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RESUMEN

La presente propuesta de comunicacion / poster nace como consecuencia de la
existencia y conclusién de un proyecto de investigacion llevado a cabo en la Universidad
Catolica de Avila. Puesto que la caracterizacion de una biomasa, sea la que fuere, pasa
por el conocimiento de sus propiedades fisicas y térmicas, ha sido necesaria la
determinacion de dichos parametros (representados respectivamente por la densidad
aparente y por los poderes calorificos) de la corteza de Pinus Pinaster Ait., que los
distintos aserraderos de la provincia de Avila generan; para de esta manera, determinar si
ésta realmente podria llegar a convertirse en un recurso con potencial de explotacion
energética, y de ser asi, conocer de qué modo y en qué medida, ya que el conocimiento
de estos parametros es requisito indispensable en el establecimiento contratos de
compraventa de biomasa entre productores, distribuidores y usuarios. La totalidad de los
aserraderos, durante el proceso de transformacion de la madera en rollo en madera
aserrada, generan una serie de subproductos (corteza, serrin, costeros y astillas a partir
de la trituracion de recortes) de, a veces, complicada colocacion en el mercado, pero, en
cualquier caso, con un alto potencial de uso como fuente de energia. Ademas, la mayoria
de las industrias de transformacion de la madera, requieren que ésta sea descortezada
previamente, por lo que en ocasiones tratan con categoria de ‘residuo’ al subproducto
corteza. La industria del aserrado en la provincia de Avila lucha dia a dia contra los
problemas que implica la gestion de los subproductos generados durante el aserrado de
la madera en rollo, especialmente el de la corteza, pasando a constituir un reto cada vez
mas importante. Dicha problemética de gestibn radica en su necesidad de
almacenamiento y en su elevado coste de transporte para ser distribuida. Sin embargo, el
contenido energético del que goza la corteza de pino es practicamente similar que el de
la madera que rodea. Este hecho apunta a que este subproducto pueda suponer una
fuente de energia autbnoma, renovable y de reducido coste para los aserraderos. Si la
corteza de los aserraderos se comenzara a emplear mayoritariamente como recurso
'biomasico’, ésta pasaria a formar parte de manera casi inmediata del denominado sector
de la bioenergia, puesto que se convertiria en un recurso mas a partir del cual se pudiera
extraer energia de forma habitual. En este sentido, mediante la presente comunicacion se
pretende proponer el empleo energético de la corteza que los aserraderos abulenses
generan, como alternativa de uso y gestién de la misma.
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1. Introduccion

El aprovechamiento energético de la biomasa o bioenergia, ha de ser
contemplada como una salida a la fuerte dependencia de los combustibles fésiles, como
prevencion de los incendios forestales y mejora del estado de los bosques, como una
herramienta para el mantenimiento de la poblacion y el trabajo rural, o0 como un
instrumento de gestidon para el cumplimiento de los objetivos acordados en el Protocolo
de Kyoto.

Con la sustitucion de fuentes energéticas fosiles por bioenergia, se contribuye a
reducir las emisiones de gases efecto invernadero tales como el diéxido de carbono
(CO,), y las emisiones acidas. Asi, nunca se deja de investigar lo suficiente para
encontrar nuevas materias primas que alberguen energia con las que ademas se
reduzcan las emisiones nocivas; y por ello, desde aqui se apuesta por la corteza.

Otro factor que alimenta la “moda” actual concerniente a este tipo de energia, esta
estrechamente relacionado con el uso de productos y residuos agrarios, forestales y
urbanos en los procesos industriales de generacion energética, lo que puede suponer un
impulso a ciertas actividades agricolas y forestales contribuyendo intensamente a la
valorizacién de subproductos y residuos. Asi, el fomento de la bioenergia puede ser
considerado como una ayuda al desarrollo rural, segundo pilar de la Politica Agricola
Comun (PAC), que ha adquirido un protagonismo al alza en la basqueda de alternativas
que sostengan el tejido social y econdmico en las areas rurales.

La provincia de Avila se encuentra en el grupo de provincias que encabezan el
ranking en | que a la produccién de metros cubicos de madera aserrada se refiere,
albergando un notable niumero de instalaciones de aserrado. Estas industrias son todas
empresas de tipo PYME o incluso microPYME, que se encuentran fuertemente
comprometidas con el medioambiente que las rodea, ya que obtienen su materia prima
del monte, por lo que la tan de moda gestidn forestal sostenible no es un término nuevo
para ellas, si no una realidad que practican desde antiguo (CONFEMADERA, 2.001);
industrias que utilizan un recurso 100% renovable, generan residuos aprovechables por
otro tipo de instalaciones y utilizan poca energia, que en algunas ocasiones incluso
puede proceder de fuentes renovables.

