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Introduccion:

biocombustibles sdlidos agroindustriales

Los biocombustibles sélidos de origen agroindustrial
se obtienen como subproducto de los diferentes
procesamientos de productos agricolas en una
vegetal,
instalaciones de procesamiento de frutos secos,

agroindustria  (industrias de aceite
y otras). Su gestion no siempre es efectiva vy,
en ocasiones, se consideraban un problema
medioambiental al acumularse grandes cantidades
sin un tratamiento o destino adecuado. Por ejemplo,
hasta hace 20-30 anos el orujo graso de almazara
(la masa de pulpa, pieles y hueso de aceituna
machacado restante tras la obtencion del aceite
de oliva) se acumulaba en balsas que se filtraban a
los acuiferos. Estos restos se han ido incorporando
a cadenas de valor principalmente energéticas, en
grandes industrias, o bien para pequefos y medianos
consumos. Eso si, no siempre a través de tecnologias

modernas y optimizadas.

Otros, como las cascaras de almendra, también
se utilizan localmente en las cocinas y estufas
pero las cantidades que puede
producir una instalaciéon de procesamiento de frutos

tradicionales,

secos en un plazo de tiempo muy reducido suelen
estar muy por encima de estos consumos. De ahi que
su uso actual implique cadenas de distribucién mas
alla del entorno local.

Las diferentes agroindustrias producen una gran
variedad de subproductos que, por lo general,
pueden ser aprovechados para la producciéon de
bioenergia 0 como materia prima para otro tipo de
aplicaciones. Sin embargo, cuando se trata de utilizar
estos subproductos como biocombustibles sélidos
hay ciertas variables que condicionan su utilizacién:

Contenido de humedad: muchos subproductos
organicos agroindustriales tienen un alto contenido
de humedad (bagazos, orujos, pieles, etc.). Aunque
es posible quemar estas fracciones en instalaciones
especializadas, es mas frecuente utilizarlas como
materia prima para la alimentacién animal o con
fines de produccion de biogas, o incluso biocarboén.
Biomasas como las cascaras, cascarillas (cereales,
por ejemplo), los huesos u otros que tienen un
contenido de humedad relativamente bajo, vy
después de un proceso de secado (que puede ser al
aire libre), pueden valorizarse mas facilmente como
biocombustibles sélidos. Ademas, su bajo contenido
de humedad aumenta su densidad energética, lo
que facilita el almacenamiento y el transporte.

Cantidades: una de las principales ventajas de los
biocombustibles sélidos agroindustriales es que
las cantidades producidas son importantes, y se
concentran en una o varias instalaciones concretas.
Esto conlleva implicaciones a nivel de la escala local
y la escala nacional:

Nivel macro (es decir, pais, regién). Los
subproductos mas utilizados en la actualidad
han desarrollado mercados mas facilmente al
darse una enorme produccién concentrada
en una region. Un ejemplo es el hueso de
aceituna, muy utilizado en bioenergia en Espana
porque la produccion de aceite de oliva es
ingente, y con ello se trata de un subproducto
generado en grandes cantidades, y al que se
le han ido encontrando usos, principalmente
bioenergéticos. La evolucion hace que cada vez



se obtenga un hueso separado del orujo graso
de aceituna, con mejor calidad, y utilizado en
tecnologias adecuadas, abanderdndose como
un ejemplo de fuente de energia renovable y
econdémica. Sin embargo, hay otros paises con
pequenfas producciones de aceite de oliva, y en
los que el mercado del hueso de aceituna atiin no
estd del todo desarrollado.

Nivel local (origen, y entorno de las instalaciones
de la agroindustria). Es importante que la
instalacion produzca un cierto nivel de
cantidades del subproducto. Si las cantidades
son bajas es dificil que, la instalaciéon invierta en
modificaciones o mejoras para valorizar (dotar
de mayor calidad, mejorar) dicho subproducto.
Por otra parte, el producto sin valorizar, es mas
dificil que encuentre un mercado, ya que para su
uso muchas pequenas instalaciones no podran
utilizarlo, o precisaran modificaciones para poder
consumirlo, algo no siempre facil de conseguir

con pequenos usuarios.

No hay otros usos: normalmente, si un subproducto
se utiliza como biocombustible sélido es porque no
hay otro uso posible o, al menos, el uso alternativo no
es capazdeabsorbertodaslas cantidades producidas.
Por ejemplo, muchos subproductos tienen un bajo
contenido en proteinas y valor nutricional y, por
tanto, no son relevantes para su uso como alimento
para animales. Los huesos de aceituna pueden ser
utilizados por la industria cosmética para producir
cremas exfoliantes, pero se trata de un nicho de
mercado, con cuotas extremadamente pequefias
respecto al volumen de subproducto generado.

Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

Si existe o se desarrolla un mercado alternativo no
energético, los productores de estos subproductos
pueden conseguir precios mas altos y les daran
prioridad respecto a su uso energético.

Europa tiene un importante potencial de
subproductos agroindustriales que pueden utilizarse
como biocombustibles sélidos debido a la diversidad
de cultivos y agroindustrias que los procesan. Paises
como Espafa, Italia y Grecia con el aceite de oliva,
Rusia y Ucrania con el aceite de girasol, y Turquia
con los frutos secos, son lideres mundiales en la
produccion de estos cultivos y, en consecuencia,
en sus respectivos subproductos del proceso de

transformacion.

Dependiendo de los procesos a partir de los cuales
se obtienen los subproductos agroindustriales,
los biocombustibles solidos resultantes tienen
diferentes calidades. Los subproductos que sélo se
sometieron a un tratamiento fisico (separacién en
la mayoria de los casos) tienen una buena calidad
como biocombustible sélido y son aptos incluso
para el uso doméstico en pequefas calderas o
incluso estufas. Es el caso del hueso de aceituna,
las cascaras de frutos secos, el hueso de melocotén,
etc,, simplemente se precisa ajustar la humedad
(dejar secar almacenados, y protegerlos de la lluvia)
y modificar la granulometria en algunos casos para
homogeneizarlos (trocear, eliminar restos de pulpa,

cribar los finos y gruesos, etc.).

Las biomasas procedentes de procesos de extraccion
de aceite (orujillo de aceituna, harina de granilla de
uva) que han sufrido una extraccién quimica con
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hexano y que estan compuestas principalmente
por la pulpa del fruto sometida a dicho proceso,
suelen tener mas cenizas y otras caracteristicas o
componentes (por ejemplo, cloro) que no las hacen
aptas para sistemas de combustién mds pequeios;
por ello, son mas adecuadas para aplicaciones
industriales.

Algunos de los subproductos agroindustriales ya
tienen un mercado bastante desarrollado, ya sea
para aplicaciones industriales o domésticas con fines
bioenergéticos; es el caso del orujo de aceite de oliva
y el hueso de aceituna en Espana.

Eso si, como se anticipaba, esta situacién es variante,
y no todos los paises tienen ya un mercado para
estos subproductos. El objetivo de esta Guia es
compartir parte del conocimiento y el estado del
arte en la valorizacién de estos subproductos a partir
de las experiencias de los paises con mercados mas
avanzados y de casos concretos y ejemplarizantes.

Como muestra la guia en las siguientes secciones,
el potencial de los subproductos agroindustriales
en Europa es ingente, de manera que puede ser
una fuente notable para obtener biocombustibles
solidos agroindustriales, algo que podria apoyar la
transicion energética y ayudar a la Unién Europea
a alcanzar los objetivos de descarbonizacién para
2030 y 2050 de forma rentable. Sin embargo, es
esencial utilizar estos biocombustibles sélidos con
tecnologias apropiadas y modernas, adaptadas
a las peculiaridades del combustible, para evitar
funcionamientos defectuosos y asegurar unas bajas
emisiones de agentes contaminantes.



D7.9 Agro-industrial residues to Energy

{Residuos, subproductos o restos?

agroindustrias. La cuestion es que -al menos en el
contexto legal europeo, tal y como se define en la
Directiva Marco de Residuos- estos términos tienen
implicaciones diferentes.

Para comprender dénde surge la problematica del
término “residuo’, se adjunta la comparativa de
nomenclatura inglesa y espafola, en la que, como
se aprecia los términos ingleses “waste” y “residue”
ambos se traducen como residuo, teniendo, sin
embargo, connotaciones legales diferentes.

Conforme a las regulaciones relativas a la gestion
de residuos, la definicién de los criterios para la
caracterizacion de un “residuo de produccion”
como “subproducto” puede hacerse a nivel europeo
mediante actos de aplicacion (implementing acts)
de la Comision Europea, o a nivel de los Estados
miembros, tras un procedimiento de notificacién. Es
el caso, por ejemplo, de la nota aclaratoria de mayo
de 2021, publicada por la Subdireccién General de
Economia Circular (del Ministerio de Agricultura),
aclarando que el hueso de aceituna obtenido

Vocablo en
castellano

Vocablo en
inglés
Product

lengua inglesa)

Producto
.~ proceso de produccion

Production Residuo

residue . proceso productivo.

Waste Residuo

By-product Subproducto

perjudicar el medioambiente.

Un“residuo de produccion” (production residue) que
.~ no se considera “residuo” (“waste”) por razones como:
tener un uso, y que éste pueda realizarse de acuerdo
alalegalidad, sin dafiar la salud de las personas o sin

mediante métodos mecanicos o fisicos es un material
biomasico procedente de la agroindustria, natural,
no peligroso y que se utiliza para generar energia
sin poner en peligro la salud humana ni el medio
ambiente

El estatus legal de los “residuos de produccion” de las
agroindustrias se complica a menudo por la ausencia
de tales regulaciones, sean a nivel de la UE como de
los Estados miembros. En el momento de redactar
este documento, en Espanfa se estd llevando a cabo
un proceso para considerar el orujillo (obtenido del
proceso de extraccion quimica del “aceite de orujo de
oliva” a partir del orujo graso) como “subproducto’,
si bien todavia no hay actos juridicos nacionales
vinculantes.

Los autores de esta Guia consideran que los tipos
de biomasa que en ella se contemplan cumplen, en
general, los criterios para su caracterizaciéon como
“subproductos’, al menos en los Estados miembros
donde se concentra su produccion=Sin embargo, y
para evitar malentendidos, a lo largo de la Guia se
emplea el término mas neutro de “subproducto”

Significado (respecto al que denota el vocablo en
El material u objeto que se crea deliberadamente en el
Material que se genera sin ser el propdsito principal del

 El'material, objetos que el productor desea o es
requerido a descartar, cumpliendo y a tal fin de cumplir
con unos requerimientos legales especificos

1 (FIN DEPLAZO 2020-11-30) Proyecto de Orden
Ministerial por la que se determina cudndo

los orujos grasos procedentes de almazara y
destinados a la extraccion delaceite de orujo de
oliva crudo se consideran subproductos, con
arreglo a laLey 22/2011, de 28 de julio, de residuos
y suelos contaminados. www.miteco.gob.es/es/
calidad-y-evaluacion-ambiental/participa-
cion-publica/PP-Residuos-2020-Proyecto-Or-
den-determina-cuando-orujos-grasos-extrac-
cion-aceite-orujo-subproductos.aspx
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Hueso de aceituna

DESCRIPCION

El hueso de aceituna es un subproducto sélido de
biomasa procedente de las aceitunas utilizadas en la
produccion de aceite de oliva. Se habla de manera
formal no de hueso, sino del endocarpio (“hueso”)
del fruto del olivo. El hueso de la aceituna se
encuentra en trozos triturados, ya que en el proceso
de obtencién del aceite, las aceitunas se muelen
previamente para mejorar el proceso de extraccion
fisica del aceite. Como subproducto se obtiene una
masa conformada por la pulpa y piel de la aceituna,
junto con los trozos de hueso, y que se conoce como
“alperujo” (en almazaras con sistemas de extraccion
de aceite en dos fases) u “orujo graso” de manera
general. Para obtener el hueso de aceituna, las
almazaras integran un proceso fisico para separar el
hueso de la aceituna del orujo, normalmente seguido
de una etapa de secado para reducir su contenido de
humedad.

Ademas, el hueso de aceituna también
puede obtenerse en las industrias
dedicadas a la obtencion del “aceite

de orujo de oliva’, habitualmente
denominadas “extractoras”
o bien “orujeras” En estos
casos, el hueso de aceituna
suele obtenerse del orujo
graso (antes del proceso de
extraccion quimica), por lo
que el hueso de aceituna no
se mezcla con los productos
quimicos del
Espafa, es ya una practica
habitual separar los trozos de

proceso. En

Ficura 1

hueso de aceituna antes de la extraccion quimica
del aceite, por lo que el contenido de hueso de
aceituna en el orujillo (subproducto de la industria
orujera) esta disminuyendo en los ultimos afios con
consecuencias en el balance de masas y la calidad
del mismo. En Grecia, la separacion del hueso de
aceituna del orujo graso no es todavia una practica
extendida.

Como alternativa, en algunos casos se puede
obtener el hueso de aceituna a partir del oruijillo, es
decir, del subproducto de la extracciéon quimica del
“aceite de orujo de oliva”. Esta separacion consiste en
un proceso de separacion fisica; ya no es necesario
realizar un secado adicional del hueso de aceituna,
puesto que el orujillo obtenido en extractora ya tiene
un bajo contenido de humedad. Un resumen de las
operaciones de las que se puede obtener el hueso
de aceituna en la industria
del aceite de oliva y del
EPICARPIO aceite de orujo de oliva
se presenta en Figura
10.

MesocarpPiO

ENDOCARPIO

El contenido de
humedad del hueso
de aceituna, obtenido
del orujo graso (bien
se en la almazara o en

SEMILLA

las instalaciones de la
industria orujera), es
bastante elevado, en
torno al 22 - 25 % en
peso.

Las partes de un fruto del olivo. Fuente: AVEBIOM 1
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Por otra parte, la capacidad
de separacién de todo el &?

. - ==
endocarpio de la masa del {f !} ;:Si'
. .. A\
orujo graso es limitada, por lo U 'F'},i__. l,:,
que las fracciones mas pequenas L%
quedan sin separar, y permanecen 11

en la masa del orujo graso.

