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ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE PISTACHO DE UNA
PLANTACION UBICADA EN EL TERMINO MUNICIPAL DE PERALES (PALENCIA) PARA SU USO COMO
COMBUSTIBLE CALORIFICO 1. RESUMEN.

1.RESUMEN.
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ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE PISTACHO DE UNA
PLANTACION UBICADA EN EL TERMINO MUNICIPAL DE PERALES (PALENCIA) PARA SU USO COMO
COMBUSTIBLE CALORIFICO 1. RESUMEN.

El pistacho es un fruto seco procedente del cultivo de los arboles de la especie Pistacia vera que
posee una capa denominada endocarpio o cascara, siendo considerada el residuo de la produccién
de esta especie. El objetivo de este estudio de viabilidad ha sido valorar la posibilidad de emplear
este residuo procedente de una plantacién ubicada en el municipio de Perales como combustible
calorifico para la alimentacién de calderas domésticas o industriales, entre otros equipos de
combustion. Para ello, se ha determinado el poder calorifico de esta cascara de pistacho mediante
el andlisis de la misma, asi como su humedad y el porcentaje de residuo obtenido con respecto a la
produccién. Todos estos datos han sido comparados con los de otras alternativas de biomasa
procedentes de la produccion de otros cultivos lefiosos para el estudio de su rentabilidad, ademés
de llevar a cabo una valoracion econdémica empleando precios actualizados por kilogramo de
biomasa de cada posible combustible. Adicionalmente, se han evaluado diferentes equipos de
combustién que podrian alimentarse empleando este residuo distinguiendo entre domeésticos e
industriales y entre los que experimentan un proceso de cogeneracidén o no. La conclusién obtenida
de este estudio es que la cascara de pistacho y en especial, la obtenida en la plantacién objeto, es
una alternativa rentable para ser empleada como combustible de cualquier equipo de combustién
debido a su elevado poder calorifico y a su precio reducido en comparacion a otras alternativas como
los pellets. Sin embargo, deberia de experimentar un triturado previo mediante un molino de martillos
para evitar posibles atascos en los equipos de combustion.
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ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE PISTACHO DE UNA
PLANTACION UBICADA EN EL TERMINO MUNICIPAL DE PERALES (PALENCIA) PARA SU USO COMO
COMBUSTIBLE CALORIFICO 2. ANTECEDENTES.

2. ANTECEDENTES.
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ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE PISTACHO DE UNA
PLANTACION UBICADA EN EL TERMINO MUNICIPAL DE PERALES (PALENCIA) PARA SU USO COMO
COMBUSTIBLE CALORIFICO 2. ANTECEDENTES.

2.1.Situacion Actual del Sector del Pistacho

El pistacho (Pistacia vera) perteneciente a la familia Anacardiaceae se trata de un arbol de
tamanfo pequefio cuya maduracién y crecimiento es lento.

Sus hojas caducas son grandes, ovaladas y compuestas de tres 0 mas foliolos y se trata de un
arbol dioico, es decir, para que tenga lugar la polinizaciéon necesita de un individuo femenino y
otro masculino.

Comienza a ser productivo a partir de su tercer afo de vida habiendo sido previamente injertado
de forma adecuada, pero no es hasta el séptimo afio cuando su produccién comienza a ser
realmente beneficiosa.

Dado que el estudio que se esté llevando a cabo se encuentra referido a una plantacion ubicada
en el término municipal de Perales en Palencia, a pesar de las diversas variedades que existen
de este cultivo lefioso, Unicamente nos vamos a centrar en la variedad que existe en esta
plantacion que es la variedad “Kerman”.

El pistacho “Kerman” se trata de una variedad de pistacho hembra procedente de Iran de un vigor
intermedio, con una alta produccién y una gran adaptabilidad.

Su floracién transcurre entre finales de marzo y mediados de abril y su polinizacion tiene lugar de
forma aérea siendo el polinizador la variedad macho “Peter” en el caso de esta explotacion.