Esta realidad, ampliamente contrastada en anteriores estudios y proyectos de
investigacion, es junto con el hecho de que la totalidad de los aserraderos durante el
proceso de transformacion de la madera en rollo en madera aserrada, generan una serie
de subproductos (corteza, serrin, costeros y astillas a partir de la trituracion de recortes)
de, a veces, complicada colocacién en el mercado, pero, en cualquier caso, con un alto
potencial de uso como fuente de energia; es fundamental para la comprension de la
naturaleza y del enfoque de este proyecto de investigacion, ya que esta situacion resulta
al menos paradojica, al, a priori, presentar los subproductos de mas dificil
comercializacion (corteza y serrin en menor medida), un alto potencial energético como
combustible en calderas de biomasa de instalaciones de distinta naturaleza, por lo que
estos subproductos dejarian de ser subproductos “problematicos” para los aserraderos y
se convertirian en una materia prima de gran valor para, por ejemplo, el secado de la
madera aserrada en los propios aserraderos mediante la utilizacion de los denominados
secaderos de camara mediante aire climatizado.
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El descortezado previo de las trozas es un requerimiento de las industrias de
transformacion de la madera en lo que a su materia prima se refiere, por lo que se ha
comenzado a considerar “residuo” a este subproducto, que es la corteza. Una vez
descortezadas las trozas de madera en rollo que de manera habitual procesan los
aserraderos de la provincia de Avila, la corteza queda almacenada en sus patios o
parques a la espera de encontrar salida en el mercado para la misma. Es por ello que la
industria del aserrado en nuestra provincia lucha dia a dia contra los problemas que
implica la gestion de los subproductos generados durante el aserrado de la madera en
rollo, especialmente el de la corteza, pasando a constituir un reto cada vez mas
importante. Dicha problematica de gestion radica en su necesidad de almacenamiento y
en ocasiones en el elevado coste de transporte de su distribucion.

Ante esta situacidn, seria aconsejable que estas instalaciones pusieran en valor
dicho recurso; por otra parte de propiedades y naturaleza muy diversas. Si se consiguiera
este reto, no habria dudas de que éstas conseguirian mejorar su cuenta de resultados, lo
gue en buena légica se traduciria en la mejora de su competitividad.

Segun diversas investigaciones realizadas al efecto, la corteza requiere sistemas
de transporte y de combustion de caracteristicas especiales debido a la forma y
dimensiones que puede presentar y sobre todo por su elevado porcentaje de humedad.
Es por ello que requiere ser secada antes de introducirla en la caldera de combustion, asi
como que dicha combustién se lleve a cabo en un sistema de parrilla mévil con sistema
de refrigeracién para que la combustion de la corteza sea Optima. También se debe
sefalar que la corteza incluye un mayor porcentaje de elementos extrafios que otros
combustibles, lo que provoca que se genere una mayor cantidad de suciedad y de
cenizas en las camaras de combustiébn que otros materiales, por lo que ésta debe
disponer de un sistema de limpieza automatico.

En cualquier caso, el conjunto de todas estas limitaciones no consigue anular los
beneficios que los aserraderos pueden obtener al pasar de tener un problema, a disponer
de una materia prima de gran valor y de propiedades y caracteristicas conocidas, que
revierta (al convertirse en un subproducto demandado por el mercado), en el incremento
de los beneficios obtenidos por los aserraderos de la provincia de Avila y en consecuente
desarrollo del medio rural abulense.

De esta forma, el presente proyecto pretende contribuir a la subsistencia y el
desarrollo de la industria del aserrado de la madera en la provincia de Avila; un sector
cuyas instalaciones se encuentran en la totalidad de los casos en zonas rurales
abulenses donde, a parte de generar flujos econdmicos de diversa naturaleza, pero en
cualquier caso muy importantes para su zona de influencia, realizan una gran labor
social.

2. Objetivo

El objetivo de la investigacion sobre la que se fundamenta la presente
comunicacion, pasa por estudiar la caracterizacion y el aprovechamiento energético como
biomasa de este subproducto del aserrado: la corteza. Determinando las propiedades
fisico-térmicas (poder calorifico y densidad aparente) de la corteza generada en los
aserraderos de la provincia de Avila.
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3. Metodologia

La metodologia que se empled para la realizacion del presente trabajo de
investigacion se divide en cuatro fases claramente diferenciadas:

1. Estudio bibliogréafico y recopilacién de normativa (principalmente UNE de tipo
metroldgicas y de ensayo).
2. Trabajos de campo:
a. Planificacion y Programacion de actividades.
b. Visita de instalaciones de aserrado de madera de la provincia de Avila.
c. Toma de datos y muestras.
3. Trabajo de gabinete y laboratorio:
a. Andlisis y procesado de la informacion obtenida.
b. Procesado y andlisis de muestras.
c. Realizacion de pruebas y ensayos.
4. Obtencion de resultados y conclusiones.

Asimismo, se planteé un cronograma de actuacién con la funcién de control de
tiempos.

3.1 Analisis bibliografico y normativo

En el contexto temporal de la metodologia aplicada para la realizacion de esta
investigacion, la primera fase llevada a cabo consisti6 en esencia en la bdsqueda y
recopilacion de bibliografia obtenida tras la consulta de diversas fuentes, tales como:
publicaciones, normativa, paginas web, articulos, ponencias, estadisticas, etc.

