyectos de investigacion en el
marco de colaboracion GA-UPM
e IMIDRA. En otro ambito, los
trabajos de laboratorio y gabi-
nete se efectuaron en las insta-
laciones del GA-UPM, ubicadas
en los Campos de Practicas de
la E.T.S. Ingenieros Agronomos
de Madrid (ETSIA).

El cultivoy la
recoleccion

e La plantacion de la caiia

El cultivo se establecio a
partir de rizomas en 2008, en
una parcela de 1 ha de super-
ficie de textura arcillo-arenosa,
que se doté de instalacion de
riego por goteo. Los rizomas pa-
ra la plantacion procedieron de
un cultivo de plantas madre del
GA-UPM, ubicado en la ETSIA.
El diseno de la plantacion incluia
9 sub-parcelas de idéntico tama-
Ao. Cada sub-parcela compren-
di6 5 lineas de plantacion de 110
m de longitud, con una separa-
cion de 1.6 m entre lineasy 1 m
entre puntos de plantacion.

Se siguidé un sistema de
cultivo perenne con cosechas
anuales de la biomasa aérea, de
acuerdo con el ciclo anual de de-
sarrollo de esta especie. Todos
los afos el manejo del cultivo
fué similar: la plantacion se re-
g6 de junio a septiembre y se
cosecho al término del periodo
de reposo vegetativo, antes de
la brotacién, al final del periodo
invernal.

e La recogida mecanizada del
cultivo

En el anho 2012 se contactd
con un consorcio de dos empre-
sas radicadas en Aragon, Bio-
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La estrategia de mecanizacion que se

siguio implica dos etapas; la primera

tiene por objeto el corte y fragmentado

de tallos, y la segunda, la recogida y el

empacado de la biomasa

thek y Serrat Trituradoras, que
promovian el cultivo de la cana
comun, y que estaban interesa-
das en ensayar en una planta-
cion de tamano significativo su
propuesta de mecanizacion para
la cosecha de biomasa del arun-
do. El area de interés de Biothek
es la promocién de la bioener
gia, y entre sus actividades se
incluye la comercializacion de
una variedad seleccionada de
arundo para la produccion de
biomasa. Por su parte, el area
de interés de Serrat es el de-
sarrollo de maquinaria agricola
y forestal para la cosecha de
biomasas lignocelulésicas, par
ticularmente, trituradoras.

A través de un acuerdo de
colaboracién, se desarrollaron
dos jornadas de demostracion
de mecanizacion en enero-
marzo de 2012 en la plantacion
establecida en el Encin. La es-
trategia de mecanizacion que
se siguio implica dos etapas; la

primera etapa tiene por objeto
el corte y fragmentado de ta-
llos, y la segunda, la recogida y
el empacado de la biomasa.

La maquinaria fue la selec-
cionada por las dos empresas,
que se ocuparon de la logistica
del ensayo (desplazamiento y
retirada de la maquinaria, ope-
radores de la maquinaria) para
la realizacién de los ensayos en
el Encin. IMIDRA complemen-
t6 los medios materiales para
el ensayo (personal propio, ha-
cinado de pacas, control de ins-
talaciones), y GA-UPM evaluo el
comportamiento de los ensayos
(medidas en campo) y realizé las
determinaciones analiticas.

e Corte y troceado de tallos
El ensayo de corte y frag-
mentado de tallos de la plan-
tacion del Encin se realizé el
31/01/2012. Se utilizé una pi-
cadora autopropulsada John
Deere de 430 CV equipada con

Figura 3: Picadora John Deere de 430 CV equipada con cabezal Kemper Champion 450.
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Figura 4: Empacadora Claas Quadrant 2100 con cabezal astillador T-2400 de Serrat

cabezal Kemper Champion 450,
de 4.5 m de anchura de trabajo.
LLa maquinaria habia sido adap-
tada por Serrat con el objetivo
de que los tallos resultaran mas
bien troceados y chascados que
picados, y para que la biomasa
quedara depositada en hileras
sobre el terreno. Entre las mo-
dificaciones, se destaca que las
cuchillas del tambor picador ha-
bian sido retiradas.