La extraccién de aceite de oliva
puede realizarse con diferentes
procesos, aunque los mas

extendidos en Europa son los

_ = 0.27t 0.73t
procesos de centrifugacion ACEITE DE OLIVA ORUJO GRASO
de aceite de oliva de dos y (27%) (73%)
tres fases.
El proceso de dos fases se .
considera el mas moderno y eficiente A 3
y es el que actualmente tiene la mayor 00831 oot 0.0101 0483t
cuota de mercado. El balance de masas HUESOS ORUJOGRASO  ACEITE DE AGUA
de un proceso de dos fases se presenta DE ACEITUNA SIN HUES0 ORUIO DE OLIVA
en la Figura 3. Cada tonelada de aceituna (11.5%) (27%) (1.5%) (60%)

produce aproximadamente un 8,3% de hueso

de aceituna (en peso humedo, y expresado
FIGURA 3

Balance de masas en la produccion de aceite de oliva en dos
fases. Fuente: AAE 2013

respecto al peso de las aceitunas procesadas);
el rendimiento real puede variar en funcién de
la variedad de aceituna y de las configuraciones
técnicas de los procesos.

FIGURA 2
Huesos de aceituna limpios y secos valorizados. Fuente: AVEBIOM
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POTENCIALES Y DISTRIBUCION
EN EUROPA

La disponibilidad de los huesos de aceituna esta
ligada al cultivo de la produccién de aceite de
oliva, por lo que su disponibilidad en Europa se da
principalmente en los paises mediterrdneos. La
superficie total mundial dedicada al cultivo del olivo
segun datos de la FAO (http://faostat.fao.org) es de
unas 10,5 Mha (2019).

Espana es el primer productor mundial de aceite
de oliva y, en consecuencia, el mayor productor
mundial de hueso de aceituna. En Espafa el cultivo
del olivo se extiende en 2,6 Mha (2019). La segunda
mayor superficie cultivada se encuentra en Tunez
ocupando alrededor de 1,6 Mha (2019). Sin embargo,
es destacable que en Espana el rendimiento medio
de la aceituna es 5 veces mayor que en Tunez

(2,8t/havs 0,5 t/ha).La produccién europea de aceite
de oliva representa mas del 70% de la producciéon
mundial.

Otros paises europeos conimportantes producciones
de aceite de oliva son ltalia, Portugal y Grecia. En
cuanto a paises no comunitarios que producen
aceite de oliva se encuentran principalmente en la
cuenca mediterrdnea: Tunez, Turquia, Marruecos,
Egipto, Argelia o Siria, por ejemplo.

La produccién de aceitunas estad sometida a fuertes
variaciones anuales debido a las condiciones
meteoroldgicas, ya que gran parte de las tierras se
cultivan sin riego y en climas con variaciones anuales

en el régimen de lluvias.

ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE HUESO DE ACEITUNA POR PAISES (promedio 2010-2019)

Turquia

Portugal
4% _ ™

Italia
18%

Croacia
0% |

Francla/
0%

FiGURrRA 4

Albania

|_Espafia
56%

Distribucién del potencial tedrico de hueso de aceituna en la UE + Turquia + Albania
(2019). Elaborado por AVEBIOM con datos de FAOstat 13



Ademads, el caracter de alternancia (veceria) del
olivo como especie vegetal, repercute ain mas en
los rendimientos de la producciéon de aceitunas, y
consecuentemente, en la produccion de aceite de
oliva y en la disponibilidad de hueso de aceituna.

LaFigura4ylaFigura5 presentan unaestimacion de
las cantidades de hueso de aceituna producidas en
Europa. La estimacion se basa en la produccién anual
de aceitunas destinadas a la produccién de aceite de
oliva. Las cantidades presentan un potencial tedrico,
ya que la disponibilidad real depende de: a) la
cantidad real de orujo graso procesado para separar
el hueso de aceituna; b) la eficiencia de dichos
sistemas (hay que tener en cuenta que, si se utilizan
sistemas de separacion ineficientes en la almazara
o en las instalaciones de extraccién, una parte no
despreciable del hueso de aceituna quedara sin

Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

separar en el orujo graso después del procesado). En
consecuencia, una estimacion del hueso de aceituna
disponible por pais o zona debe basarse en la gestion
real del orujo graso, y las operaciones a las que éste
es sometido en la practica.

En cuanto a las perspectivas del potencial del
hueso de aceituna, se espera un crecimiento de su
disponibilidad para el mercado por dos razones
principales: 1) la practica de separacién del hueso
de aceituna del orujo graso (antes de la extraccion
quimica del aceite de orujo de oliva en las
instalaciones de las extractoras) se esta extendiendo
cada vez mads; en consecuencia, el orujo graso
contiene menos hueso; y 2) la superficie de los
olivares se estd ampliando, modernizando y dotando
de sistemas de riego, por lo que la produccion de
oliva tiende a aumentar.

ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE HUESO DE ACEITUNA (t/a)

600,000

500,000

400,000

300,000

200,000

100,000
e = — < —o < v < o o
2010 20 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

-o-spaiia Grecia -=—Francda  -=—(Croacia -e=Italia ~ @=Chipre  -@=Portugal Turquia ~ =e=Albania
FiGURA 5
14 Potencial tedrico anual de huesos de aceituna (en toneladas) por pars.

Elaborado por AVEBIOM con datos de FAOstat
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CARACTERISTICAS: ¢DONDE Y COMO SE UTILIZA?

Las aceitunas, para mejorar la eficacia del proceso,
se trituran en los molinos de extracciéon de aceite
(almazaras) y, como consecuencia, los huesos
también son triturados. El formato es granular con
tamanos entre 2-4 mm aproximadamente. A partirde
los trabajos de normalizacion de Biomasud (SUDOE -
Interreg) y del proyecto Biomasud Plus (H2020), existe
una norma de calidad en Espafa UNE 164003:2014
que establece las principales caracteristicas fisicas y
quimicas como biocombustible sélido. Esta norma
estd siendo actualizada por el comité espafol (CTN-
164) con algunos ligeros cambios en los umbrales de
algunos parametros y se espera que sea aprobada a
principios de 2022. Ademas, estd en proceso de ser
replicada con pequenas diferencias por el comité
andlogo de ltalia (la norma se denominard UNI
1609270).

Cuando se separan, los huesos de aceituna tienen un
contenidodehumedaddeentreel 20y el 22%ytienen
un contenido bastante alto de finos (provenientes
principalmente del

hollejo) que empeoran la

CLASE DE CALIDAD

PARAMETRO

MHumeono =12 os12
CENIZAS L0.T <10
_Contenipo Aceite SO6. <10
Finos (F<2mm) <15 <15
POl BIST L BST
NmroGENO SO3 <04 ..
Azvrre ...S003 s004
CLoro <0.03 <0.04

calidad como biocombustible. Se puede aplicar un
proceso de valorizacion que consiste basicamente
en dos pasos: reducir la humedad y eliminar los
finos mediante cribado. El proceso puede integrarse
facilmente en las instalaciones de las almazaras o
de las extractoras de orujo, o bien en instalaciones
independientes de terceras empresas.

Los huesos de aceituna tienen un bajo contenido en
cenizasy, por tanto, pueden utilizarse en todo tipo de
instalaciones de calefaccion, desde las mas pequenas
(estufas y calderas individuales domésticas) hasta
las calderas industriales. Hoy en dia, el uso de los
huesos de aceituna sin ninguna valorizacion (secado
y limpieza de los finos) sigue siendo muy comun (es
decir, alrededor del 70-80 % en Espafia). En estas
condiciones, la mayoria de los huesos de aceituna
se consumen en instalaciones industriales que, si
estdn equipadas con tecnologias avanzadas de
combustion y limpieza de gases, pueden utilizar el
hueso de aceituna sin problemas de combustién ni
impactos ambientales.

TaBLA 1
UNIDAD Limites de los principales
pardmetros de los huesos de

aceituna segun el sistema

<16 m-% s.r ) 5 R
-------------------------------------------------------- de certificacion BIOmasud
<1.3*% m-% b.s
<15 m-% b.s
<25 m-% s.r
*Los valores de contenido de ceniza
>14.9 MJ/kg (s.r.) de la norma esparola (UNE 164003)
-------------------------------------------------------- estdn siendo actualizados por el
o comité CTN-164 a principios de 2022
_____ 506m'/°b5 yelvalor se fijard en 1,2% para A2 y
2,0 para B. La norma italiana (UNI
<0.05 m-% b.s 1609270) también se publicard en la
-------------------------------------------------------- primera mitad de 2022 y los valores
serdn probablemente los mismos
<0.05 m-% b.s

1,2% para A2y 2,0% para B

15



Los problemas surgen cuando no es asi, por ejemplo,
cuandoelusodeloshuesosdeaceitunanovalorizados
(sin limpiar) se realiza en estufas o calderas obsoletas
de pueblos o ciudades, generando problemas de
emisiones, humos y olores, algo incompatible con la
calidad del aire.

Cuando se valoriza, el hueso de aceituna es un
biocombustible sélido de muy alta calidad con
caracteristicas muy cercanas a los pellets de madera
de buena calidad y, por lo tanto, es adecuado para
ser utilizado en el sector doméstico y terciario. En las
siguientes Tabla 1 se pueden encontrar las principales
de aceituna
sistema de certificacion

especificaciones de los huesos

valorizados (segun el

BlIOmasud®).

Ya hay varios fabricantes de calderas de biomasa
que producen modelos de calderas adaptados a
este combustible, logrando excelentes resultados
de eficiencia y limites de emisiéon de aire. Ademas,
muchos dispositivos de pellets de madera pueden
utilizar también huesos de aceituna con pocas
adaptaciones necesarias dado el diferente tamarno
de los pellets de madera y los huesos de aceituna
triturados (sistema de alimentacion, caldera de
combustion, parrilla, regulaciones de aire que deben
adaptarse).

Al igual que otros surtidos de agrobiomasa, los
huesos de aceituna no estan fuera del ambito de
aplicacién del Reglamento 2015/1189 dela Comisién,

Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

que establece requisitos de disefio ecologico para
las calderas de combustibles sélidos. En el marco
del proyecto AgroBioHeat, se ha investigado el
rendimiento de la combustion de los huesos de
aceituna -junto con otros tipos de combustibles
de agrobiomasa- en una serie de pruebas. Los
ensayos se realizaron en condiciones de laboratorio,
utilizando calderas de biomasa de ultima generacién
y un procedimiento de ensayo comun que sigue la
norma de ensayo de calderas EN 303-5.

En concreto, los huesos de aceituna se quemaron en
una caldera de 49 kW que emplea la tecnologia de
combustion de parrilla moévil, junto con un sistema
ESP para el control de las emisiones de particulas.
Se comprobd que las emisiones estacionales de CO,
OGC, NOx y PMs estaban por debajo de los limites
del Reglamento de Ecodisefo para los combustibles
de biomasa lefosa. Esto pone de manifiesto que este
tipo de biomasa puede utilizarse en un sistema de
caldera moderno, logrando emisiones equivalentes
a las de la biomasa lefosa.

Mas informacion:

Brunner, T, Nowak, P, Mandl, C, Obernberger, I. (2021)
Assessment of Agrobiomass Combustion in State-of-
the-Art Residential Boilers. Actas de la 29" European
Biomass Conference and Exhibition, pdginas 379 - 388.
DOI: 10.5071/29thEUBCE2021-2A0.5.1. Disponible
para su descarga, previa inscripcion, en el siguiente
sitio web: http://www.etaflorence.it/proceedings/

FIGURA 6

W b Huesos dg aceituna. Fuente: AVEBIOM
°
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EJEMPLOS DE CASOS

HUESOS DE ACEITUNA PARA CALENTAR
UN COLEGIO EN GRANADA

El Centro de Educacién Secundaria CES Santiago
Ramodn se situa en la zona oeste de la ciudad de
Granada en Espana. Estd muy cerca de una de las
principales entradas al centro de la ciudad y del
campus universitario de Fuentenueva, donde se
encuentran la mayoria de las titulaciones de ciencias
e ingenieria de la Universidad de Granada.

La instalacion de biomasa del CES Ramoén y Cajal
de Granada se realizé en 2018. Forma parte de un
proyecto de rehabilitacién energética con apoyo del
IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia), dentro del programa PAREER-CRECE' .

El edificio del CES Ramény Cajal era de 1983, con una
superficie construida de 7.602 metros cuadrados.
En el momento de la actualizacion energética, la
calificacion energética que tenia era C. Antes de la
instalacién de la caldera de biomasa, se utilizaba una
caldera de gaséleo de calefaccion con una potencia
nominal de 476 kW y un rendimiento estacional del
52 %. El consumo de gaséleo de calefaccion era de
aproximadamente 13,767 litros al afho.

La nueva instalacion de biomasa cuenta con
una caldera multicombustible de la marca ITB,
modelo INV-9245050, con una potencia de 450 kW,
acompanada de un depdsito de inercia de 4,000 litros
(podria instalarse una potencia ligeramente inferior
debido a la mejora de las ventanas y el control del
sistema de climatizacién, todo ello enmarcado
dentro del proyecto de mejora energética), con un
rendimiento estacional del 82.80 %.

1 PAREER CRECE es un programa de apoyo a la rehabilitacion
energética de edificios existentes financiado con fondos FEDER, Mds informa-
cién: https.//www.idae.es/ayudas-y-financiacion/para-rehabilitacion-de-edifi-
cios-programa-pareer/programa-de-ayudas-para-la

El sistema se alimenta de un silo vertical de 38
metros cubicos, que esta oculto de forma que no
afecta a la estética del edificio. Este sistema también
esta conectado al sistema de monitorizaciéon remota
PRETEL de IDAE.

El cambio de combustible del gaséleo de calefaccion
a la biomasa supuso un ahorro anual de costes de
combustible de mas del 48 % (precios de 2019). Con
los precios actuales, y dada la estabilidad del hueso
de aceituna, que es el combustible que se utiliza
mayoritariamente, el ahorro seria mayor. Ademas,
la eliminacion del gasoéleo de calefacciéon redujo las
emisiones de CO, en mas de 180 toneladas al afo.

FiGura7v 8
CES Ramdn y Cajal y sala de calderas. 17
Fuente: Intecbio S.L.