Una vez conseguida suficiente informacion, ésta fue adaptada y particularizada a
los intereses de la investigacion.

Paralelamente a la fase de recopilacion bibliografica, se fue adquiriendo el
material necesario para las posteriores fases del proyecto.

3.2 Trabajos de campo

Concluido el estudio bibliografico inicial, se dio paso a la planificacién y
programacion de los trabajos de campo, cuyo inicio contempld la recopilacién de la lista
de las empresas dedicadas al aserrado en la provincia de Avila, procediendo a la visita de
aquellas que poseyeran descortezadora.

La siguiente fase pasO por tomar muestras de la corteza acumulada en los
parques de madera de las industrias de aserrado. La pila de corteza en la totalidad de los
casos se ubicaba a la intemperie, formando un montén que constituye una pila de
subproducto de forma mas o menos piramidal, y quedando expuesto a las inclemencias
climéticas, de forma que la corteza situada hacia la parte mas externa de la montafia es
mas proclive a sufrir de una forma mas intensa las variaciones climaticas (exposicion al
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sol, subidas y bajadas de temperatura, lluvia, nieve, etc) que la corteza del interior de la
misma, atenudndose este fendbmeno conforme se penetra en el interior de la pila.
Teniendo en cuenta esta realidad, la forma de tomar las muestras, estando ante la pila de
corteza, fue la siguiente:

1°) Con ayuda de la brujula, se localiza la parte de la pila que quedaba al norte.

2°) Para evitar tomar corteza de la parte mas externa, se procedia a excavar con
la pala hasta la profundidad que se estimase pertinente (unos 30-40 cm), y desde
la misma se extraian aproximadamente unos 2 kg de corteza.

3°) Con la ayuda de la pala se recogia la corteza en la bolsa de plastico.

4°) Estas operaciones se repetian en los tres puntos cardinales restantes de la pila
de corteza.

De este modo se aseguraba conseguir aproximadamente unos 8kg de corteza del
interior de la pila, de las zonas coincidentes con los cuatro puntos cardinales, para asi
obtener una muestra representativa, libre de las alteraciones que la climatologia de la
zona pudiera haber ocasionado sobre la misma.

Una vez recogida la muestra en una bolsa del tipo de las que habitualmente se
emplean para albergar aridos de obra, se procedia a su pesado mediante una balanza
convencional de muelle, y a la anotacion de la temperatura ambiente del lugar donde se
ubicaba la pila de corteza en el momento en el que se recogia la muestra.

Por dltimo, la bolsa con la muestra de corteza en su interior era almacenada en el
Laboratorio de Mecanizacién Agroforestal y Calidad Ambiental de la Universidad Catélica
de Avila, donde se la dejaba reposar para que ésta adquiriera las condiciones
ambientales imperantes en este habitaculo.

Este proceso se repitio en los seis aserraderos de la provincia de Avila que
procesan Pinus pinaster Ait., (tomando una segunda muestra adicional de las dos
industrias de aserrado mas representativas de la provincia, es decir, aquellas con mayor
capacidad procesadora de madera), y con los dos que procesan Pinus sylvestris, al
objeto de establecer comparaciones en cuanto a las posibilidades energéticas de ambos
tipos de corteza. Por tanto, a la finalizacién de esta fase de la metodologia empleada se
contaba con 8 muestras de corteza de pino resinero, y con 2 de pino silvestre.

3.3 Procesado y analisis de las muestras

La etapa siguiente a la obtencién de las muestras de corteza, fue la de su
procesado y analisis, mediante el cual fue posible el célculo de sus propiedades fisico-
térmicas, determindndose su poder calorifico (PCS y PCI, tanto en base seca como en
base humeda) y su densidad aparente.

Con caracter previo a la realizaciébn del ensayo en si, la muestra debi6 ser
correctamente preparada y procesada, llevandose ésta a cabo mediante el siguiente
protocolo de actuacion:

1°) Estabilizacion de la muestra para el analisis a las condiciones de humedad y
temperatura del laboratorio.
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2°) Trituracion de la corteza: hasta conseguir un tamafio de particula igual o menor
a 1 mm para el ensayo de los poderes calorificos y a 8 mm para la determinacion
de la densidad aparente.

3.3.1 Analisis energético

Segun la Norma UNE 164001-EX “Biocombustibles sélidos: método para la
determinacion del Poder Calorifico”, el Poder Calorifico Superior (PCS) a volumen /
presidon constante se define como el calor desprendido por la combustién de una unidad
de volumen, condensando el vapor de agua producto de dicha combustién. Por otro lado,
el Poder Calorifico Inferior (PCI) a volumen / presion constante es el calor desprendido
por la combustion de una unidad de volumen, sin condensacion del vapor de agua
producto de dicha combustion.

Este ensayo se llevo a cabo sobre 8 muestras de corteza de Pinus pinaster, y sobre
2 muestras de corteza de Pinus sylvestris para realizar comparaciones entre ambas
especies.