* Recogida y empacado

El ensayo de recogida y em-
pacado de biomasa se realiz6
después de que la humedad de
la biomasa de las hileras des-
cendiera al 15%, el 14/03/2012.
Se utilizé una macroempaca-
dora (pacas prismaéticas) Claas
Quadrant 2100, en la que el dis-
positivo elevador era el cabezal
astillador T-2400 de Serrat, que
es intercambiable con el pick-up
convencional de la empacadora.
LLa empacadora estaba acopla-
da un tractor Fendt 916 de 197
CV.

e Mediciones en campo

A fin de calcular la capaci-
dad de trabajo de la maquinaria
utilizada en campo, se midieron
los tiempos netos de operacion
en las lineas de cultivo. También
se estimo la altura de corte de
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la picadora midiendo la altura de
las bases de las cahas dejadas.
Al acabar el ensayo de la pica-
dora, la biomasa de las hileras
se muestreé para estimar el ta-
maho de particula (longitud de
fragmento de tallo) y determinar
su contenido en humedad en la-
boratorio.

La biomasa en las hileras se
dej6 secar en campo (secado
pasivo). Se establecié un obje-
tivo de humedad de la biomasa
para el empacado del 15%. Con
el fin de establecer la fecha de
dicha operacion, la biomasa se
muestred periddicamente en

dos hileras que habifan sido rea-
lizadas a diferente velocidad, y
que por tanto, habfan resultado
con distinto tamafo de particu-
la (picado grueso, picado fino).
Para relacionar el proceso de
secado con las condiciones me-
teorolégicas, se compilaron los
datos diarios de temperatura,
precipitacién, radiacién, veloci-
dad del viento y evapotranspi-
racion.

Durante los ensayos de em-
pacado se midieron los tiempos
entre descarga de pacas. Asi-
mismo, se contaron el numero
de pacas hechas, y de 6 pacas
se determind su peso unitario
para conocer el rendimiento
real en biomasa del cultivo.Las
pacas se dejaron apiladas en
campo raso durante 8 meses;
al término de este tiempo se
muestrearon para determinar
sus caracteristicas quimicas y
energéticas.

e Analisis de la biomasa

Diez dias antes de la fecha
de corte y durante el periodo de
secado de la biomasa en hileras
al aire, se determiné el conteni-
do en humedad de la biomasa
en muestras aleatorias de bio-
masa total -incluye fragmentos
de cana y hojas-, de aproxima-
damente 0.5 kg de peso fres-
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Figura 5: Hileras de biomasa de cafia comun en proceso de secado natural
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co (determinado exactamente
con precision de la centésima
de gramo), mediante secado
forzado en estufa a 105°C. Los
resultados se expresaron en ba-
se fresca (porcentaje de peso
de agua sobre peso fresco de
biomasa).

Para los analisis energéti-
co, inmediato y elemental, se
tomaron muestras aleatorias
en distintas posiciones (10) y
distintas pacas de biomasa (5).
Las muestras se llevaron a labo-
ratorio y se prepard una mues-
tra compuesta, que se triturd
en dos etapas para reducir el
tamafo de particula a <1 mm.
Sobre esta muestra compuesta
se realizaron todos los anélisis,
por triplicado (n=3).

El andlisis energético con-
sistid en determinar el poder
calorifico superior (PCSo, en
base a materia seca) en calori-
metro LECO, mod. AC-350. El
andlisis inmediato comprendié
la determinacién del contenido
en materias volatiles por incine-
racion a 900°C en mufla PYRO
Milestone (véase UNE-CEN/TS
15148 EX), contenido en ceni-
zas por incineracion a 450°C
(UNE-CEN/TS-14775:2004), y
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La picadora John Deere utilizada era de
430 CV, y la longitud de fragmento de cana

predominante deseada, de 10-40 cm

carbono fijo (diferencia en peso
porcentual respecto a la suma
de los contenidos en cenizas y
volatiles). Respecto al andlisis
elemental, se determinaron
los contenidos en carbono, ni-
trégeno, hidréogeno y azufre en
analizador elemental VARIO El
[l (véase CEN/TS 15104), y los
contenidos en potasio (espec-
trofotometria de emisién), cloro
(método Volhard) y fésforo (mé-
todo del vanadato-molibdato).