Ya en 2006, el Hotel Balneario Sierra de Cazorla
situado en La Iruela, Jaén, Espana, decidid alejarse
de las energias fosiles y se convirtié en uno de los
primeros hoteles energéticamente sostenibles de
Espafna y el primero en utilizar como combustible
huesos de aceituna. Aunque hoy en dia puede
verse como una solucion ldgica, ya que la region de
Jaén es lider mundial en la producciéon de aceite de
oliva -y, por tanto, de sus subproductos derivados-,
hasta ese momento los huesos de aceituna sélo se
utilizaban en aparatos tradicionales y obsoletos. El
uso de huesos de aceituna en una caldera moderna
era un reto, ya que no habia ningun estandar y las
condiciones entre los proveedores eran a veces
diferentes. Tras muchos anos de funcionamiento
satisfactorio, se puede decir que esta experiencia ha
superado la prueba del tiempo y puede considerarse
un buen ejemplo.

tiene una
capacidad total de 800
kW, con dos calderas HERZ
Biomatic de 400 kW y fue
realizada por su socio espanol

La instalacién

Termosun Energias S.L. Estas
calderas, aunque tienen 15
anos de vida util, siguen
alcanzando rendimientos
superiores al 95%. Disponen
de una “unidad de proceso
control

multiple” para el

Hotel Spa Sierra de Cazorla.
Fuente: Termosun Energias S.L

18
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automatico del calor, la limpieza de los gases de
combustiéon y el control de las particulas y también
modulan el calor. Asimismo, las calderas cuentan con
controles automaticos de seguridad contra incendios
y recogida automdtica de cenizas. Los huesos de
aceituna se alimentan de dos silos, cada uno con una
capacidad de 45 t. El calor producido por la caldera se
utiliza para el agua caliente sanitaria, la calefaccion, el
spa y el gimnasio. En los dias de invierno, cuando las
calderas funcionan a plena potencia, se consumen
unos 1,300 kg de huesos de aceituna al dia, mientras
que el consumo medio diario es de unos 730 kg de

huesos de aceituna (funcionando once meses al ano
principalmente para el spa y la generaciéon de agua
caliente).




Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

CLAVES PARA EL APROVECHAMIENTO DE LOS HUESOS DE ACEITUNA

La utilizacidon del hueso de aceituna para calefaccién en aplicaciones de calefaccion a pequena y mediana
escala es factible. Para asegurar un rendimiento eficiente y medioambiental, algunas claves son:

VALORIZACION. Disponer de huesos de
aceituna de alta calidad es un paso crucial para
mejorar la calidad del combustible. El proceso
de valorizacién incluye operaciones de secado
y eliminacién de finos. Con este proceso de
valorizacion se obtiene un biocombustible
sélido de buena calidad adecuado incluso para
los dispositivos domésticos mas pequenios.

El TIEMPO DE COMBUSTION de la parrilla
(en el caso de parrillas méviles con lavado
continuo) o los intervalos de limpieza de la
parrilla (en el caso de limpieza discontinua
de la parrilla) tienen que ajustarse al tiempo
de combustién del carbén de los huesos de
aceituna para conseguir una alta conversién de
carbonoy, en consecuencia, un bajo contenido
de carbono en la ceniza de la parrilla’.

La utilizacion de huesos de aceitunanoconlleva
problemas en cuanto a la manipulacion vy
alimentacién del combustible. Sin embargo,

teniendo en cuenta el PEQUENO TAMANO DE
LAS PARTICULAS DE COMBUSTIBLE de los
huesos de aceituna triturados en comparacién
con, por ejemplo, los pellets, se necesita una
rejilla disefada especificamente para evitar
que el combustible se caiga a través de las
aberturas de larejilla directamente al cenicero’.

I Fuente: Entregable del proyecto Biomasud Plus 5.5
“Directrices para la evaluacién de las condiciones adecuadas de
rendimiento de los pequernos aparatos de calefaccion domésticos con
biocombustibles sélidos mediterrdneos pertinentes”

La CERTIFICACION INDEPENDIENTE de Ia
calidad por parte de terceros con un esquema
como BlOmasud® es cada vez mas necesaria.

Los huesos de aceituna valorizados de buena
calidad aseguran unas propiedades del
combustible constantes y adecuadas, dentro
del rango de los estandares, y por tanto un

mejor rendimiento en las estufas y calderas ya

afinadas y optimizadas para estos estandares
de combustible.

El hueso de aceituna certificado proporciona
confianza. Por un lado, a los clientes, que
confian mas en el combustible y en el
proveedor. Por otro, a los responsables
politicos y a las autoridades, que entienden
un combustible certificado como una prueba
del buen funcionamiento de la caldera y, por
tanto, de las bajas emisiones a la atmdsfera y
de la compatibilidad con la calidad del aire.
En este sentido, cada vez mas concursos
publicos exigen o dan puntos adicionales a la
biomasa certificada o incluso subordinando
la obtencion de fondos y subvenciones a la
certificacion del combustible (por ejemplo, el
Real Decreto esparol RD 477/2021).

19






Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

Orujillo de aceituna orujo de aceituna

extractado’

DESCRIPCION

El orujillo de aceituna (también llamado orujo de
aceituna extractado) es un subproducto (“residuo
de proceso” segun nomenclatura comentada en el
apartado anterior) producido a partir del orujo graso
de aceituna obtenido en las almazaras tras el proceso
de extraccion fisico del aceite de oliva (también
llamado alperujo si contiene la fase acuosa como
es habitual en los sistemas de extraccion en 2 fases
actuales). El orujo graso de aceituna estd compuesto
por el endocarpo (hueso), el mesocarpio (pulpa)
y el epicarpio (piel) restantes de la aceituna tras la
extraccion fisica del aceite.

El orujo de aceituna retiene una cantidad no
despreciable de aceite tras la extraccion fisica en
almazara (procesos de extraccion fisica, sean de dos
o de tres fases). Es por ello que este aceite puede
obtenerse mediante un procesamiento adicional. En
algunos paises, se emplea una segunda extraccién
fisica denominada “repaso” para reducir el contenido
deaceiterestantedel 6-7 %al 1.5 % aproximadamente
(expresado respecto a la masa humeda, tal como se
recibe) mediante un proceso de centrifugacion para
extraer el aceite de oliva (método de extraccidn fisica)
en un decantador (o “decanter”). El aceite adicional
puede reducirse aun mas mediante métodos de
extraccion quimica, empleados en las instalaciones
conocidas como extractoras. En los paises en los
que el proceso de repaso no estd muy extendido,
las extractoras manipulan el orujo de aceituna con
mayores cantidades de aceite restante. La materia
prima de las extractoras puede ser orujo de aceituna

crudo y humedo, o bien orujo de aceituna humedo
con menor contenido de hueso de aceituna triturado,
si se ha aplicado previamente esta separacion.

Las extractoras realizan el secado del orujo de
aceituna entrante (materia prima) para reducir su
contenido de agua, y luego aplican la extraccion
quimica. Su principal producto es el aceite de
orujo de aceituna crudo, que puede refinarse
posteriormente para obtener aceite de orujo de
aceituna refinado para el mercado. Su principal
subproducto es el orujillo de aceituna (“orujo graso
de aceituna extractado”), que es un material muy
seco y granulado. Hoy en dia, muchas instalaciones
de extraccion -especialmente en Espafia- separan el
endocarpio (hueso) restante del orujo de aceituna
antes de la extraccién quimica, ya que es mas valioso.
Sin embargo, no es posible llegar a una separacion
completa de todo el endocarpio, y las fracciones mas
pequefas permanecen en el orujo de aceituna que
se va a procesar, y por tanto, en el oruijillo.

La Figura 10 representa las vias alternativas para la
obtencion de los diferentes biocombustibles sélidos
a partir del orujo graso de aceituna. El diagrama
estd simplificado y sélo incorpora las opciones
principales. No ofrece detalles de las operaciones
internas (diferentes etapas de adicién y recuperacion
de agua, centrifugacién y decantacion). Tampoco se
representan otra fracciones liquidas obtenidas en
el procesado de la oliva y del orujo graso, ni otras
fracciones de desecho.
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POTENCIALES Y DISTRIBUCION EN EUROPA

Al igual que los huesos de aceituna, la distribucién
del orujillo esta ligado al cultivo del olivo. El orujo de
aceituna se encuentra predominantemente en bruto
en las almazaras de los paises o zonas de pequeia
producciéon, donde no suele haber instalaciones
de extraccion quimica. En las zonas densas de
produccion de aceite de oliva es habitual que el orujo
de aceituna crudo sea objeto de extraccidén quimica
y luego se produzca el orujillo (orujo de aceituna
extractado). Los principales productores en Europa
son Espafa, Grecia, Italia y Portugal.

Una estimacién de la produccion de orujillo con el
balance de masas de la Figura 3 se ha realizado en la
Figura 11. Por término medio, de cada tonelada de

aceituna procesada para la extraccion de aceite de
olivase generan 0,197 tde orujillo (aproximadamente
un 20%).

Algunas cantidades de orujillo se autoconsumen
en el proceso de produccion de aceite de orujo de
aceituna, ya que se necesita calor para secar el orujo
himedo y vapor para la extraccion quimica. En
algunos paises, también es habitual producir el calor
del proceso a partir de unidades de cogeneracion
de gas natural. La Figura 11 presenta el potencial
tedrico del orujillo; para encontrar el potencial de
mercado disponible es necesario restar el orujillo
que ya se utiliza en el autoconsumo para producir
calor en las plantas de extracciéon quimica.

ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE ORUJILLO (t/a)
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Produccion de orujillo (orujo de aceituna extractado) por pais en toneladas por ano (2019).

Elaborado por AVEBIOM con datos de FAOstat.
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CARACTERISTICAS: éDONDE Y COMO SE UTILIZA?

No existe una norma especifica para el

. . . A PARAMETRO RANGOTIPICO  VALORTIPICO UNIDAD
orujillo como biocombustible sélido;
sin_embargo, se presentan valores  Humeoap =~~~ 12-18 o m-%sr.
indicativos en la norma ISO 17225-1. El
CENIzAs 5-10 7.2 m-% b.s
formato es granularyse puede granular ........................................................................................................................................................
facilmente. Ya es bastante densa (600-  PCI =~ .. 150-162 157 Mi/kg (sr)
650 kg/m?3) por lo que la granulacion,

} g/m’) p d g CONTENIDO DE ACEITE <2 1.3 m-% s.r.
mas que mejorar e| COSte de transporte, ........................................................................................................................................................
puede ser una opcion para mejorar la - DEensipap apaReNTE  600-650 kg/m’
alimentacién o minimizar las pérdidas.

Nrmrogeno - 1.0-20 2 m-%sr.
Su humedad es de alrededor del 20%  Azvee  007-015 008 moess ..
tras el proceso de extraccién, pero

CLoro 0.12-0.40 0.2 m-% s.r.
Iuego se va SecandO de forma natural ........................................................................................................................................................
progresivamente y normalmente es TABLE 2

posible encontrarla en humedades mas
bajas (alrededor del 15%).

Como combustible, las principales caracteristicas
quimicas que hay que tener en cuenta son el alto
nivel de cenizas -potencialmente mas de 10 veces
superior al de los pellets de madera o los huesos de
aceituna-, el nitrégeno, el azufre y el cloro. En la Tabla
2 se resume las propiedades tipicas del orujillo como
biocombustible soélido. La UE establece un maximo
del 3% de contenido de aceite en la comercializacion
de orujillo con fines bioenergéticos, un contenido
mayor implica una tasa porque se considera que su
uso serd la alimentacién animal. Las legislaciones
nacionales pueden regular el contenido maximo de
aceiteresidualenelorujillo.Porestas caracteristicas, el
orujillo es claramente un biocombustible sélido mas
adecuado para fines industriales.

Valores tipicos del orujillo. Fuente: Elaboracion propia de AVEBIOM

Como tal, requiere un equipo capaz de hacer frente
a la produccion de cenizas, y en las calefacciones
domésticas simples puede causar al usuario
incomodidad, ya que el usuario debe ocuparse de
la limpieza en pequefos aparatos sin un sistema de

limpieza automatizado.

También otros pardmetros como los finos, el
nitrégeno o el cloro dificultan su uso en aparatos
domésticos debido a las emisiones, la corrosidon de
los componentes metalicos de los aparatos, etc. La
mayor parte del orujillo se utiliza en actividades
industriales (autoconsumo en las almazaras, fabricas
de ladrillos, hornos de cemento, como combustible
de co-combustion en centrales eléctricas de carboén
o como combustible dedicado para centrales
eléctricas de biomasa, etc.). Sin embargo, todavia
se queman algunas cantidades en aparatos
domésticos obsoletos en ciertas regiones,
ya que el orujillo tiene un precio muy
competitivo en comparacion con la
mayoria de las alternativas fésiles o
de biomasa.

FiGuRA 12
Oruijillo (Fuente: AVEBIOM)
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EJEMPLOS DE CASOS

GASIFICACION DE ORUJO DE ACEITUNA
SECO EN ACEITES GUADALENTIN

Para las almazaras, la manipulaciéon de las grandes
cantidades de orujo de aceituna que producen
como subproductos es un problema importante que
requiere una gestién ambientalmente sostenible
y econdmicamente viable. En las zonas con un
volumen importante de produccion de aceite de
oliva, el orujo suele suministrarse a las extractoras,
que realizan la extraccion quimica del aceite de
orujo crudo. Sin embargo, las almazaras de las zonas
sin extractoras necesitan encontrar métodos de
tratamiento alternativos.

En muchasregiones, lasrelaciones entre las almazaras
y las extractoras han sufrido cambios en los ultimos
anos. El paso ala produccién de aceite de olivaen dos
fases da lugar a una produccion de orujo de aceituna
mucho mds humedo (llamado alperujo, con un
contenido de humedad que a menudo supera el 70%
(en comparacién con el 55% aproximadamente del
sistema de tres fases). Varias almazaras realizan una
separacion de los huesos de aceituna como fraccion
separada, y otras implementan una extraccion fisica
secundaria de aceite de oliva (“repaso”). Esto obliga
a las extractoras a acometer nuevas inversiones en
balsas para su almacenamiento y a incrementar sus
costesdetransformacién, especialmente energéticos,
lo que en situaciones de bajo precio del aceite de
orujo (su principal producto) y de orujillo (su principal
subproducto), genera importantes tensiones
econdmicas. Esta situaciéon ha provocado un marco
inestable y dificil para los extractores, y la creacion
de mas tensiones entre ambos tipos de industrias,
aunque al final ambas estan obligadas a convivir y
entenderse, ya que ambas son fundamentales en la

cadena de valor del aceite de oliva.

En este contexto se inscribe el caso del proyecto

promovido por la empresa familiar Aceites
Guadalentin, S.L. ubicada en Pozo Alcén (provincia
de Jaén). Este productor de aceite de oliva (almazara)
gestiona una balsa de alperujo con una capacidad
de unas 65.000 toneladas, tanto para su propia
producciéon como para las cantidades producidas por
las almazaras vecinas. Su gestion supone un coste
importante, entre otras cuestiones por su ubicacién
alejada de cualquier industria de orujo. La empresa
que procesa el orujo himedo para extraer el aceite
(“repaso’, una segunda extracciéon fisica) tiene un
gran consumo eléctrico fuera de la red, y produce
un orujo seco (humedad < 15 %, contenido de aceite
restante de alrededor del 1,5 %), que no es objeto de

extraccién quimica posterior.