El andlisis del Poder Calorifico Superior en base himeda se llevd a cabo mediante el
uso de la bomba calorimétrica automatica IKA-VERKE C-2000, siguiendo las
instrucciones recogidas en la Norma UNE 164001-EX “Biocombustibles sélidos: método
para la determinacion del Poder Calorifico”.

Partiendo de la muestra preparada, el ensayo se realiz6 mediante la consecucion de
las siguientes etapas:

1. Pesada de la muestra a analizar: se requiere una muestra de 0,5g de peso, por lo
que se coloca cierta cantidad de muestra, sobre un soporte cualquiera y se
procede a pesarla mediante el uso de una balanza de precision.

2. Introduccién de la muestra en el crisol de cuarzo: una vez se obtengan los 0,5g de
muestra, esta se mete en un crisol de cuarzo.

3. Conexion de los hilos a los dos electrodos de la bomba se conecta un trozo de
hilo de ignicion, asegurandose de que se produce adecuadamente el contacto.
Cuando proceda se une al hilo metélico el hilo del algodén, colocandose sus
extremos de forma que no tomen contacto con la muestra.

4. Colocacion de 5 cm®de agua destilada o desionizada en el fondo del calorimetro.

5. Introduccién del crisol de cuarzo con la muestra en la bomba calorimétrica:
mediante unos soportes metalicos, el crisol con la muestra se introduce de forma
suspendida.

6. Carga de oxigeno de la bomba calorimétrica: se cierra la bomba y se carga de

oxigeno autométicamente hasta una presion de 3 MPa.

Introduccion de la bomba calorimétrica en el vaso del calorimetro.

Deteccion de fugas de oxigeno: lo realiza el calorimetro de forma automética.

Célculo del Poder Calorifico: el calorimetro determina automaticamente el Poder

Calorifico Superior (en kcal/lkg) en base humeda (puesto que la muestra de

corteza no ha sido secada previamente) mediante un procedimiento interno,

llevando a cabo la combustion de la biomasa en unas condiciones controladas de
exceso de oxigeno.

© o0~
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Tanto el PCS en base seca, como el PCI (en base seca y en base humeda) se
calcularon por correlaciones existentes de acuerdo al PCS en base humeda calculado, el
contenido de hidrégeno de la muestra y el contenido de humedad de la misma.

3.3.2 Determinacion de la densidad aparente de las  muestras

La densidad aparente queda definida como “la magnitud aplicada en materiales
porosos como el suelo, los cuales forman cuerpos heterogéneos con intersticios de aire u
otra sustancia normalmente mas ligera, de forma que la densidad total del cuerpo es
menor que la densidad del material poroso si se compactase”. Por tanto, no es una
propiedad intrinseca del material y depende de su compactacion.

Para enriquecer aun mas el presente proyecto de investigacion, se tuvo en cuenta
la posibilidad futura de que la gestion de este subproducto del aserrado pudiera realizarse
de forma centralizada para toda la provincia, en una localizacién hipotética de la misma,
donde se recibiera la corteza de las diferentes industrias de aserrado de Avila. En tal
hipotética situacion, el patio donde se almacenase la corteza I6gicamente recibiria mas
corteza de aquellos aserraderos que produjesen mas cantidad, mientras que la
aportacion de corteza por parte de aserraderos que descortezan esporadicamente seria
minima.

Teniendo en cuenta este hecho, se procedi6 a desarrollar nuevas muestras de
corteza fruto de la combinacion de la corteza producida por distintos aserraderos,
ponderando segun la produccion anual de corteza que poseen. De este modo, se ha
intentado predecir cual seria la “aportacion” mas probable en el caso de que este
planteamiento de la gestibn centralizada saliese adelante, determinando como mas
probables las siguientes dos mezclas de corteza.

- Mezcla 1:
o0 Fabricacion de Productos Forestales S.L. (30%)
0 Maderas Almohalla S.A. (40%)
0 Maderas Garcia Jara S.L. (30%)
- Mezcla 2:
o Fabricacion de Productos Forestales S.L. (25%)
0 Maderas Almohalla S.A. (33%)
0 Maderas Garcia Jara S.L. (25%)
0 Madecon S.A. (17%)

Es por ello que para la determinacién de la densidad aparente de la corteza
producida en los aserraderos de la provincia abulense, se tomase en consideracion:

- Dos muestras puras procedentes respectivamente de los dos aserraderos con
mayor capacidad procesadora de la provincia.

- Dos muestras desarrolladas por mezcla de corteza procedente de tres
aserraderos (mezcla 1) y de cuatro aserraderos (mezcla 2) de la provincia.

La densidad aparente de la muestra de corteza se realizd siguiendo un
procedimiento interno de determinacién mediante un depdsito normalizado de medida,
para biomasas con un tamafio de particula maximo de 100 mm. El procedimiento se basa
en la Norma Europea CEN/TS 15401 de Biocombustibles Sdélidos: “Métodos para la
determinacion de la densidad aparente”.
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Este ensayo es sumamente sencillo, pero requiere mucha cantidad de muestra (del

orden de 6 kg), pudiéndose resumir en dos etapas:

1. Llenado del densimetro: se llena la capacidad de 5 litros que posee el densimetro

2.

de corteza triturada a 8 mm.