I Los resultados obtenidos

¢ Ensayo de corte y troceado de
caiias

El corte y troceado de ca-
Aas constituyo la primera etapa
de la operacion de cosechado
de biomasa de arundo. El ca-
bezal Champion 450 trabajé a
20-25 cm por encima del nivel

Figura 6: Picadora con cabezal Champion 450 trabajando en la plantacién de cafia coman.

de suelo, como promedio; los
valores minimos y maximos
medidos fueron 17 cm vy 28
cm, no ocasionando danos en
las tuberfas de goteo. La bioma-
sa quedo dispuesta en hileras,
de 1.4 m de anchura y 46 cm
de alto, por término medio. Una
vez que se concluyo el ensayo,
se determiné que la biomasa de
las hileras tenfa un contenido
medio en humedad del 43.8%.

Dado que la velocidad de
recogida debe adaptarse a la
produccién, a la potencia de la
picadora y al tamano del picado
previsto, los ensayos se reali-
zaron con distintas velocidades
de trabajo. El rendimiento del
cultivo esperado se estimd en
50 t materia fresca/ha aproxi-
madamente, la potencia de la
picadora John Deere utilizada
era de 430 CV, y la longitud de
fragmento de cafna predominan-
te deseada, de 10-40 cm (tama-
Ao que los expertos de Biothek
y Serrat habfan determinado en
experiencias previas como mas
adecuado para el secado, reco-
gida y empacado de la biomasa
de arundo).

Al comienzo del ensayo, la
picadora se llevo a una velocidad
muy lenta. Asi pues, trabajando
a 1.53 km/h (velocidad medida
en campo con cronémetro, sin
considerar tiempos muertos ni
giros de la maquinaria), se ob-
tuvo un picado demasiado fino,
con un rango de tamanos de
fragmentos dominantes de ca-
Aa de entre 5y 10 cm (minimo:
4 cm; méaximo: 28 cm), segun
el muestreo realizado en las
hileras. Finalmente, se ajustd
como velocidad de régimen la
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que se consideré mas adecuada
segun las observaciones hechas
en campo sobre el tamano de
los fragmentos de caha deposi-
tados en hileras. Esta velocidad
resulté ser 3 km/h (velocidad
medida con crondmetro, sin
considerar tiempos muertos
ni giros de la maquinaria). Con
esta velocidad se consiguieron
fragmentos dominantes de ca-
Aa de entre 40 y 43 cm (mini-
mo: 8 cm, maximo: 83 cm). El
rendimiento medio equivalente
(valor calculado) seria de 1.35
ha/h (0.74 h/ha); el consumo de
carburante se estimoé en el ran-
go de 25-30 I/h.

e Secado pasivo de la hiomasa

Diez dias antes del ensayo
de corte se determin6 en mues-
tras de plantas completas que
el contenido medio en humedad
de los tallos era del 50.2%. En
las muestras cogidas de la bio-
masa hilerada, justo al finalizar
el corte de la plantacion, se ob-
servo un contenido muy similar
(49.6%) en las correspondien-
tes al picado grueso; en cambio,
en las tomadas de la hilera con
picado fino (menor tamano de
particula), la humedad ya habia
descendido al 38%, debido al
tiempo transcurrido entre la
realizacion de las hileras mues-

Figura 7: Empacadora Claas Quadrant 2100 liberando una paca de biomasa de cafia comun.

treadas y la toma de muestra
(4 h, aproximadamente) y a las
favorables condiciones meteo-
rolégicas en el dia del ensayo
(dfa despejado y soleado, con
12.9°C a las 16.30 h locales, 1.3
m/s velocidad del viento, 67%
humedad relativa, 11.31 MJ/m?
radiacion global).

A lo largo del periodo de
seguimiento de la humedad de
la biomasa hilerada, se obser-
vo una tendencia de descenso
paralela en los dos tipos de hile-
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Figura 8: Seguimiento de la humedad de la biomasa hilerada,
a lo largo del periodo de secado natural
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ras. En las condiciones meteo-
rolégicas de la zona del ensayo
(6°C temperatura media diaria,
con méxima absoluta de 25.8°C
y minima absoluta de 4.8°C), el
tiempo necesario para alcanzar
menos del 15% de humedad
resultd ser de 20 dias.

® Empacado

La maquinaria utilizada
resultd muy eficaz en el em-
pacado de la biomasa, ya que
todas las pacas estuvieron bien
conformadas, y resultaron de
caracteristicas homogéneas.
Sin embargo, debido a la altura
de trabajo y a la robustez de los
dientes elevadores, se produ-
jeron danos en las tuberias de
goteo, siendo éste un aspecto a
mejorar en futuros ensayos.