El origen del caso partid de la intencion de Aceites
Guadalentin de revertir la practica actual, transformar
la practica lineal actual a la economia circular, y
cambiar los problemas actuales en una oportunidad
de nuevos ingresos y ahorros, con un desempeno
ambiental mucho mejor.

El nucleo del proyecto es un nuevo gasificador de
orujillo u orujo graso seco. El gasificador consume
unos 970 kg/h de orujo graso seco y produce 2,615
kg/h de gas de sintesis (con un VCN de unos 5,6 MJ/
Nm?)y 146 kg/h de biocarbdn (con un contenido de
carbono de unos 66,58 %). El gas de sintesis se quema
en motores con una capacidad eléctrica combinada
de 1 MWe (2 x 500 kWe), mientras que se dispone de
1,88 MWt de calor (procedente de larefrigeraciony de
los gases de escape): la eficiencia total del sistema es
de alrededor del 62,5%. La electricidad se utiliza para
el autoconsumo, sustituyendo a la proporcionada
por una unidad generadora de gaséleo, mientras que
el calor se utiliza para el secado y otras necesidades
internas.
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La instalacion comenzé a funcionar en diciembre
de 2021. La inversion total asciende a 3 millones
de euros (incluida la obra civil), de los cuales el
40% esta subvencionado por la Agencia Andaluza
de la Energia. El sistema consigue un ahorro de
unos 200,000 litros de gasoleo al afio, que antes
se utilizaba para la generacién de electricidad sin
conexion a la red. Se generan ingresos adicionales
por el hecho de que los huesos de aceituna separados
del orujo pueden venderse ahora en el mercado
(el calor del gasificador sustituye al de una caldera
de huesos de aceituna utilizada en el proceso de

repaso); Aceites Guadalentin pondra en marcha un

Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

sistema de limpieza y secado para producir huesos
de aceituna limpios para este fin. Pueden obtenerse
ingresos adicionales de la valorizacion del biocarbén
(por ejemplo, como agente de enmienda del suelo),
mientras que en el futuro podria implantarse una
unidad de produccién de hidrégeno. El sistema de
gasificacion da lugar a una reduccion drastica de las
emisiones de CO,, pero también a una reduccién de
las emisiones de particulas que se habrian producido
si se hubiera quemado el orujo graso repasado (u
orujillo si la instalacion fuese en una extractora) .

El sistema empleado por Aceites Guadalentin podria
ser replicado por otras almazaras, de mayor y menor
tamafo, ya que los procesos de gasificacion y los
motores pueden ser de diversos tamanos, o aplicarse
en moédulos. EI modelo también puede trasladarse
a las extractoras, que podrian consumir su orujillo
en la gasificacion. Este tipo de instalacion podria
suponer un cambio de rumbo para la industria del
aceite de oliva y contribuir a reducir drasticamente
sus emisiones. Las expectativas son altas vy
multiples administraciones, responsables politicos
y extractores estdn deseando ver la evolucién vy el

rendimiento constante de esta planta piloto Unica.

FiGura 13
Balsa de Alpeorujo.
Fuente: AVEBIOM

Ficura 14

Unidad de gasificacion
de orujo graso seco
AMWty 1 MWe).
Fuente: AVEBIOM
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VIOPAR S.A. - LA MAYOR Y MAS RECIENTE
CENTRAL ELECTRICA DE BIOMASA DE GRECIA

Con una capacidad instalada de 5 MWe, la central
de biomasa de VIOPAR S.A. es actualmente la mayor
y mas moderna unidad de este tipo que funciona
en Grecia. Los principales hitos en la historia de la
empresa fueron la finalizacion del procedimiento
de concesidn de licencias en 2016, su fusién con el
Grupo Ravago en 2017 y el inicio de la construcciéon
de la planta en 2018. Con la construccién terminada
en 2019, la operacién completa se ha iniciado en
2020.

La planta estd situada en la 22 Zona Industrial de
Volos, muy cerca del puerto (17 km) y de las zonas
agricolas de Tesalia (unos 30 km), lo que permite una
flexibilidad en la explotacion de los combustibles
de biomasa tanto nacionales como importados. La
planta estd autorizada a funcionar utilizando como
combustibles orujillo, pellets de cascara de girasol o
restos de desmotado de algodén. El consumo anual
de combustible es de unas 38.000 toneladas.

Actualmente, la planta utiliza principalmente orujillo
de dos variedades principales: “regular’, que tiene
una distribucion de tamanos mas tipica, y “finos’,
que es un material mas fino, mas dificil de manejar

por los sistemas de cocciéon convencionales. VIOPAR
emplea un horno de parrilla mévil junto con un
sistema de inyeccion neumatica independiente
para el combustible en polvo. La planta utiliza la
tecnologia del ciclo organico de Rankine (ORC),
que aporta (minimizacién
del consumo de agua, evitacién de las molestias
visuales), y estd totalmente equipada con medidas
(precipitador
medidas anti-SOx y anti-NOx), lo que hace que sus

multiples ventajas

anticontaminacion electrostatico,
emisiones estén dentro de los limites establecidos
por las directivas de la UE.

El funcionamiento de la planta también aporta
multiples beneficios a la economia local: 7 puestos
de trabajo permanentes para el funcionamiento
de la planta, 120 personas empleadas durante la
construccion, 200.000 euros al afo de contribuciones
al municipio local, mas de 230.000 euros al afo de
ingresos para el puerto de Volos y al menos 200.000€
al ano para los proveedores locales (transportistas,
equipos de
consumibles,

mantenimiento, proveedores de
etc). VIOPAR también participa
activamente en actividades de IDT, buscando formas
de suministrar el calor residual de su produccién alas
redes locales de calefaccion urbana o de valorizar las
cenizas de combustion.

Ficure 15 v 16. Foto aérea de la central de biomasa de 5 MWe y horno de VIOPAR S.A. en Volos, Grecia
Fuente: VIOPAR
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CLAVES PARA LA UTILIZACION DEL ORUJILLO

Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

La utilizacion del orujillo para obtencién de calor es factible, especialmente en aplicaciones industriales. Se
trata de un combustible mas complejo, por lo que las claves para un uso adecuado como biocombustible

solido son:

CALIDAD. Aunque el orujillo es un
combustible industrial, hay ciertos pardmetros
que deben ser controlados como:

HUMEDAD / TEMPERATURA: justo después
de la extractora puede tener un mayor
contenido de humedad que con el tiempo, los
transportes y el movimiento va bajando hasta
su media tipica del 15%, pero normalmente se
almacena en patios de almacenaje sin ningun
tipo de proteccion de techo. La humedad
puede ser problematica en las calderas pero
también en la logistica y el almacenamiento.
Un alto contenido de humedad puede

traer un problema de autocombustion.

TEMPERATURA: Es importante vigilar la
temperatura, ya que puede producirse una
autocombustidn en el almacenamiento si
la humedad es lo suficientemente alta e
incrementarse con las altas temperaturas
exteriores. Las pilas almacenadas deben ser
vigiladas y se deben establecer medidas en
caso de que aumenten las temperaturas
(ambiente y de la pila). Se debe realizar una
inspeccién adecuada abriendo la pila; las
inspecciones visuales de la superficie no
son suficientes, ya que la autocombustion
suele comenzar en el interior.

CLORO: El orujillo tiene ya de por si un

contenido de cloro bastante elevado. Algunas
biomasas similares, como los subproductos
de la produccién de aceitunas de mesa, se
mezclan a veces y, debido a los procesos a
los que se someten (es decir, la adicién de
sal y otros aditivos), el cloro puede aumentar
aun mas. Esto tiene consecuencias en el
sistema de combustion (corrosion) y en

las emisiones (HCI). Los materiales de la
caldera tienen que ser lo suficientemente
resistentes para soportar el contenido

de esta biomasa y evitar la corrosion.

CENIZAS: El contenido de cenizas del oruijillo
es por si mismo bastante elevado. El oruijillo
puede estar mezclado con fracciones de
biomasa de parametros de calidad aun peores
0, contaminado con material inerte exégeno
(arena, tierra, piedras), lo que aumenta aln
mas el contenido total de cenizas. Teniendo
en cuenta también la composicion de las
cenizas (por ejemplo, una mayor concentraciéon
de alcalis), hay varias implicaciones para el
funcionamiento de cualquier sistema de
combustion: aumento de las frecuencias de
limpieza, formacién de escorias, mayores
emisiones de particulas, etc. Cuando se

utiliza el orujillo como combustible, hay

que prestar atencion a estos parametros.

Debido a esta calidad industrial y al contenido
relativamente alto de nitrégeno, cloro,
cenizas, etc., es necesario poner en marcha
TECNOLOGIAS ADECUADAS (filtros, inyeccién
de urea,...) para una combustion 6ptima'y
evitar superar los umbrales de emisiones

de la legislacion (HCI, particulas, NOx).



Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

Cascaras de frutos secos

DESCRIPCION

Hay ciertos frutos secos cuyas cascaras se pueden
utilizar como biomasa con fines energéticos. Los
frutos secos se transportan a las agroindustrias
(partidoras), donde se separan el fruto seco o nuez
y las cascaras. Normalmente, se almacenan y se
venden localmente como fuente de energia. La
ventana temporal para procesar los frutos secos es
bastante estrecha, por lo que se producen grandes
volumenes en poco tiempo y se requieren grandes
areas de almacenamiento.

El descascarado es el principal proceso utilizado
para separar la nuez del fruto seco de la céscara. Las
cascaras obtenidas estan formadas por fragmentos
cuyo tamano no es homogéneo. Para mejorar la
alimentacién y la combustion en las calderas o
estufas y convertir estas cascaras en biocombustibles
sélidos estandarizados, se recomiendan algunas
valorizaciones, como la trituracién en fragmentos
mas pequenosy el cribado para eliminar los finos (< 2
mm) obteniendo asi una granulometria homogénea.

La humedad natural de las cascaras después de la
trituracién es baja y por lo tanto para la combustién.

Sin embargo, como las cascaras suelen almacenarse
en el exterior sin techo por las razones mencionadas,
el contenido de humedad cuando se utilizan puede
ser mayor.

Existe una norma de calidad para cascaras de
frutos secos en Espana (UNE 164004:2014) que
incluye cascaras de pifiones, cascaras de almendras,
cascaras de avellanas y pifas picadas. Esta norma
fue desarrollada por el comité espafol CTN-164,
utilizando principalmente datos del proyecto
BIOmasud®. Esta norma estd en proceso de revision
y, ademas de algunos ligeros cambios en los
umbrales, la principal diferencia es la incorporacién
de las céascaras de pistacho y nuez. Se espera que
la revision, que esta en su fase final, se publique a
principios de 2022.

Hay muchos tipos de frutos secos, pero algunas clases
se utilizan con frecuencia como biocombustibles
sélidos por tradicién o facilidad de uso. Estos son las
cascaras de almendra, las pifas troceadas (cascaras
de pifa), cascaras de pifiones, cascaras de avellana,
cascaras de pistacho y cascaras de nuez.
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CASCARAS DE ALMENDRA

son una de las mas utilizadas para obtener energia. Estan
recogidas en la norma espanola UNE 164004 y en el esquema
de certificacién BlOmasud®. La céscara de la almendra
puede suponer entre el 62 y el 78

% del peso del fruto entero de

la almendra, dependiendo de

la variedad. Se ha tenido en

cuenta una media del 70%

para las estimaciones

sobre Figura 26.

Ficura 17 Cdscaras de
almendra tal y como se
obtiene de la extraccion de
la nuez. Fuente: AVEBIOM

CASCARAS DE PINONES
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Agro-industrial residues to Energy

FiGURE 18
Cdscaras de
almendra trituradas

FiGURA 19




Agro-industrial residues to Energy ®

PINAS TROCEADAS (Cdscara de pifa)

No son “per se” un fruto seco, sino una fructificacion que contiene
los frutos. De 100 kg de pifas, después de secarlas, se obtienen
aproximadamente 48 - 57 kg de pifas troceadas.

Suelen trocearse y a veces se
utilizan mezcladas con cascaras
de pifiones ya que mejoran
la combustion. A veces,
se retira el corazéon de la
pifa y sélo se utilizan
las bracteas como

combustible. Este tipo
FiGura 21Y 22

Conos de pino
picados. Arriba: pifias

de biocombustible
solido estd recogido en
la norma espafiola UNE
164004 y en el esquema de
certificacion BIOmasud®.

enteras. Derecha:
brdcteas de las pifias.
Fuente: AVEBIOM

PINAS DE PINO

] &a

0.32-0.38t 0.05-0.20t 0.48-0.57t
PINONES CON CASCARA CONOS DE PINO PICADOS
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0.01-0.04t¢ 0.04-0.16t
PINONES ~ CASCARAS DE PINONES
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CASCARAS DE AVELLANA

Estan contempladas en la norma espafnola UNE 164004 y por el
esquema de certificacion BIOmasud®. La cascara de la avellana
puede suponer entre el 53 y el 55 % del peso del fruto entero de
laavellana, dependiendo de la variedad. Para las estimaciones
de la tabla 6 se ha tenido en cuenta una media del 54 %.

CASCARAS DE PISTACHO

No estan contempladas
en la norma espaiola
UNE 164004 pero se
han estudiado en el
proyecto  Biomasud
Plus y su inclusion \
en la norma estad en
proceso (la aprobacion
de la norma actualizada
esta prevista para principios
de 2022). Sin embargo, la
cascara del pistacho ya esta

contemplada en el esquema

de certificacion BlOmasud®. Los pistachos sin cdscara
representan entre el 50 y el 60 % del fruto entero (seco y sin
cascara), por lo que la fraccidn de céscara se situa en el rango
del 40 al 50 %.