Pesada del densimetro lleno: una vez lleno, se pesa el depdsito para conocer la
masa que ocupa esos 5 litros. Posteriormente, el resultado obtenido se traslada a
kg/m®.

3.4 Tratamiento estadistico de los valores obtenido s en los analisis de laboratorio

Tras la obtencion de estos resultados, se procedié a realizar su tratamiento

estadistico mediante el apoyo de la hoja de calculo Microsoft Office Excel 2003. En este
sentido, se calcularon una amplia gama de estadisticos sobre los valores obtenidos en
laboratorio de los poderes calorificos (PCS y PCI ambos tanto en base seca como en
base humeda) y de la densidad aparente:

Medidas de tendencia central: se trata de un andlisis basico sobre una
poblacion muestral (10 muestras de corteza), mediante el cual va a ser posible
caracterizar a la totalidad de la poblacién, que en el caso de este proyecto de
investigacion, seria el conjunto de la corteza generada por los aserraderos de la
provincia de Avila. Como estadisticos de posicion se hallaron los siguientes:

0 Media aritmética simple
Media ponderada
Media cuadratica
Media armdnica
Media geométrica
Mediana
Cuartiles
Percentiles

OO O0OO0OO0OOo0OOo

Medidas de dispersion de la distribucion: las medidas de amplitud valoran, por

medio de un ndmero, si los datos estan proximos o alejados entre si 0 respecto

a un punto concreto (generalmente la media). Si dicho nimero es muy elevado,

indicard que la variabilidad es también muy grande; y cuanto menor sea, mas

homogénea sera a la media. Entre las medidas de amplitud de la distribucion

se, para el presente proyecto de investigacion, han determinado las siguientes:
0 Recorrido o rango

Diferencias y desviaciones

Varianza

Cuasivarianza muestral o varianza muestral corregida

Desviacion tipica

Cuasidesviacion tipica muestral o desviacion tipica muestral corregida

Recorrido intercuartilico

Desviacion cuartilica o recorrido semi-intercuartilico

Desviacion percentilica

Coeficiente de variacion de Pearson

OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OOo
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3.4.1 Analisis de la varianza para los poderes calo  rificos de la corteza: ANOVA

Tras la obtencién de los resultados referentes al poder calorifico de la corteza
generada por los aserraderos de la provincia de Avila en los ensayos de laboratorio, se
estimo oportuna la realizacién de un andlisis de la varianza de dichos resultados. Dado
que los analisis de laboratorio se obtuvieron tanto en base seca como en hiumeda, son
cuatro los analisis ANOVA que a priori se iban a elaborar:

ANOVA para el PCS en base seca.
ANOVA para el PCS en base humeda.
ANOVA para el PCI en base seca.
ANOVA para el PCI en base humeda.

Mediante los andlisis ANOVA se pretende comparar los poderes calorificos de la
corteza de Pinus pinaster con la de Pinus sylvestris, comprobando si existen diferencias
significativas en la energia obtenida dependiendo de si se quema corteza de una u otra
especie.

La hipétesis de partida se fundamenta en gque las medias de los poderes calorificos
para ambas especies son iguales. Por tanto, se realizara un contraste de hipétesis de la
siguiente forma:

0 Hp: m(Pinus pinaster)=m(Pinus sylvestris)
0 Hi:noHg

*  SiFiin1a> Fons 2S€ acepta Hy

*  SiF1ni1a < Fobs 2se rechaza Hy

Siendo “a” el nivel de significacion escogido.

Con caracter previo a la realizacion de los andlisis de la varianza, se llevaron a
cabo la denominada prueba de Shapiro (con animo de conocer si las observaciones
seguian una distribucion normal); y el test de Bartlett, para saber si los datos eran o no
homocedasticos (en el caso de que resultaran ser varianzas distintas, habria que
determinar el test de Kruskall-Wallis).

Resulta importante sefialar, que todas las pruebas, test y ANOVAS realizadas se
llevaron a cabo para un nivel de significacion del 90% y con el programa informatico de
estadistica R.

4. Resultados
4.1 Valores obtenidos en los ensayos

Los valores de Poder Calorifico Superior y de Poder Calorifico Inferior (ambos
tanto en base seca como en base humeda) que se obtuvieron tras la combustion de las
muestras de corteza en la bomba calorimétrica se presentan en las tablas 1y 2.

www.conamalO.es | 10



10

DEL MEDIO AMBIENTE

10

CONGRESO NACIONAL

Tabla 1: Valores de PCS de la especie Pinus pinaster.