La velocidad de régimen
de la empacadora, trabajando
en continuo, resultd ser de 2
km/h. El tiempo medio utilizado
en preparar y liberar las pacas
fue de 1 min 48 s por paca. El
tamano medio de las pacas me-
didas fue de 2.30 x 0.80 x 0.60
m, teniendo un peso medio de
264 kg/paca. La densidad media
calculada fue, por tanto, de 239
kg/m3.
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Figura 9: Pacas de biomasa de cafia comin almacenadas en campo.

* Rendimiento del cultivo y
caracteristicas de la biomasa
empacada

El rendimiento del cultivo,
calculado a partir del nimero de
pacas obtenidas, peso medio de
paca y area cosechada, fue de
22.1t (11 % humedad de equili-
brio) por hectérea.

Las caracteristicas de la
biomasa empacada, después
de haber sido almacenadas las
pacas 8 meses al aire libre, eran
muy similares a las indicadas en
la bibliografia para la biomasa
de arundo, de lo que se deduce
que no hubo cambios sustan-
ciales en las propiedades de la

biomasa, y por tanto, la biomasa
empacada de arundo es estable.
Para las aplicaciones térmicas
(combustion), las propiedades
maés positivas a destacar son su
poder calorifico (18.3 MJ/kg) y
su bajo contenido en nitrégeno
(0.38%); en el otro extremo, el
contenido en cenizas (5.5%), si
bien hay que mencionar que es-
te valor esta dentro los valores
habituales que se obtienen para
las biomasas de cultivos ener-
géticos herbaceos perennes.

I Conclusiones

A partir de los resultados de
los ensayos realizados en una

TABLA 1: PROPIEDADES DE LA BIOMASA DE LAS PACAS, DESPUES DE
8 MESES DE ALMACENAMIENTO FRENTE A VALORES EN BIBLIOGRAFIA
RELEVANTE; CV = COEFICIENTE DE VARIACION

PCSo (MJ/kg) 18.3 0.6 19.81, 17.7%2
Volétiles (%) 76.2 04 76.0%

C fijo 18.3 1.3 18.51
Cenizas (%) 5.5 2.8 6.101, 5.31, 4.8
N (%) 0.38 38.6 0.711", 0.44, 0.73!
C (%) 45.5 2.3 43.11

H (%) 6.28 4.8 -

S (%) 0.37 19.4 0.148!

Cl (%) 0.42 1.5 0.221, 0.59%!
P (%) 0.02 0.3 0.04%

K (%) 0.86 4.0 0.65", 0.558!

Fuentes bibliogrdficas: [1] = Monti et al (2008), Biomass&Bioenergy 32: 216-223; [2] = Christou et al (2002),
Proc. 12" EU Conf Biomass for Energy, Ind. & Clim., 127-130; [3] = Dahl & Obernberger (2004),
Proc. 2 World Conf. Biomass for Energy, Industry and Climate Protection, Vol. Il: 1265-1270.
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En la segunda
etapa se utilizo una
macroempacadora
de pacas
prismaticas Claas
Quadrant 2100

con cabezal T2400

Serrat

plantacién de A.donax L. de 4
anos de edad, situada en Alcala
de Henares (Madrid), se deduce
que la estrategia de dos etapas
para la cosecha de la biomasa
producida en el ciclo anual del
cultivo, es viable, observando-
se buen comportamiento de la
maquinaria utilizada.

En la primera etapa se utili-
z6 una picadora autopropulsada
John Deere 430 CV equipada
con cabezal Kemper Champion
450 (anchura de corte 4.5 m),
determinandose que la veloci-
dad de régimen mas adecuada
era de 3 km/h.

En la segunda etapa se uti-
liz6 una macroempacadora de
pacas prismaticas Claas Qua-
drant 2100 con cabezal T2400
Serrat, que mostré buen com-
portamiento trabajando a una
velocidad de régimen de 2 km/
h, aunque también se puso de
manifiesto que habria que me-
jorar los aspectos relativos a la
elevacion de la biomasa para no
afectar al sistema de riego.

Se obtuvo un buen rendi-
miento en biomasa cosechada,
22.1 t/ha (biomasa en pacas,
a humedad de equilibrio), y la
calidad de la biomasa empaca-
da se demostro estable tras 8
meses de almacenamiento en
campo.l
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