FiGURA 23 CASCARAS DE NUEZ

Cdscaras de avellana. Fuente: AVEBIOM

FiGura 24 No estan contempladas en la norma espafiola
Cdscaras de pistacho. Fuente: CIEMAT UNE 164004 pero se han estudiado en el proyecto
FiGURA 25 Biomasud Plus y su inclusién en la norma en proceso
Cdscaras de nuez. Fuente: CIEMAT (la aprobacién de la norma actualizada esta prevista

para principios de 2022). Estdn cubiertos por el
esquema de certificacion BlOmasud®. La nuez sin
cascara representa entre el 45 - 55% del fruto entero.
Para las estimaciones del gréfico siguiente, se ha
considerado un rendimiento medio del 50% (ver
Tabla 8).
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Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial ®

POTENCIALES Y DISTRIBUCION EN EUROPA

Légicamente la produccion de cascaras de frutos relacion entre el peso con y sin cascara. Esta relaciéon
secos estd ligada al origen de sus respectivos cultivos depende de las condiciones meteoroldgicas del afo
que son diferentes para cada especie mencionada. y de la variedad. En las siguientes paginas se muestra
Ademas, las estadisticas publicadas suelen ser para un breve resumen de la produccién y distribucién en
los cultivos y no para las cascaras, por lo que para Europa de los principales tipos de cascaras de frutos
estimar la produccién de cdscaras se utiliza una secos utilizados para la bioenergia:

CASCARAS DE ALMENDRA ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE CASCARAS DE ALMENDRA (kton/a)
350

Espana es el primer productor -
europeo de almendras, y
segundo productor mundial, 250
muy lejos del primero, 500
EE.UU. (Espaha  produce
aproximadamente 10 veces 150

menos que EEUU). En
100
Europa, el segundo productor :’/’.
es Turquia, seguido de varios 50 ————— —
paises mediterraneos. S— e e i—————
0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

=s=Espafa -o-Italia =e=Grecia =e=Portugal =e=Turquia

FiGURA 26
Produccién de cdscaras de almendra por pais en kilotoneladas
por ario. Elaborado por AVEBIOM con datos de Eurostat

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Espafia 148,218 100,156 136,990 147,756 139,139 170,716 237,321 238,294 291,865
T 64785 50806 51814 49280 52206 55720 55860 54110 56364
[T 20293 15414 15946 17,057 20426 15498 18697 15365 19768
PormaL 5026 3115 631 7063 6097 14098 15148 22610 2127
Torquia 56000 58100 51,000 56000 59500 63000 70,000 105000 111300

TaBLA 3

Produccidn de cdscaras de almendra por pais en toneladas por ario. Elaborado por AVEBIOM con datos de Eurostat.
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CASCARA DE PINONES
Y PINAS TROCEADAS

Hay muchas especies de pinos
con frutos secos comestibles,
pero en Europa hay muy pocas
y la mds importante es el Pinus
Pinea, que crece principalmente
en los paises mediterraneos, por
suvalor culinarioy su produccién.

Portugal y Espafa tienen
aproximadamente 500.000
hectdreas de Pinus pinea, lo
que representa el 75% de la
distribucion mundial de esta
especie que también esta
presente en otros paises de la
cuenca mediterranea.

La produccion anual de pifiones/
pifas presenta una fuerte
variacién debido a que la especie
es de vecera y muy sensible a la
influencia de factores climaticos,
principalmente a la sequia severa
y prolongada. Ademas, como se
ha mencionado anteriormente,
desde 2013 la producciéon
en Espana y Portugal se vio
seriamente afectada debido a
Leptoglossus occidentalis.
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ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE CASCARAS DE PINON (t/a)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020* 2021*

«a=ESPANA PORTUGAL

FiGura 27

Produccion de cdscaras de pindn por pais en toneladas
por ano. Elaborado por AVEBIOM con datos de MITECO
(Espana) e ICNF (Portugal). (* estimacion)

ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE PINAS TROCEADAS (t/a)

2016 2017 2018 2019 2020 2021*

«B=Espana Portugal

Ficura28

Produccion de pinas troceadas por pais en toneladas
por ano. Elaborado por AVEBIOM con datos de MITECO
(Espana) e ICNF (Portugal). (* estimacion)



2006 9,076

2007 10,828

2008 5,843

2009 2,126

2010 3,588

20M 6,407

2012 5,502

2013 9,985

2014 1,163

2015 864

2016 1,537 9,648
2017 1,660 8,170
2018 689 4,855
2019 1,121 3,186
2020% 1,184 5157
2021% 896 4,043

Potencial tedrico anual de cdscaras de
pinon (en toneladas) por pais. Elaborado
por AVEBIOM con datos de MITECO (Espafia)
e ICNF (Portugal). (* estimacion)

2016 13,255 41,002
2017 14,318 34,723
2018 5941 20,635
2019 9,667 13,539
2020% 10,212 21,791
2021% 7,728 17,182

Potencial teérico anual de pinas troceadas
(en toneladas) por pais. Elaborado por
AVEBIOM con datos de MITECO (Esparia)

e ICNF (Portugal). (* estimacion)

Cdscara de pindn. Fuente: Biomasas Herrero
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CASCARAS DE AVELLANA ANO ESPANA FRANCIA  ITALIA  POLONIA TURQUIA
Turaui , ductor de = 2012 7906 oA16 58671 2,268 356400
urquia es € mayor productor ce 2013 8,262 4374 60,831 2754 296,460
Europa y del mundo. EI Segundo ...........................................................................................................................................................

. . , 2014 7,312 5,967 40,748 2,970 222,480
productor mundlal es |ta||a' Hay [YNAS  cerereeeremeree e e L e
, . ., 2015 6,167 4,806 54,886 2,916 348,840
paises con una pequena producaonl ...........................................................................................................................................................
entre3.000y 10.000 tde frutos,enlaUE ... 006 ... AL, 607 .00 . 2986 .. 226800
tales como Espafa, Franciay Polonia. ... 2007 2005 6 51270891 ................ 2500 364,500
2018 4,336 8,456 71,658 3,586 278,100
Tasta6 e i
o o 2009 6680 62% 53206 . 2,938 419040
Potencial tedrico anual de cdscaras de 2020 2943 5,233 75,902 4104 359,100
avellana(en fOﬂe/adGS)pOI’pGI’SE/GbOdeO ...........................................................................................................................................................

por AVEBIOM con datos de Eurostat.

CASCARAS DE PISTACHO Ao ESPANA  GRECIA  ITALIA  TURQUIA
. . 2012 1,206 3,598 424 67,500
En Europa, las mayores producciones de pistachose 20131’120 """""""" 32051’452 """"""" 3 9,870 """
reparten por los paises de la cuenca mediterranea, 20141,182 """""""" 3,8551,600 """"""" 3 6,000 """
no en vano la planta ya era conocida en tiempos del ot
Imperio Rorman, La superfice de cultivo se mantuvo 2015 170 4385 1741 64800
mas o menos estable hasta la primera década del - 20106 ... 258 .. 2069 .62 ..76500
ano 2000. Desde entonces su produccién se haido ... 2017 ............... 3’395 ............... 5’3261’743 .............. 3 5’100 ......
ampliando paulatinamente en cantidades debidoala ... 2008 nd. nd. nd. 108,000
modernizacion y al cultivo intensivo. Los principales . 2019 ................. "d ................... nd ................... "d ................ 3 8'250 ......
paises productores de pistachos son Turquia, Grecia,
TaBLA 7

Italia y, desde hace unos afos, Espafia, donde ) - | .
o i ] ) Potencial tedrico anual de cdscaras de pistacho (en
ultimamente estd creciendo su cultivo. Estados

. i . . toneladas) por pais. Elaborado por AVEBIOM con datos de la
Unidos es el lider mundial en la producciéon de

FAQ.
pistachos, seguido de China e Iran.

CASCARAS DE NUEZ ANO GRECIA ESPANA FRANCIA ITALIA RUMANIA TURQUIA
e 2012 12,105 6820 18040  nma 14195 101,500
furuiaeselmayorproductor 5013 qp61s 715 17755 na U785 106000

de Europa y el 4° del mundo, 2014 1105 7,79 17,385 na. 14685 90,500
por detrds de China, EStados s s s

) | 2015 12,610 7,160 21,140 n.a. 15,660 95,000
UNnidos @ IraN. BN EUrOopa @ oo i i

., , 2016 14,025 7,460 20,235 6,080 15,970 97,500
produccion es mas modesta D e L Dl S D

o 2017 13,960 7,870 16,520 6,075 21,860 105,000
con presencia principalmente ST T T
en Rumania, Francia, Grecia, ... 2008 15930 759 18845 6225 27,000 107,500

Espaia e Italia, 2019 1550 8770 17475 5400 2479 112,500

TABLA 8
Potencial tedrico anual de cdscaras de nuez (en toneladas) por pars. Elaborado por

36 AVEBIOM con datos de Eurostat.
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ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE CASCARAS DE AVELLANA (t/a)

450,000
400,000
FiGura 30
350,000
000 Produccién de cdscaras de
' avellana por pais en toneladas
20000 por ano. Elaborado por AVEBIOM
200000 con datos de EUROSTAT.
150,000
100,000
50,000 '—'\'/ '\/‘
B e e e Y
2012 2013 2014 2015 2006 2017 2018 2019 2020
-o-Espafia -o-Francia -e-ltalia -@=Polonia -e=Turquia
ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE CASCARAS DE PISTACHO (t/a)
120,000 FiGgura 31
100,000 Produccidn de cdscaras de
pistacho por pais en toneladas
80,000 por aro. Elaborado por
AVEBIOM con datos de la FAQ.
60,000
40,000
20,000
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
-o-Fspaila -o-Grecia -e=ltalia -@=Turquia
ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE CASCARAS DE NUEZ (t/a)
160,000
FiGura 32
140000 Produccién de cdscaras de
120,000 nuez por pafs en toneladas por
100,000 arno. Elaborado por AVEBIOM
con datos de EUROSTAT.
80,000
60,000
40,000

AU E@ﬁg:
. ._-_'ﬂ

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

“@-Grecia ~o-Espafia <@=franca @=ltalia =@=Rumania =@=Turquia

37



0

Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

CARACTERISTICAS: éDONDE Y COMO SE UTILIZA?

Las cascaras se suelen utilizar locamentel en granjas,
invernaderos y otras instalaciones similares de forma
directa, sin ningun proceso de valorizacién. Sin
embargo, como se ha comentado anteriormente,
con un procesado minimo para homogeneizar su
tamano de particula mediante el tamizado de los
finos y la trituracion para eliminar las partes mas
grandes, se puede obtener un biocombustible sélido
de buena calidad, apto incluso para dispositivos
pequenos. El contenido de humedad no deberia
ser alto si se almacena en buenas condiciones, pero
muchas veces, las agroindustrias donde se generan
subproductos no pueden almacenarlos como se
necesita porque se genera mucha cantidad al mismo
tiempo que lo comentado anteriormente. Por lo
tanto, este subproducto suele almacenarse en el
exterior sin ningun tipo de techo, razén por la cual

TABLA 9

las cascaras no suelen estar lo suficientemente secas
en el mercado.

En algunas zonas ha habido un uso tradicional
debido a la abundancia en la regién de este
biocombustible, por ejemplo, las cascaras de pindn
/ pifas troceadas en la zona de Valladolid / Segovia
(Espana) donde hay una enorme concentracion
de la producciéon de pifidn y en consecuencia de
subproductos. Por desgracia, las calderas o estufas
no siempre son las mas avanzadas tecnolégicamente
y habria que promover una renovacioén para mejorar
el rendimiento y reducir las emisiones. Por otro lado,
debido a su uso tradicional, la gente conoce bien las
posibilidades del combustible e incluso lo utilizan
mezclado (céscaras de piflones y pifias troceadas) lo
que mejora el comportamiento en sus combustiones.

Limites de los principales pardmetros de las cdscaras de frutas secas sequn el sistema de certificacion BIOmasud®

PARAMETRO MATERIAL

CLASE DE CALIDAD

UNIDAD



Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial ®

LR

PARAMETRO MATERIAL UNIDAD
..... DN DD
....................................... Giscaradealmendra =240 ....=2300 LLEREO Kl
....................................... Ciscaradeavellana 2300  ..=2300 ...L.EEO k)
(dscara de pifdn > 470 > 470 > 450

(@scara de pistacho
(&scara de nuez

NOTA: La norma espafola UNE 164004 se va a publicar a principios de 2022 y algunos valores pueden diferir ligeramente
*No se aplica a las pifas picadas

Como se puede observar en la tabla 9, muchas 164004) tras los trabajos realizados en el proyecto
cascaras de frutos secos presentan caracteristicas Biomasud Plus. Después de la revisién en 2022, la
fisicas y quimicas bastante similares y este fue el norma actualizada también agrupard muchos de los
motivo de la normalizaciéon de los biocombustibles parametros en comun excepto algunos como el VCN
sélidos espanoles paraagruparlosenunanorma(UNE  yla Densidad que son los menos similares.
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EJEMPLOS DE CASOS

La Region de Murcia es una de las principales zonas
de produccién de pimentén en Espana. En concreto,
el Valle del Guadalentin produce unos 4 millones
de kilos al afo. Ubicada en la localidad de Totana,
la cooperativa Francisco Palao explota uno de los
mayores secaderos de pimiento rojo de Espafa-en la
campana de 2020 se procesaron alrededor de 1.200
toneladas-, en su mayoria de las variedades “Bola” y
“"Americano’, de las que luego se obtiene el pimenton
con Denominacion de Origen Protegida “Pimenton
de Murcia” La estacionalidad de la campania, que va
del 25 de agosto al 31 de diciembre, obliga a secar
todos los pimientos en 4 meses en un proceso muy
intensivo en mano de obra y energia y que supone
una parte importante de los costes de produccién. La
instalacién de secado de la cooperativa incluye cinco
secaderos de cinta alimentados con biomasa.

Recientemente, la cooperativa ha sustituido sus
antiguos quemadores de biomasa por un nuevo
sistema de llama horizontal de 1,5 MW, suministrado
por el fabricante espaiol Natural Fire. La cooperativa
estima que la eficiencia energética ha mejorado
entre un 20 y un 30% gracias al nuevo sistema. El aire
se calienta hasta 90 °C gracias a la combustion de
las cascaras de almendra. El pimiento llega con una
humedad de alrededor del 80 % vy, tras unas cinco
horas de permanencia en el interior del secadero,
sale con un 9-10 %. El consumo anual del secadero
es de unas 1.500 toneladas de cascara de almendra.
Los quemadores y la cdmara de combustion deben
limpiarse una vez a la semana

En la Cooperativa francisco Palao: Juan Tudela,
Presidente de la Cooperativa, Pedro Sdnchez,
comercial de Natural Fire, Perfecto Forte, director

general de Natural Fire y un operario del secadero.