ASERRADERO DE ANALISIS ENERGETICO (kcal/kg)
PROCEDENCIA
MUESTRA | OBSERVACIONES PCS
NOMBRE MUNICIPIO B. seca B. himeda
M1 Landas (Francia) Manso El Tiemblo 5.083 4521
- Gonzéalez ’
M2 Avila Garcia El Tiemblo 5.066 4.496
M3 Landas (Francia) Madecon Crespos 4,948 4.467
M4 Landas (Francia) Almohalla Avila capital 5.024 3.334
Ao . Ramacastafas
M5 Avila Garcia Jara (A. San Pedro) 4.832 2.687
M6 Avila La Bantera Lanzahita 4.985 3.746
P . Ramacastafias
M7 Avila Garcia Jara (A. San Pedro) 5.024 3.125
M8 Landas (Francia) Almohalla Avila capital 5.254 3.240
Media aritmética simple 5.027,000 3.702,000
Tabla 2: Valores de PCI de la especie Pinus pinaster.
ASERRADERO DE ANALISIS ENERGETICO (kcal/kg)
PROCEDENCIA
MUESTRA | OBSERVACIONES PCI
NOMBRE MUNICIPIO B. seca B. himeda
M1 Landas (Francia) Manso El Tiemblo 4814 4.216
Ao Gonzéalez )
M2 Avila Garcia El Tiemblo 4.783 4.178
M3 Landas (Francia) Madecon Crespos 4.665 4.155
M4 Landas (Francia) Almohalla Avila capital 4.756 2.960
Ao . Ramacastafas
M5 Avila Garcia Jara (A. San Pedro) 4581 2.288
M6 Avila La Bantera Lanzahita 4.724 3.404
P . Ramacastafias
M7 Avila Garcia Jara (A. San Pedro) 4.736 2.724
M8 Landas (Francia) Almohalla Avila capital 4.986 2.850
Media aritmética simple 4,755,625 3.346,875
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La siguiente tabla refleja los resultados concernientes al ensayo de la densidad
aparente de la corteza de pino resinero. Como ya se ha apuntado anteriormente, dichos
resultados son muy Utiles para determinar el volumen de los silos necesarios para
albergar este subproducto de la industria del aserrado abulense.

Tabla 3: Valores de Densidad Aparente de la especie Pinus pinaster.

MUESTRA OBSERVACIONES ASERRADERO DE PROCEDENCIA DENSIDﬁ(IgernI?)ARENTE
NOMBRE MUNICIPIO
M4 Landas (Francia) Almohalla Avila capital 250
M5 Avila Garcia Jara Ran;zc;a;télgl r?; (A 248
M9 Avila MEZCLA 1 262
M10 Avila MEZCLA 2 243
Media aritmética simple 250,750

4.2 Andlisis de la Varianza

Antes de proceder al Analisis de la Varianza, se realiz6 la Prueba de Shapiro
(para determinar si las observaciones seguian una distribucion normal), y el Test de
Bartlett (para conocer la homocedasticidad de los datos). Los resultados de dichas
pruebas son los que se muestran a continuacion.

Tabla 4: Valores de la Prueba de Shapiro y Test de Bartlett.

PODER CALORIFICO | PRUEBA DE SHAPIRO | TEST DE BARTLETT
PCS base seca 0,431 0,042
PCS base hiumeda 0,588 4,649
PCI base seca 0,343 0,041
PCI base humeda 0,585 5,368

Al término de la prueba de Shapiro, los datos de los cuatro tipos de poderes
calorificos resultaron seguir una distribucion normal ya que alcanzaron valores mayores

de 0,1 (se recuerda que se escogi6 a =0,1).
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Analogamente a la Prueba de Shapiro, el test de Bartlett se realizé al 90% (o lo
gue es lo mismo, a=0,1). De esta forma, debemos atender a una distribucion ji-cuadrado
(c® al 90% y con 1 grado de libertad, puesto que se cuenta con 2 especies de pino (g.l.
- 2-1=1). Sielresultado del test para un determinado poder calorifico era mayor que el
valor que se extrae directamente de la consulta de la tabla de distribucion ji-cuadrado
(para esos grados de libertad y nivel de significacidn), entonces se rechaza la hipétesis
de homocedasticidad, y por tanto, no es posible realizar la ANOVA.

Teniendo en cuenta esto, tan solo dos de los cuatro tipos de poderes calorificos
eran homocedasticos, por lo que en analisis de la varianza se realiz6, en su caso,
mediante Test de Kruskall-Wallis (PCS y PCI ambos en base humeda) y ANOVA (para
PCS y PCl ambos en base seca).

Tabla 5: Analisis de la Varianza.

PODER CALORIFICO ANALISIS DE LA VARIANZA
PCS base seca ANOVA (Fgps) 0,958
PCS base hiumeda Test de Kruskall-Wallis 0,350
PCI base seca ANOVA (Fops) 1,123
PCI base humeda Test de Kruskall-Wallis 0,350

5. Discusion
5.1 Valores de los poderes calorificos de la cortez  a de Pinus pinaster Ait.

A continuacion se muestran los dos diagramas de cajas y bigotes elaborados con
el programa informatico de estadistica R, para el PCS tanto en base seca como en base
hameda, y para las especies Pinus pinaster y Pinus sylvestris.

La linea gruesa en color negro de cada caja representa la mediana, y la linea en
rojo la media del total de las observaciones (de ambas especies en conjunto).