La situacién actual del pistacho en Espafia se va a detallar a continuacion teniendo en cuenta
una serie de datos obtenidos de (MAPA, 2023) como la superficie dedicada a este cultivo, el
volumen de compras del mismo y las importaciones y exportaciones de este producto.

2.1.1. Superficie dedicada al cultivo del pistacho

Los frutos secos son un cultivo muy presente en Espafia existiendo 28.909 explotaciones
destinadas a su produccion. La distribucion de la produccién de cultivo de frutos secos por
Comunidades Autbnomas en Espafia se encuentra representada en la Figura 1.

Segun la siguiente figura, las Comunidades Autbnomas que destacan por la produccion de
frutos secos son Andalucia, Castilla la Mancha, Comunidad Valenciana y Murcia debido a sus
necesidades climaticas de temperaturas templadas y calidas, pero sin existencia de heladas.
Las autonomias espafiolas que no aparecen en la Figura 1 representan un porcentaje tan
pequefio que resultan despreciables.

Porcentaje de Explotaciones de Frutos Secos
por Comunidades Autbnomas

m Andalucia
Castilla La Mancha
Comunidad Valenciana

Murcia

m Cataluia

m Aragon

m [slas Baleares
| a Rioja
()

m Extremadura

Figura 1. Porcentaje de explotaciones de frutos secos por Comunidades Auténomas en Espafa en el afio
2022. Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de MAPA, 2023.
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ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE PISTACHO DE UNA
PLANTACION UBICADA EN EL TERMINO MUNICIPAL DE PERALES (PALENCIA) PARA SU USO COMO
COMBUSTIBLE CALORIFICO 2. ANTECEDENTES.

El pistacho es un fruto seco que se puede cultivar en secano o en regadio. La distribucion de
la superficie destinada a la produccion de este cultivo de una forma o de otra en Espafia se
encuentra detallada en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucion de la superficie destinada a la produccion de pistacho en secano o regadio en el
afio 2022 en Espafia. Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de MAPA,2023.

ANO 2022 SECANO REGADIO INVERNADERO TOTAL
Pistacho (ha) 41.271 25.196 0 66.466
Frutales No 856.796 417.749 10.877 1.285.421
Citricos (ha)
% FNC 4,82 6,03 0 5,17
Superficie 46.768.952 3.752.163 76.600 50.597.715
Geografica (ha)
% SG 0,09 0,67 0 0,13

Como se puede observar en la Tabla 1, el pistacho se cultiva practicamente en el doble de
superficie en secano que, en regadio, no existiendo posibilidades de su cultivo en
invernadero. La superficie destinada al cultivo de pistacho tanto en secano como en regadio
supone un 5% dentro de la superficie cultivada por frutales no citricos y un 0,13%, es decir,
una cifra casi despreciable dentro del total de la superficie geografica en Espafia incluyendo
areas forestales, eriales y pastizales entre otros.

La distribucién de superficie destinada al cultivo del pistacho en secano y regadio por
Comunidades Autbnomas en Espafa se recoge en la Figura 2.

Distribucion de Superficie de Pistacho por
Comunidades Autébnomas
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Figura 2. Distribucién de la superficie destinada al cultivo de pistacho por Comunidades Autbnomas
en Espafia en el afio 2022. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de MAPA,2023.
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En la Figura 2, se aprecia como la principal Comunidad Auténoma destinada a la produccion
de pistacho en Espafa es Castilla la Mancha seguida de Andalucia y Extremadura. Esto se
debe a las condiciones climéticas de estas zonas dado que son las mas adecuadas para el
cultivo de este fruto seco teniendo en cuenta que este cultivo necesita de inviernos frios y
hamedos y veranos secos y calurosos, pero evitando las heladas.

Sin embargo, tanto en el resto de autonomias presentes en la Figura 2 como en el caso de
las que ni siquiera aparecen no existe ningun tipo de cultivo de este fruto seco o una cifra tan
pequeiia que no se tiene en cuenta. Uno de los aspectos a tener en cuenta para la
implantacién de un cultivo, es si por su produccion se puede obtener alguna ayuda. El 79,12%
de las explotaciones de frutos secos reciben alguna de las ayudas PAC.