Pimientos secos
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Elinvernaderodefloresornamentalesde Besgastriflor,
en Cehegin, Espana, produce 10.000 paquetes de
5 tallos de margaritas frescas a la semana en una
superficie de una hectarea.

Para conseguir unatemperaturaambiente de 20°Cen
elinteriordelinvernadero, unatuberia aéreaconagua
a85°Crecorre las lineas de plantacion, distribuyendo
el calor. La energia para calentar el agua procede de
una caldera de gasoleo de calefaccion readaptada,
a la que actualmente se ha afadido un quemador
de biomasa de 1 MW suministrado por el fabricante
espanol Natural Fire.

El quemador se alimenta con céascara de almendra,
un biocombustible sélido muy abundante en la zona.
Para cubrir las necesidades energéticas actuales, la
caldera consume entre 1.200 y 1.400 kg de céscara
de almendra al dia.

(arriba) Caldera de invernadero con quemador
de biomasa de 1 MW (delante) y otro de 2,5 MW/
(detrds) y flores en el invernadero (derecha).

Segun el responsable del invernadero, las alternativas
al gasoéleo o al gas natural habrian hecho inviable o
muy incierta la rentabilidad del invernadero. Con
un precio a granel de 110 - 150 €/t (entregado en el
invernadero), la cascara de almendra consigue un
ahorro de costes de unos 250 €/dia en comparacion
con el gaséleo de calefaccién (0,8 €/litro).

La empresa prevé duplicar la superficie del
invernadero y, mas adelante, aumentarla en otros
17.000 m2. Para dar servicio a esta superficie, se
instalara una nueva caldera equipada con un
quemador de biomasa de 2,5 MW.

La caldera y las tres bombas que dan servicio a
los distintos sectores del invernadero se regulan
automaticamente, en funcién de la temperatura
requerida, y pueden gestionarse a distancia. La
limpieza de la caldera y los quemadores se realiza
manualmente cada 4-7 dias. El fabricante subraya
que el mantenimiento regular de los equipos es
esencial para prolongar su vida util.

El coste de una instalacién de este tipo -una caldera
de gasoleo existente readaptada con un nuevo
quemador de biomasa- puede ser una opcién muy
competitiva en cuanto a costes en comparacion con
la instalacion de una nueva caldera de biomasa.
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Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

Cascaras de girasol

DESCRIPCION

El girasol se cultiva en diversas regiones del mundo
y cuenta con dos variedades principales. Las semillas
oleaginosas representan la mayoria de la produccion
mundial de girasol. Por término medio, contienen
un 50% de aceite y un 20% de proteinas y se utilizan
para obtener aceite vegetal. Los restos de la semilla
tras la extraccion del aceite se conocen como harina
de girasol y, debido a las proteinas que contiene, son
un material valioso para alimentacion animal. Las
semillas no oleaginosas, también conocidas como
girasol de confiteria, se utilizan sobre todo como
alimento para humanos y aves.

El grano del girasol estd rodeado por una céscara,
que suele ser de color oscuro en las variedades de
semillas oleaginosas (grisdceo en algunas especiales)
y estd mas adherida al grano. En las variedades no
oleaginosas las cascaras son de color mas blanco y
estdn mas sueltas. Las cascaras representan alrededor
del 20 - 30 % del peso total de la semilla’ y estan
compuestas en su mayoria por fibras de bajo valor y
con un contenido muy bajo de proteinas para poder
ser utilizadas como harina animal.

SEMILLA COMPLETA

i<

FiGcure 37

1 Seiler,G. /.,y
Gulya, T. J. (2016). El girasol:
Visién general. Médulo de
referencia en ciencias de

la alimentacion. https.//
doi.org/10.1515/agri-
ceng-2017-0008

La presencia de cascaras durante la extraccion del
aceite de girasol repercute negativamente en la
calidad tanto del aceite como de la harina, ya que
aumenta la concentracion de ceras en el primero y
reduce el contenido de proteinas en el segundo. Por
ello, el proceso de descascarillado es el primer paso
en muchas plantas de procesamiento de girasol. El
descascarillado va precedido de una etapa de secado,
que facilita la separacién de la cascara del grano. Las
cascaras de girasol son, por tanto, el subproducto
sélido del proceso de descascarillado empleado por
las plantas de procesamiento de girasol.

Las cascaras de girasol tienen un alto contenido
energético, un contenido medio de cenizas y un
precio relativamente bajo, lo que las convierte en
un biocombustible sélido popular para diversas
aplicaciones. Cuando no se utilizan en las plantas
de procesamiento de girasol, las cascaras de girasol
se suelen granular antes de su venta en el mercado,
véase Figura 38.

CASCARAS

\
P

Pipa Y CASCARA SEMILLA PIPA

Anatomia de una semilla de girasol . Fuente: AVEBIOM 43



POTENCIALES Y DISTRIBUCION EN EUROPA

En comparacién con otros cultivos de semillas
oleaginosas, las semillas de girasol tienen una baja
densidad aparente, lo que limita las distancias en
las que se pueden transportar econémicamente
antes de su transformacion. Por ello, los lugares
de produccién de cdscaras de girasol suelen estar
estrechamente vinculados a las zonas de cultivo de
girasol.

-bl_npu:-nha-;;c-n

Drublin
-

I iers t]_fl..lnis"".'::

n 0 i . A
= - Earthstar Geographics | SPAM | Esri Romanla, Esri, Garmin, FAO, NOSAT

Zonas de produccion de
girasol en Europa (Fuente: RUSIA
Departamento de Agricultura
de EE.UU., Servicio Agricola

Exterior, Division de Evaluacion

UcraniA

Union Europea

de la Produccidn Internacional) ArGenTvA
CHINA
Turauia
EE.UU.
Kazajistin
Motpavia

Los 10 principales pafses SErgin

productores de girasol en el

Resto peL Munpo
mundo (FAOSTAT 2019).

TOTAL
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Rusia y Ucrania tienen una participacion casi
igual en la produccién mundial; sin embargo, los
rendimientos son mejores en Ucrania. La UE, en
conjunto, es el tercer productor mundial de girasol,
con alrededor del 15,9% de la superficie cultivada y el
18,3% de la produccién. También hay una produccion
considerable en Argentina, China, Turquia, Estados
Unidos, Kazajstan, Moldavia y Serbia (Tabla 10).

Ay

8,414,731 30.75 15,379,287 27.43
5,958,900 21.77 15,254,120 27.20
4,338,740 15.85 10,281,250 18.34
1,875,938 6.85 3,825,750 6.82
850,000 31 2,420,000 4.32
751,693 2.75 2,100,000 3.75
503,640 1.84 881,530 1.57
815,288 2.98 838,710 1.50
357,082 1.30 811,442 1.45
219,404 0.80 729,079 1.30
3,283,350 12.00 3,551,578 6.32
27,368,766 100.00 56,072,746 100.00



Dentro dela UE, alrededor del 90,4% de la produccion En general, el girasol goza de una creciente
se concentra en cinco paises: Rumania, Bulgaria, popularidad como cultivo debido a su versatilidad y
Hungria, Francia y Espafa. Otros cuatro paises  alaspreferenciasdelosconsumidoresy del mercado.
-Grecia, Italia, Eslovaquia y Croacia- suman alrededor Los rendimientos de la produccién también siguen

del 8 % de la produccién de la UE, mientras que el una tendencia al alza, especialmente en Europa del
resto sélo desempefa un papel marginal (Tabla 11). Este

Rumania 1,282,700 4.69 29.56 3,569,150 6.37 34.72
Burcaria 815,560 2.98 18.80 1,937,210 3.45 18.84
Huncria 564,110 2.06 13.00 1,706,850 3.04 16.60
Francia 603,920 2.21 13.92 1,298,140 2.32 12.63
Espaiia 701,770 2.56 16.17 782,290 1.40 7.61
GRECIA 100,720 0.37 232 298,960 0.53 291
ITALIA 118,520 0.43 2.73 294,730 0.53 2.87
Estovaquia 48,550 0.18 1.12 129,670 0.23 1.26
CroaciA 35,980 0.13 0.83 106,560 0.19 1.04
AusTria 21,250 0.08 0.49 64,540 0.12 0.63
Resto pE LA UE-27 45,660 0.17 1.05 93,150 0.17 0.91
TOTAL UE-27 4,338,740 15.85 100.00 10,281,250 18.34 100.00

Los 10 principales paises productores de girasol en la UE (FAOSTAT, 2019).

Pellets de cdscara de
girasol [Fuente: CERTH]




El potencial tedérico de biomasa de las cdscaras
de girasol puede calcularse a partir de los valores
anteriores, considerando que las cdascaras son
aproximadamente el 20 - 30 % del peso de la semilla,
y teniendo en cuenta que el contenido de humedad
estandar de las semillas de girasol es del 9 %. Por
lo tanto, el potencial tedrico en el mundo puede
ser de entre 10,21 - 15,31 millones de toneladas
(materia seca), mientras que el potencial de la UE
es de alrededor de 1,87 - 2,81 millones de toneladas
(materia seca).

El potencial técnico de las cascaras de girasol
es inferior al potencial tedrico por dos razones
principales. La primera es que no todas las plantas
de procesamiento de girasol aplican un proceso de
descascarillado. La segunda es que el descascarillado
completo no se realiza a escala industrial por razones
técnicas y econdmicas. Desde el punto de vista
técnico, las semillas totalmente descascarilladas son
dificiles de preprensar; la torta preprensada tiene
una mala percolacion durante la etapa de extraccion

s N ind w
wn [=) wn [}
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=
o

0,5

Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

con disolventes. Desde el punto de vista econémico,
una mayor tasa de eliminacion de las cdscaras
supone también pérdidas de aceite que no pueden
compensarse con el mayor valor de la harina. La
dificultad para eliminar las cascaras también varia en
funcioén de la variedad de girasol. Diferentes fuentes
indican que el nivel de cascaras que permanecen en
la semilla se situa entre el 8 y el 15 % del peso de la
semilla procesada.

Ladisponibilidad de cascaras de girasol en el mercado
también depende del nivel de autoconsumo de las
industrias de transformacién de girasol. La mayoria
de las plantas de transformacién de girasol utilizan
una parte importante de este subproducto para
cubrir su propia demanda de calor de proceso;
ultimamente, varias de las plantas mas grandes han
realizado inversiones en sistemas de cogeneracién
de biomasa para cubrir también parcialmente su
consumo de electricidad. Ademds, como ocurre con
todos los productos agricolas, el nivel de produccion
también esta influido por el clima y otros factores.

1960 1970 1980

~— World EU

Ficura 40

1990 2000 2010 2020

= Ukraine «=  (China

Evolucion del rendimiento de las semillas de girasol de 1961 a 2019 (Fuente: FAOSTAT, UABIO)
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CARACTERISTICAS: :DONDE
Y COMO SE UTILIZA?

La produccion de aceite de girasol es un proceso
intensivo en energia. El consumo de electricidad se
sitla entre 96,6 y 198 kWh por tonelada de aceite y
el consumo de calor (en forma de vapor) entre 348
y 1184 kWh por tonelada de aceite. Como ya se ha
mencionado, la industria del aceite de girasol utiliza
una parte importante de los restos de la cascara de
girasol para cubrir su demanda de calor de proceso.
Las mayores fabricas de aceite de girasol ucranianas
autoconsumen alrededor del 46 - 48% de su
produccion de cdscara para la generacion de vapor.
Las mayores plantas que han adoptado sistemas de
cogeneracién de biomasa utilizan un porcentaje aun
mayor de su produccién de cdscara: se cita un valor
del 57,8% para un sistema de 12,3 MWe / 26,7 MWth
en Ucrania (antes Kirovogradoliya LLC, actualmente
Kropyvnytskyi Oil Extraction Plant PrAT).

Las cantidades de cdscaras de girasol que no se
consumen suelen ponerse a disposicion del mercado,

tras una etapa de peletizacion (o, mas raramente, de
briqueteado).

PROPERTY

Hwweo 0 w-%sr.
Cowan 40 m%bs.
Pover Caworirico Iverior - 57 ] Mikg (s.r)
Densiowo ppaewte 50 kg/m3s.r.
Densono enerenca 240 MWh/m?(sr)
Nimeogewo 08  m%bs
L 01 . m%bs
Goro 006 ~  m%bs
Qoo 5000 mg/kgbs.
Pomso 1000 mg/kgbs.
Seoo 0 mg/kgbs.
Swe 600 mg/kgbs.
TaBLA 12

Composicion indicativa del combustible - pellets
de cdscara de girasol (Fuente: AgroBioHeat)

La densificacién es necesaria, ya que, de lo contrario,
las cascaras tienen una densidad aparente/energética
muy baja para ser transportadas y almacenadas de
forma econémica.

En la Tabla 12 se presenta una composicion de
combustible indicativa de los pellets de cascara de
girasol.Hay que teneren cuentaquelas caracteristicas
reales pueden variar en funcién del origen y de los
pasos de preprocesamiento (la norma ISO 17225-
1 presenta una vision mas detallada de la gama de
composicion de combustible para las cascaras de
girasol). En general, se pueden sefialar los siguientes
puntos principales en relacion con los pellets de
cascara de girasol como biocombustible sélido:

»  Su bajo contenido en humedad y su buen poder
calorifico, unidos a su precio relativamente bajo,
lo convierten en un combustible muy atractivo y
competitivo para muchas aplicaciones.

«  El contenido de cenizas es bastante mas elevado
que el de los tipicos combustibles de madera
utilizados para la produccién de bioenergia.
Las cenizas de la cascara de girasol tienen un
alto contenido en potasio, lo que reduce la
temperatura de fusidn de las cenizas, contribuye
a una mayor formacién de escorias y depdsitos
de suciedad, asi como a un aumento de las
emisiones de particulas durante la combustién.

«  Elcontenido de nitrégeno, azufre y cloro también
es superior al de los tipicos combustibles de
madera. Durante la combustién, cabe esperar
un aumento de las emisiones de NOx y SO, . El
azufre y el cloro también pueden contribuir a la
formacién de problemas de corrosion.
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Teniendo 'en cuenta sus propiedades
combustible, los pellets de cascara de girasol

se utilizanl con mayor frecuencia en sistemas de

como

mediana y gran escala, que suelen emplear la
tecnologia de parrilla mévil, para la generaciéon de
calor y/o electricidad.