Mediante el estudio de estos diagramas, se puede observar la variabilidad de los
resultados obtenidos relativos al PCS para estas dos especies de pino. Al haber una
mayor cantidad de muestras de pino resinero, en las que se analiz6 el PCS, que de pino
silvestre, es mas probable que los resultados sean mas heterogéneos en esta primera
especie.
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Figura 1: Diagrama de Cajas y Bigotes para el PCS en base seca.

Légicamente, se constata que los datos de Pinus sylvestris poseen valores mas
préoximos entre si, por lo que aparecen mas agrupados que los de Pinus pinaster, pues el
diagrama de caja para esta especie posee bigotes (resultantes de valores atipicos) e
incluso circulos (valores extremadamente anormales); bigotes de los que carece el
diagrama del pino silvestre.
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Figura 2: Diagrama de Cajas y Bigotes para el PCS en base himeda.

www.conamalO.es | 14



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

Para el caso del PCS en base humeda, se observa que existe mucha mas
variabilidad en los resultados para Pinus pinaster, que para la otra especie en cuestion
(Pinus sylvestris). Ademas, al igual que ocurria con el PCS en base seca, el diagrama de
caja del pino resinero posee ciertos valores que se salen fuera de lo considerado como
tipico (bigotes del diagrama).

Sin embargo, es perfectamente perceptible que los valores de PCS en base
hameda alcanzados por el pino silvestre han sido muy similares entre si, hecho que se
manifiesta por el notable estrechamiento de la caja, que pasa a ser practicamente una
linea.

Analogamente al PCS, se exponen seguidamente los dos diagramas de cajas y
bigotes elaborados con el programa informético de estadistica R, para el PCI tanto en
base seca como en base himeda, y de acuerdo a las especies Pinus pinaster y Pinus
sylvestris.

De igual forma, la linea gruesa en color negro de cada caja representa la
mediana, y la linea en rojo la media del total de las observaciones (de ambas especies en
conjunto).

Estos diagramas muestran la variabilidad de los resultados obtenidos relativos al
PCI para estas dos especies de pino. Se recuerda que al haberse analizado el PCI en
una mayor cantidad de muestras de pino resinero que de pino silvestre, es mas probable
gue los resultados sean mas dispares en aquel.

5000
I

4900

keallkg
4800

4700

4600

°
T T
P pinaster P. sylvestris

Figura 3: Diagrama de Cajas y Bigotes para el PCI en base seca.
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Se observa pues que se han obtenido en la mayoria de los datos del PCI en base
seca de Pinus pinaster valores similares, puesto que la caja se achata notablemente. Sin
embargo, también se determinaron ciertos valores atipicos que quedan representados
por medio de los bigotes y los circulos.

En cambio, los valores calculados para Pinus sylvestris fueron mas homogéneos,
hecho que se manifiesta por la forma de rectangulo perfecto que toma su diagrama de
caja.

4000
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1
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3000

2500
I

I
[ S
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P. pinaster P. sylvestris

Figura 4: Diagrama de Cajas y Bigotes para el PCI en base himeda.

Para el caso del PCl en base humeda, se observa que existe mucha mas
variabilidad en los resultados para Pinus pinaster, que para la otra especie en cuestion
(Pinus sylvestris). Ademas, al igual que ocurria con el PCI en base seca, el diagrama de
caja del pino resinero posee ciertos valores que se salen fuera de lo considerado como
tipico (bigotes del diagrama).

En cuanto al PCI en base hiumeda de Pinus sylvestris, el diagrama curiosamente
se torna hacia un rectangulo tan estrecho que se confunde con una linea, debido a la
extremada similitud de los valores de esta variable alcanzados.

5.2 Analisis de la Varianza

Los valores del test de Kruskall-Wallis alcanzados por el PCS y del PCI (ambas en
base humeda), ponen de manifiesto la aceptacion de la hipotesis nula de igualdad de
medias, por lo que se determina que a un nivel de significacion del 90% las medias del
PCS y del PCI (ambas en base humeda) son iguales en Pinus pinaster y en Pinus
sylvestris.
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A la vista de los resultados referentes al PCS y PCl (ambos en base seca)
obtenidos en sus ANOVAS, también la hipotesis nula es aceptada: puede decirse que a
un nivel de significacién del 90%, las medias del PCS y del PCI (ambas en base seca) de
las especies Pinus pinaster y Pinus sylvestris son iguales.

Por tanto, a la conclusion de las pruebas, test, y analisis de las varianzas
realizados, es posible deducir o que ya se intuia desde un principio, y es que no existen
diferencias significativas entre los poderes calorificos de ambas especies. A pesar de que
a simple vista se trata de cortezas totalmente diferentes en cuanto a su aspecto
macroscépico, la corteza presenta la misma composicion elemental, hecho que implica
qgue se obtengan poderes calorificos muy similares, ya que al fin y al cabo, la corteza es
eso, corteza.

6. Conclusiones

A la conclusién de este trabajo de investigacion, fue posible extraer una serie de
conclusiones, tanto respecto de la metodologia llevada a cabo para la consecucion de los
objetivos planteados, como de los resultados obtenidos en laboratorio.