En la Figura 3 se encuentra representado el nUmero de explotaciones de frutos secos que
perciben o no ayudas.

Segun se muestra en la siguiente figura, las Comunidades Autbnomas que destacan porque
en ellas existe un mayor numero de explotaciones que perciben ayudas son Andalucia,
Comunidad Valenciana, Murcia y Castilla y Ledn. Las tres primeras no sorprenden dado que
poseen un gran porcentaje de su superficie destinada a este cultivo. Sin embargo, Castilla y
Ledn impresiona dado que no es una de las principales autonomias destinadas a este cultivo.
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Figura 3. NUumero de explotaciones de frutos secos por Comunidades Auténomas en Espafa que perciben o
no ayudas en el afio 2022. Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de MAPA, 2023.

Ademas, hay que tener en cuenta que la edad media de los productores de frutos secos en
Espafa ronda los 63 afios y en el caso de Castilla y Ledn los 64 afios. Esto quiere decir que
los productores se encuentran al borde de la jubilacién por lo que es complicado que haya un
relevo generacional para los agricultores que se dedican a estos cultivos.
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2.1.2. Volumen de compras
Los principales valores del afio 2021 respecto al volumen de compras y al consumo en cuanto

a los frutos secos se recogen en la Tabla 2. Ademas, en esta tabla se puede observar una
comparativa con los valores que existian en el afio 2020.

Tabla 2. Datos de volumen y valor de compras, consumo y gasto per capita y precio medio de los frutos
secos en el afio 2021 en Espafia. Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de MAPA, 2023.

LI GRS % Variacion 2021 vs. 2020
frutos secos
Volumen compras (miles kg) 164.520,43 -6,70%
Valor compras (miles €) 1.263.491,40 -3,90%
Consumo per capita (kg) 3,55 -6,80%
Gasto per capita (€) 27,29 -4,10%
Precio medio (€/kg) 7,68 +2,90%

Como se puede observar en tabla anterior, todos los valores han disminuido entre un 4% y
un 7% del afio 2020 al afio 2021.

El volumen total de compras de frutos secos en el afio 2021 es de 164.520 miles de kg que
se traducen en 1.263.491 miles de euros, dado que el precio medio de los frutos secos es
bastante elevado, en concreto 7,68 €/kg, en comparacion a otros cultivos como el cereal cuyo
precio medio rondaria entre los 0,15 €/kg y los 0,25 €/kg. Ademas, este precio medio de los
frutos secos ha aumentado con respecto al afio anterior.

El consumo per capita y el gasto per capita se han visto reducidos entre el afio 2020 y el afio
2021 probablemente debido a una reduccioén de los ingresos de los consumidores.

En la Figura 4 se ve representada la evolucion mensual del total de compras de los frutos
secos desde diciembre de 2019 hasta diciembre de 2021 al mismo tiempo que la variacion
de su precio medio.
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Figura 4. Evolucion mensual del total de compras y precio medio de los frutos secos desde diciembre de
2019 hasta diciembre de 2021 en Espafia. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de MAPA, 2023.
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En la figura anterior, se observa como existe una evolucién inversa entre el volumen de
compras de los frutos secos en Esparfia y el precio medio, dado que cuando el volumen
alcanza un valor maximo coincide con un valor minimo del precio medio de este producto.

Para entrar mas en detalle y poder analizar con una mayor profundidad, en la Figura 5 se
encuentra representado el volumen de compra de frutos secos por tipos donde se observa
que en general existe un aumento en el volumen de compra de los frutos secos en los
aproximadamente ultimos diez afios. En esta figura, se puede apreciar que tanto las nueces
como las avellanas son los frutos secos que presentan un mayor volumen de compra con
respecto al resto. Ademas, la mitad del volumen de compra del total de frutos secos se
corresponde al grupo de otros frutos secos entre los que se encuentra el pistacho.
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Figura 5. Volumen de compra de los diferentes tipos de frutos secos en miles de kg desde el afio 2008
hasta el afio 2021. Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de MAPA, 2023.