El coste relativamente bajo de la cascara de girasol
la convierte también en un combustible atractivo
para los usuarios finales con sistemas de menor
escala: calefaccion d rﬁéstica, sector comercial
y pequenas industrias. Debido a las Iimitaciotes
de costes, muchos de'estls aparatos empIJ:an
sistemas de combustion sencillos de lecho fijo o han
sido reequipados con quemadores de pellets. Las

briquetas de cdscara de girasol se utilizan incluso
ocasionalmente en pequenas estufas. Por lo eneral,
estos sistemas presentan un pobre rendimiento en
cuanto a emisiones. | |i

Biocombustibles sélidos de origer; agro'_ind!strial

|
También es de esperar que se limpien con mas

frecuencia las partes internas debido al mayor
contenidodecenizasdelcombustibleencomparacion
con la biomasa lefiosa. Sin embargo, con un sistema
de combustion moderno y correctamente disefiado,
también se puede conseguir una combustion
eficiente y de bajas emisiones de los ‘pellets de
cascara de girasol, incluso en sistemas ‘de menor
escala.
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EJEMPLOS DE CASOS

UTILIZACION DE CASCARAS DE GIRASOL PARA LA EXTRACCION DE ACEITE

DE GIRASOL Y LA PRODUCCION DE ENERGIA EN UCRANIA

Como ya se ha dicho, los productores de aceite de
girasol autoconsumen cascaras de girasol para sus
propias demandas energéticas. En Ucrania hay
mas de 60 instalaciones de este tipo que producen
vapor de proceso a partir de céscaras de girasol. Un
ejemplo reciente es la empresa Agrotrade-2000, que
ha invertido en una caldera de vapor de 4,5 t/h y una
presion de 14 kg/cm2 . La caldera fue disefada y
construida por el fabricante ucraniano Kriger.

Ademas, en Ucrania hay 7 plantas de cogeneracion y
energia de biomasa que utilizan cascaras de girasol
y pellets de cascara de girasol; su capacidad total es
de 55 MWe. La mayor instalacion de este tipo hasta la
fecha es la planta “Ajax - Dnipro’, con una capacidad
de 16 MWe. La planta entr6é en funcionamiento en
2020, tras un periodo de implementacion de dos
anos. Cuenta con dos calderas de vapor de 35 t/h y
pardmetros de vapor de 40 kg/cm?y 440°C.

En otras partes del mundo donde se produce aceite
de girasol se han implantado plantas similares. Una
calderadegirasoladecuada permitealos productores
reducir sus costes energéticos y las emisiones de
gases de efecto invernadero, ademds de evitar la
tener que optar por la eliminacién de su residuo de
proceso a través de su gestion en vertederos.

Mas informacién:
Video de AgroBioHeat sobre el uso de

los subproductos de la cscara de girasol
en Ucrania: https://www.youtube.com/

watch?v=mVuXyjjro9U

Havrysh, V., Kalinichenko, A., Mentel, G.,
Mentel, U., Vasbieva, D.G. (2020) Sistemas
de suministro de energia de céscara para
las fabricas de aceite de girasol. Energies
2020, 13(2), 361;_https://doi.org/10.3390/
en13020361.
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Instalacion de cogeneracién de biomasa para una planta ucraniana de refinado de aceite de girasol
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USO DE PELLETS DE CASCARA DE GIRASOL
EN CALDERAS DOMESTICAS DE BIOMASA

En el marco del proyecto AgroBioHeat se ha
investigado el rendimiento de la combustion
de los pellets de cascara de girasol -junto con
otros tipos de agrocombustibles- en una serie
de pruebas, que se realizaron en condiciones
de laboratorio utilizando calderas de biomasa
de ultima generaciéon y un procedimiento de
ensayo comun que sigue la norma de ensayo de
calderas EN 303-5.

En concreto, los pellets de cascara de girasol se
quemaron en una caldera de 45 kW que emplea
el innovador concepto de escalonamiento
extremo del aire. A excepcion de las emisiones
de NOx -que estan relacionadas con el contenido
de nitrégeno del combustible-, se midieron las
emisiones de CO, OGC (compuestos orgdnicos
gaseosos) y PM (materia particulada), que estan
muy por debajo de los limites actuales del
Reglamento de Ecodisefio, ya que se aplican a
los combustibles de biomasa lefiosa. También
cabe esperar buenos resultados con un horno de
parrilla movil correctamente disefiado, con dos
observaciones adicionales: a) la caldera deberia
mostrar un buen rendimiento de las emisiones
también durante el funcionamiento a carga
parcial, ya que esto afecta al factor de emision
estacional del Reglamento de disefio ecoldgico,
b) se necesitaria un sistema secundario, como un
ESP, para el control de las emisiones de PM en
este caso.

Mas informacion:

Brunner, T., Nowak, P, Mand|, C., Obernberger, I. (2021)
Assessment of Agrobiomass Combustion in State-of-
the-Art Residential Boilers. Actas de la 29th European
Biomass Conference and Exhibition, paginas 379-388.
DOI:  10.5071/29thEUBCE2021-2A0.5.1.
http://www.etaflorence.it/proceedings/

Descarga:
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CALEFACCION DE INVERNADEROS CON
PELLETS DE CASCARA DE GIRASOL

Las ventajas competitivas del uso de pellets de cascara de
girasol quedan demostradas en el caso de AGRIS S.A,, en el
norte de Grecia. La empresa explota unainstalacién de viveros
de invernadero con una superficie de mas de tres hectéreas.
La calefaccion representa hasta un 13% de los costes de
producciondelaempresa. AGRISinstal6 en 2012 ocho calderas
de biomasa (con una capacidad total de 9,28 MW) para utilizar
una alternativa de menor coste en comparacién con el fuel.
Inicialmente utilizaba orujillo, pero AGRIS cambié a pellets de
cascara de girasol por considerarlo un combustible superior
sin problemas de olores. Los pellets de cdscara de girasol se
importan de Bulgaria, se transportan en camion a la empresa
y se descargan en un almacén cubierto. AGRIS calcula que el
cambio a los combustibles de biomasa ha reducido la factura
anual de calefacciéon en un 20-30%.

Mas informacion:

Stroia, C, Jansen, J. (2019) Competitividad del abastecimiento
empresarial de energiarenovable. Anexo A.4 dela parte 2 del estudio
sobre la competitividad del sector de las energias renovables,
Estudio de caso: AGRIS S.A. DOI: 10.2833/561885: https://op.europa.

eu/s/vdNy

SUMINISTRO DEL CENTRO COMERCIAL CON
PELLETS DE CASCARA DE GIRASOL

Los pellets de cascara de girasol ofrecen ventajas similares alos
pellets de madera, lo que permite utilizarlos en aplicaciones
con limitaciones de espacio. Un ejemplo es el centro comercial
ACADEM-CITY deKiev (Ucrania). Dos calderas de biomasa (500
kW'y 320 kW) alimentadas con pellets de cascara de girasol se
encargan de la calefaccion del edificio, situado en un entorno
puramente urbano. Se utiliza un sistema de ciclones para
reducir las emisiones de PM a la atmosfera.

Mas informacion:

Karampinis, M. (2020) AgroBioHeat Deliverable 3.1: Informe sobre
https://agrobioheat.eu/wp-content/
uploads/2020/10/AgroBioHeat D3.1 agrobiomass-heating-
facilities v1.0-1.pdf

los casos identificados:
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CLAVES PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS CASCARAS

En general, la cascara de girasol es una opcion atractiva para la produccién de bioenergia a distintas escalas:
desde sistemas de pequeia y mediana escala hasta grandes plantas de cogeneracion y generacién de energia.
Una de las principales ventajas de este combustible es que ya se comercializa en forma de pellets, lo que facilita
el transporte, el almacenamiento, la manipulacién y la alimentacion.

Algunos aspectos clave sobre la utilizacion eficaz de los pellets de cascara de girasol:

PROPIEDADES FiSICAS DE LOS PELLETS
DE CASCARA DE GIRASOL. Un parametro
que parece afectar al precio de mercado es

la durabilidad mecanica. Algunos pellets

de cascara de girasol parecen ser mas
duraderos y son menos propensos a romperse
en particulas mas pequenas durante la
manipulacién. Por ultimo, los usuarios finales
deben tener en cuenta que los pellets de
cascara de girasol suelen tener un didmetro
de 8 mm, en lugar de los 6 mm de los pellets
de madera, ya que esto puede repercutir en
su sistema de alimentacion de combustible

PROPIEDADES QUiMICAS DE LOS PELLETS
DE CASCARA DE GIRASOL. El contenido de

azufre, nitrégeno y cenizas de la cascara de

girasol es mayor que el de los distintos tipos
de biomasa de madera. Por lo tanto, el usuario
final debe tener en cuenta esto y considerar si
su sistema de calefaccién es capaz de manejar
el combustible y al mismo tiempo mantener
las emisiones de SO, , NOx y particulas

dentro de los requisitos legales en su area.

SISTEMA DE COMBUSTION DE LA
BIOMASA. Por lo general, las cascaras de
girasol deben quemarse en sistemas de
parrilla mévil adecuadamente disefados,
en lugar de en sistemas de lecho fijo,
debido a su alto contenido en cenizas.

PROVEEDORES DE CONFIANZA. Por el
momento, no existe un sistema de certificacion
independiente de la calidad de la cascara de
girasol. Por lo tanto, los consumidores tienen
que confiar en el desarrollo de relaciones de
confianza con los proveedores de combustible.
Los mayores proveedores de combustible
suelen proporcionar especificaciones sobre

al menos algunas propiedades fisicas y
quimicas del combustible: normalmente, el
poder calorifico, el didmetro, la humedad, la
ceniza y el contenido de azufre. Basandose en
ellas, los usuarios finales pueden evaluar si un
envio es compatible con las especificaciones
de su sistema de calefaccién por biomasa
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Otros subproductos

HARINA DE GRANILLA DE UVA

El orujo de uva (o bagazo de uva) es un subproducto
de la produccién de vino. Una tonelada de orujo
de uva se obtiene con una produccién de vino de
3.333,33 | y se compone de una mezcla de raspones,
pulpa y granillade uva (semillas) en proporciones
variables (25, 55 y 20 % de media respectivamente).
Sus caracteristicas varian significativamente seguin
el tipo de vino producido, la variedad de uva y el
procedimiento de separacion utilizado.

El orujo de uva es el orujo de uva completo del que
se han separado los raspones. La pulpa se obtiene
separando la granilla del orujo de uva.

Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

La granilla estd compuesta por un tegumento o
cubierta altamente lignificada y un albumen rico
en lipidos. Ademas tiene un contenido de aceite
de entre el 14 y el 18%, que puede extraerse para
producir aceite de semilla de uva, un aceite comercial
muy valioso que se utiliza principalmente en la
industria cosmética. El aceite puede extraerse de la
granilla mediante extraccion mecanica o mediante
extraccion quimica / con disolventes, utilizando
métodos Soxlet y hexano en un proceso similar
al de la extraccion del aceite de orujo de oliva (a
partir del orujo graso de aceituna, subproducto de
las almazaras). Para facilitar la extraccion, la granilla
puede ser triturados y peletizados. El subproducto de
este proceso se denomina harina de granilla de uva
y puede utilizarse como combustible de biomasa,
pero también tiene buenas propiedades para su uso
como alimento para animales

El formato de la harina de granilla es

granular, similar al orujillo de aceituna,
habitual
para mejorar la densidad y la

aunque es granularlo

3,333 litros 1ton logistica, ya que es bastante
VINOD ORUJO DEUVA
pulverulento.
‘E".ﬁ! Teniendo en cuenta que
{“G“" o la produccién de vino de
eghe do la UEen 2019 alcanzé los
0251 0201 050t
RASPON GRANILLA PULPA
(25%) (20%) [55%) FiGURra 42

e

Balance de masas de
la harina de granilla de
uva. Fuente: AVEBIOM

0.1681 0.032t
52 HARINADE  ACEITEDE UVA
GRANILLA DE UVA
(82-86 %) (14-18 %)
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RANGO VALOR
TiPICO TiPICO

PARAMETRO UNIDAD

Pober CaLoriFico
ey 174 WAk
DENSIDAD APARENTE 150 Ko/
(oNeRaNuLAR)
Nimegeevo 15-2 17 %enmasabs.
Awere <02 012 %enmasabs.
Cogo <01 0.06 % enmasa b.s. -
TaBLA 13
Valores tipicos del polvo de huesos de uva.
Elaborado por AVEBIOM

15.800 millones de litros, el potencial tedrico de la
harina de granilla de uva en la UE podria alcanzar casi
800.000 toneladas segun el balance de masas de la
Figura 42. Sin embargo, el potencial real es mucho
menor por diversas razones.

En primer lugar, no todos los subproductos de la
produccién de vino se utilizan para la producciéon
de aceite de semilla de uva. Aunque no existen
datos completos sobre el mercado, el mercado
del aceite de uva parece ser bastante pequefio en
comparacion con su potencial teérico. En segundo
lugar, parte de la produccion de aceite de semilla
uva tiene lugar en plantas muy pequefas, que tienen
posibilidades limitadas de valorizar eficazmente
este subproducto. En tercer lugar, incluso entre los
mayores productores de aceite de semilla de uva,
se produce un gran porcentaje de harina de granilla
de uva que se utiliza como alimento para animales
0 para sus propias necesidades de autoconsumo en
las instalaciones de extraccion. Por
el momento, la harina de granilla
de uva sigue siendo un nicho
de biomasa para los mercados
exteriores.

Ficura 43y 44

Harina de granilla de uva y
pellet de harina de granilla
de uva. Fuente: AVEBIOM
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Se denomina marro de café (MC) al subproducto
generado durante la preparacion del café. Teniendo
en cuenta que menos del 1% de los compuestos del
café se extraen durante la elaboracién y el volumen
de café que se consume en el mundo, esta claro que
se generan enormes cantidades de MC cada afo.
Algunas cantidades de MC se utilizan como abono
tras el compostaje y existe un creciente interés por
utilizar esta materia prima en el &mbito mas amplio
de la bioeconomia, por ejemplo, para la extraccion
de compuestos valiosos. Por el momento, el uso
alternativo mas popular de los MC es su utilizacion
como combustible para la generacién de calor.

El método de valorizacion del MC depende en gran
medida de su lugar y método de produccién. Las
grandes industrias que producen café instantaneo
generan voliumenes importantes de MC in situ. Varias
de ellas han tomado medidas para instalar calderas
especiales de biomasa que aprovechan el MC -y si no
es suficiente, también otras fracciones de biomasa-
para producir vapor o gases calientes limpios para su
proceso. El alto contenido de humedad del MC es un
factor importante que hay que tener en cuenta para
el diseno de la caldera.