Debido a que con la metodologia se han logrado alcanzar los objetivos que se
plantearon al principio del presente estudio, puede afirmarse que la misma es valida.

Respecto a los resultados de la busqueda bibliografica y de los ensayos realizados,
se exponen las siguientes conclusiones:

1. El estudio bibliogréfico llevado a cabo evidencia la falta de estudios como el que
constituye este proyecto. Es mucha la informacion relativa al mundo generalista
de la biomasa y bioenergia, pero muy escasos los estudios focalizados a un
subproducto de una region determinada para conocer sus posibilidades
energéticas.

2. Los aserraderos ubicados en la provincia de Avila que fueron visitados, procesan
de forma mayoritaria (y algunos en exclusiva) la especie pino negral (Pinus
pinaster Ait.), también conocido como pino gallego, pino resinero o pino de las
Landas. Algunos, aunque en menor medida, procesan pino silvestre (Pinus
sylvestris L.) y pino pifionero (Pinus pinea L.).

En cualquier caso el 100% de madera procesada en los aserraderos de la
provincia de Avila se corresponde con especies pertenecientes al grupo de las
coniferas.

3. La procedencia de la materia prima que procesan los aserraderos de mayor
tamafio de la provincia de Avila, en el momento actual es madera procedente de
la regién de las Landas francesas.

Las empresas de menor tamafio o las ubicadas en lugares con peores vias de
comunicacion procesan madera procedente de cortas de montes cercanos
generalmente pertenecientes a la provincia de Avila.

4. El distinto tamafio y la desigual capacidad productiva o transformadora de los
aserraderos de la provincia de Avila, se traduce en la generacion o produccion de
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cantidades o volumenes de corteza de naturaleza muy dispar, que en numerosos
casos ni se controlan.

5. El tamafio de la instalacién condiciona la utilizacibn o no utilizacién de la
descortezadora o peladora en el proceso productivo del aserradero: las de mayor
tamafio casi siempre cuentan con ella y la utilizan, mientras que las de tamafio
mas reducido aunque pueden poseerla, por diversos motivos no llegan a
emplearla.

6. De acuerdo a la informacion relativa a la producciéon anual de corteza (mas o
menos fiable) suministrada por los aserraderos de la provincia de Avila, si se
acumulase toda la corteza generada por ellos, la cantidad resultante oscilaria
entre las 4.000 y 5.000 toneladas anuales de corteza; lo que se traduce en unos
16.000 y 20.000m°.

7. El andlisis de la Varianza (mediante ANOVA o test de Kruskall-Wallis) de los
poderes calorificos obtenidos, ponen de manifiesto que las medias de los poderes
calorificos de Pinus pinaster y Pinus sylvestris son iguales a un nivel de
significacion del 90%, por lo que es indiferente quemar corteza de una u otra
especie para obtener una misma cantidad de energia.

8. El aprovechamiento energético de la totalidad de la corteza que los aserraderos
de la provincia de Avila producen, se traduciria en la posibilidad de generar entre
14 y 24 millones de kilocalorias anuales, en funcion de:

a. Lareduccion del contenido de humedad que se lograse en la misma antes
de proceder a su combustion.

b. Los sistemas o la tecnologia de combustion empleados (capaz o no capaz
de aprovechar la energia liberada en los cambios de estado del agua
contenida en esa corteza).

9. La imposibilidad de establecer comparativas “fiables” entre los poderes calorificos
publicados para la corteza de estas especies de pino en distintas fuentes
bibliogréficas, y los valores obtenidos en este estudio; puesto que los datos
publicados se encuentran referenciados a muestras de muy variable estado y
naturaleza que por lo general no se ajustan a norma, lo que imposibilita el
establecimiento de cualquier de comparacion.

10. Los ensayos de la densidad aparente, revelan que este parametro es muy
parecido en las muestras analizadas, por lo que a priori, no habria grandes
diferencias en las dimensiones de los silos independientemente de que
almacenasen un tipo u otro de corteza.

11. La gestién en la provincia de Avila de este subproducto del aserrado difiere en
cuanto al tamafio de la industria que lo genera. Asi, las instalaciones de mayor
tamafio y que se encuentran ubicadas en las inmediaciones de ejes o vias de
comunicacion de cierta importancia, consiguen poner en el mercado la corteza
que generan; pero los aserraderos de menores dimensiones y aquellos ubicados
en zonas con mas dificil acceso tienen grandes problemas para desprenderse de
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su corteza, encontrdndose las pilas de corteza en un mayor o menor grado de
fermentacion.

12. En cualquier caso, en la actualidad la corteza que se genera en los aserraderos
de la provincia de Avila se utiliza principalmente para la fabricacion de sustratos
de jardineria en lugares bastante distantes a los de origen.

Para concluir, incidir una vez mas en la importancia del presente proyecto de
investigacion, pues se ha demostrado sobradamente que este subproducto del aserrado
de la madera en rollo sirve para algo mas que para ser empleado como sustrato en
jardineria.
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