Para los pequefios usuarios finales del
café -cafeterias y hogares- el MC
es mas un “residuo alimentario”
que un “residuo de proceso” (ver
definiciones en apartado 1) y es
mucho mas dificil de recoger

y valorizar debido a la

Biocombustibles sélidos de origen agroindustrial

dispersion de los pequefios volimenes. Sin embargo,
han surgido varias iniciativas en este sentido. Bio-
bean (www.bio-bean.com) es probablemente el
ejemplo mds conocido: una empresa con sede en el
Reino Unido que colabora con cientos de cafeterias
para el reciclaje del MC. En 2021, la empresa recogio
6.400 toneladas de MC. La empresa ha lanzado varias
lineas de productos diferentes e investiga rutas
de valorizacion alternativas para el MC. Dos de sus
principales productos son los troncos de café, una
briqueta de MC que se vende en varios minoristas
como alternativa a la lefa, y los pellets de café, un
producto que se dirige principalmente al sector
empresarial. En Grecia, “Kafsimo” (www.incommon.
gr/kafsimo) es un proyecto comunitario de la
organizacion no gubernamental InCommOn que
pretende recoger el MC de las cafeterias del norte de
Grecia y convertirlo en pellets de biomasa.

Los pellets fabricados con MC suelen tener un poder
calorifico ligeramente superior al de los pellets de
madera estandar. Su contenido en cenizas suele ser
de alrededor del 2 % en masa (en base seca), que
es relativamente bajo en comparacién con otros
biocombustibles sélidos industriales. Sin embargo,
para conseguir una mayor durabilidad mecénica,
los MC tienen que mezclarse con un aditivo
o con otra materia prima lignoceluldsica.
Ademads, los pellets de MC suelen
presentar
azufre y cloro en comparacién con

mayores contenidos de

los pellets de madera.

Marro de cafe. Fuente: AVEBIOM
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HUESOS DE FRUTA

Los huesos de fruta -también conocidos como
drupas- provienen de variedades de fruta con un
endocarpio de “hueso” duro que contiene la semilla

como las almendras
y las aceitunas,
pero también los

melocotones, los
albaricoques,

las ciruelas,
las cerezas y
similares.  En
esta seccion
nos centramos en
este Ultimo grupo,

del que se puede
extraer el hueso en
las agroindustrias que
producen mermeladas, compotas o zumos.

Dado que el hueso puede suponer un porcentaje

FRUTA DE HUESO % EN PESO DEL ENDOCARPIO (HUESO)

. Mbaricoque | 0%

e B o

. Melocoten | 1%
Ciruela 4%

TaBLA 14.

Porcentaje en peso del endocarpio de varios frutos

Fuente: “Global Bioenergy potential from high-lignin agricultural residue’.
Mendu et al. Universidad de California, Berkeley, CA. 2012. https.//www.pnas.
org/content/109/10/4014.short

TYPICAL
RANGE

TYPICAL
VALUE

PARAMETER

UNIT

Humepap <18 14 % en masas.r.
CEN|ZA ............................... <3 ........................ 1 8 .............. RN
P(l ............................. >16 ’750 ............... 18, 840 ............... ¥ J/kg (Sr) ......
Nngogmoos .............. o
B 0035 %enmasbs
TaBLA 15

Valores tipicos de los huesos de melocoton. Elaborado por
AVEBIOM con datos de Muns Agroindustrial y Phyllis

importante del peso total de la fruta, estas
agroindustrias acumulan volimenes significativos
de estos huesos durante sus periodos de produccién
y pueden valorizarlos como biocombustibles sélidos.
En teoria, también seria posible utilizar los huesos
generados por las frutas de hueso consumidas en
el mercado alimentario, sin embargo, su dispersiéon

no hace que este concepto sea econémicamente

viable.

Los huesos de fruta se
pueden encontrar en
el mercado como
hueso “entero”
(Figura 45), que
pueden utilizarse
en calderas
industriales con
sistemas de entrada
suficientemente
grandes, 'y también
triturados (Figura 46), que
pueden utilizarse en calderas mas pequefas, aunque
debido a su alto poder calorifico hay que bajar el

ritmo de alimentacion.

Grecia es productor lider de compota de melocotén
en la UE. Sus fabricas de conservas producen
cantidadesimportantes de huesosde melocotén que,
en el pasado, estaban disponibles en los mercados
locales como biocombustible sélido. Sin embargo, la
mayoria de las plantas conserveras mas grandes han
instalado ahora calderas de biomasa para cubrir -al
menos en gran medida- sus necesidades de calor de
proceso. Como resultado, las conserveras consumen
casi todos los huesos de melocotén y sélo se pueden
encontrar cantidades limitadas -si es que hay alguna-
en el mercado.

FiGUrRA 46 Y 47
Huesos de melocotdn enteros y triturados.
Fuente: Muns Agroindustrial 55



La cascarilla de arroz es el revestimiento exterior
de los granos de arroz -también llamado arroz con
cascara- y se elimina en la molienda. La cascara
representa alrededor del 20% del peso del grano de
arroz. Tras la molienda, el arroz integral puede seguir
procesandose para eliminar la capa de salvado, que
supone otro 10 % del grano de arroz con cascara.
El salvado se utiliza principalmente como alimento
para animales, mientras que la cascara de arroz se
aprovecha cada vez mas para producir energia.

Con una produccion mundial estimada en 758
millones de toneladas de arroz con cascara, esta claro
que el potencial de este subproducto agroindustrial
es enorme. Los paises asiaticos son los mayores
productores de arroz en el mundo. La produccion
anual de arroz con cdascara de la UE es de unos 2,8
millones de toneladas, equivalente a 1,7 millones
de toneladas de arroz molido. Italia es el mayor
productos pero también hay centros de cultivo en
Espana, Grecia, Portugal y otros paises europeos.

La cascarilla de arroz es una evidente fuente de
energia para los molinos de arroz que necesitan

En ocasiones, el maiz en grano se cosecha junto con
el zuro (parte interior fibrosa de la mazorca), de la que
se separa en instalaciones mas o menos grandes. Por
lo tanto, el zuro de maiz puede ser un subproducto
biomasico relevante, obtenido en instalaciones
agroindustriales. En estos casos puede utilizarse in
situ, por ejemplo para secar el grano de maiz, y las
cantidades sobrantes pueden ponerse a disposicion

del mercado.

El contenido de cenizas del zuro de maiz es bastante
bajo (alrededor del 2% en masa b.s.), lo que a primera
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energia térmica en forma de agua caliente o vapor
para dos procesos principales: el secado estacional
del arrozal y el vaporizado continuo. De hecho,
las cantidades producidas pueden satisfacer la
demanda de energia térmica de un molino de arroz
tipico y el sobrante pueden venderse en el mercado
como biocombustible sélido o incluso encontrar
otras aplicaciones no energéticas.

La cascarilla de arroz se distingue del resto de
subproductos
esta guia, por dos caracteristicas. En primer lugar,

agroindustriales analizados en
su contenido de cenizas es muy elevado: puede
alcanzar hasta un 18 o 20% en masa (base seca).
En segundo lugar, la mayor parte de la ceniza de la
cascara de arroz estd compuesta por silice. La mayor
concentracion de silice confiere a la cascarilla de
arroz su marcada dureza y causa problemas en las
maquinas de procesamiento como transportadores
y molinos. Por otro lado, esto da un valor econémico
a la ceniza de cascarilla de arroz, que puede utilizarse
como materia prima en las industrias del hormigén'y
el acero y en otras aplicaciones potenciales.

vistalas convierteen un combustible muyinteresante.
Sin embargo, el problema principal es el altisimo
contenido de potasio en las cenizas, que reduce la
temperatura de fusién de las mismas y puede crear
graves problemas de escorias. En los sistemas de
mediana escala, la combustiéon del zuro de maiz
es posible mediante la aplicaciéon de tecnologias
especificas que mitigan estos problemas. Se puede
encontrar mas informacion sobre las propiedades
del combustible de zuro de maiz y las peculiaridades
de la combustién en la guia dedicada al proyecto
AgroBioHeat sobre “Maize Residues to Energy”.
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SUBPRODUCTOSAGROINDUSTRIALES IMPORTACION
Ademds de los subproductos agroindustriales
generados en Europa, las agroindustrias de otros
continentes procesan diferentes productos agricolas
y producen grandes cantidades de residuos,
susceptibles de ser utilizados, y con ello de ser
considerados subproductos (segun nomenclatura
europea, citada al inicio). Algunos de los mas
relevantes son: las cascaras de palma (en inglés
PKS, palm kernel shells) y la harina de palma (en

inglés PKE, palm kernel expeller), obtenidos de la

RESTOS DEL DESMOTADO DE ALGODON

La produccién de algoddn de la UE solo representa el
1% (unas 340.000t en 2018) del mundo. Sin embargo,
es un cultivo muy importante a nivel regional,
principalmente en Grecia -80 % de la produccion de
la UE- y en algunas zonas de Espafa y Bulgaria.

Tras la cosecha, el algodén en rama se transporta a
las plantas de desmotado, que separan la semilla del
propio algodéon desmotado. La semilla de algodoén
puede utilizarse directamente como alimento para
animales, pero también puede procesarse para la
produccion de aceite de semilla de algodén y harina
de algodon; el primero puede utilizarse para diversas
aplicaciones, incluida la produccién de biodiésel,
mientras que el segundo se utiliza como alimento
para animales.

industria del aceite de palma; las cascaras de cacao,
un subproducto del procesamiento del cacao; o el
bagazo de caina de azicar, un subproducto de la
industria de la caha de azucar.

Dado que estos subproductos se generan fuera de
Europa, no se consideran en profundidad para esta
Guia. Sin embargo, cabe sefalar que muchos estan
despertando interés en Europa, Asia y otros lugares,
principalmente como combustible para desplazar al
carbénenaplicacionesindustrialesy enlageneracion
de energia.

Alrededor del 10% del peso del algodén en rama
queda como subproducto fibroso en las plantas de
desmotado de algodoén. Este material tiene un alto
contenido de cenizas (15 % en masa b.s o mas),
pero estd lo suficientemente seco como para ser
explotado como biocombustible sélido, con un PCl
de alrededor de 14,6 MJ/kg (contenido de humedad
de alrededor del 13%).

Varias plantas de desmotado de algodén en Grecia
autoconsumen este subproducto para la produccion
de vapor, utilizado en varios procesos de la planta
(secado de algoddn, produccion de aceite de semilla
de algodon, etc.). En 2014 se construy6 en el norte de
Grecia una planta de cogeneracién de biomasa de 1

MWe que utiliza como combustible subproductos de
desmotado de algoddn y otros surtidos de biomasa
locales.

FiGURA 48

Algoddn

sembrado en i
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Consorcio AgroBioHeat

El Centro de Investigacion y Tecnologia Hellas (CERTH) es uno
de los principales centros de investigacion de Grecia. Entre sus

ﬁ"‘m CERTH areas de especializacion se encuentran las actividades en materia

£ ’i— \}’ CENTRE FOR de fuentes de energia renovables, produccion y utilizacién de
L, fiw_, RESEARCH & TECHNOLOGY biocombustibles sélidos, ahorro de energia y proteccion del medio
ha HELLAS ambiente.
www.certh.gr

AVEBIOM es la Asociacién Espariola de la Biomasa que representa a
todas las empresas de toda la cadena de suministro de la bioener-

aVE ;iom gia en Espana.

~ Asociarion Expaficla

de in Gomess
www.avebiom.org
— BIOS es una empresa austriaca de [4-D e ingenieria con més de 20
afos de experiencia en el campo del aprovechamiento energético
de la biomasa.
BIOENERGIESYSTEME GmbH

www.bios-bioenergy.at

Bioenergy Europe (antes conocida como AEBIOM) es la voz de la

B i @) e n e rg y bioenergia europea. Su objetivo es desarrollar un mercado de

E U R 0 p E bioenergia sostenible basado en condiciones comerciales justas.

www.bioenergyeurope.org

4 Food & Bio Cluster Denmark es la agrupacion nacional danesa de

y s ‘ alimentos y recursos bioldgicos. Promueve una mayor cooperacion

' entre la investigacion y las empresas y ofrecen a sus miembros un
. . acceso Unico a redes, financiacion, desarrollo empresarial, proyec-

Food & Bio Cluster tos e instalaciones, asi como diversos servicios de consultoria.

Denmark www.foodbiocluster.dk

Centro tecnoldgico fundado en Espafia en 1993, que busca aportar
soluciones innovadoras en el dmbito de la energia para un desa-

4 Circe rrollo sostenible.

HELUMPTION www.fcirce.es

INASO-PASEGES es una organizacién civil sin dnimo de lucro,

- creada en 2005 en Atenas por la Confederacion Panhelénica de
]N ASO—PAS E‘ }ES Uniones de Cooperativas Agrarias (PASEGES).
IRETITOUTO ACROTIEIS I. S'|_'N ETAIRISTIEIS QIEONOMIAS

www.neapaseges.gr
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Consorcio AgroBioHeat

La Cooperativa de Energia Verde (ZEZ) se cred en 2013 en el marco

- amm e Zeolena del proyecto“Desarrollo de cooperativas energéticas en Croacia’,
/ -_— / Energetsku ejecutado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarro-
eseses Zadruga llo (PNUD) en Croacia.

Www.zez.coop

El objetivo principal del Cluster es desarrollar el sector de la

b G REEN E N E RGY bioenergia en Rumania y aumentar el interés hacia la produccién y

Romanian Innovative Biomass  utilizacién de la biomasa.
CLUSTER

www.greencluster.ro

La UABIO se cred en 2013 como organizacion publica. El objetivo

de la actividad de la Asociacion es crear una plataforma comidn
' para la cooperacion en el mercado de la bioenergia de Ucrania.

Bioenergy Association of Ukraine www.uabio.org

AILE trabaja en el campo de las energias renovables y el ahorro

- initiatives energético en las zonas agricolas y rurales del oeste de Francia.
I I e énergie
environnemel

www.aile.asso.fr

White Research es una empresa de investigacion social y consul-

toria especializada en el comportamiento de los consumidores,
WHITE el andlisis de mercados y la gestion de la innovacién con sede en
RESEARCH Bruselas.

www.white-research.eu
N, Agronergy es una ESE (empresa de servicios energéticos) france-

~ sa dedicada a la calefaccion renovable.
Agronergy’

www.agronergy.fr
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