Las exportaciones de otras frutas y frutos entre los que se encuentra el pistacho en los afios
2021 y 2022 se encuentran expresadas en t y porcentualmente respecto al total de
exportaciones en la Tabla 3 y Tabla 4.

Como se puede apreciar en las siguientes tablas, existe un ascenso progresivo de la cantidad
de t exportadas de estos productos a medida que avanzan los meses del afio probablemente
debido a que la época de cosecha de estos frutos se concentra en otofio entre los meses de
septiembre y octubre.

Por otra parte, si comparamos las t exportadas de estos productos en el afio 2021 con las del
aflo 2022 practicamente son similares.

También cabe destacar que aproximadamente el porcentaje de exportaciones de los otros
frutos respecto al total de las mismas supone entre un 3% y un 4%.
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Tabla 3. Exportaciones de pistacho en el afio 2021 en Espafia expresadas en ty en forma de porcentaje
respecto al total de exportaciones. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de MAPA, 2023.

< % RESPECTO AL TOTAL DE
MES DEL ANO 2022 t EXPOTACIONES
ENERO 10.446 4,4
FEBRERO 7.913 3,1
MARZO 5.372 2,3
ABRIL 5.798 2,6
MAYO 7.169 3,4
TOTAL 36.698 3,16

Tabla 4. Exportaciones de pistacho en el afio 2022 en Espafia expresadas en ty en forma de porcentaje
respecto al total de exportaciones. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de MAPA, 2023.

< % RESPECTO AL TOTAL DE
MES DEL ANO 2021 t EXPOTACIONES
ENERO 8.478 4,5
FEBRERO 5.848 3
MARZO 6.959 19
ABRIL 7.904 3,4
MAYO 8.036 3,8
JUNIO 7.295 3,1
JULIO 8.254 3,31
AGOSTO 10.105 3,27
SEPTIEMBRE 11.510 3,26
OCTUBRE 14.273 4,6
NOVIEMBRE 16.444 4,55
DICIEMBRE 15.589 4,24
TOTAL 120.695 3,58

En la Figura 6 se observan las exportaciones e importaciones del pistacho por paises en el
afio 2020. Como se puede apreciar, los grandes exportadores de pistacho son Estados
Unidos seguidos de Irdn y China. En el caso de las importaciones, se invierte el orden
encontrandose en el primer puesto China seguida de Iran y Estados Unidos.

Ademas, Espafia no destaca por ser uno de los principales exportadores o importadores de
pistacho en el mundo.

Otro aspecto a tener en cuenta es que las principales exportaciones de pistacho de Espafia
se realizan a Portugal, que tiene necesidades de este producto sin haber experimentado el
procesado para ahorrar costes de los intermediarios.

Ademas, segun (IRNA, 2022), “Espana es uno de los mayores importadores del pistacho irani
a lo largo de los primeros cuatro meses del afio 2022”.
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Figura 6. Exportaciones e importaciones del pistacho por paises en el afio 2020.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de MAPA, 2023.

En conclusion a todos estos datos, el consumo de frutos secos en Espafia y en particular del
pistacho es creciente con una evaluacidn constante y positiva. Esto se debe a las propiedades
beneficiosas alimenticias que poseen estos productos. En el caso del pistacho, se sabe que tiene
la capacidad de reducir el colesterol LDL al mismo tiempo que de aumentar el colesterol HDL.
También aporta antioxidantes como vitaminas Ay E y la vitamina B6 que se encarga de mejorar
la produccién de hemoglobina en nuestra sangre ademas de ayudar a prevenir la diabetes tipo
2.

2.2.Residuos Procedentes de la Produccién de Pistacho

El pistacho es un fruto seco con cascara que alcanza su maduracién entre los meses de
septiembre y octubre dependiendo de las condiciones climaticas del lugar.

Este fruto, como se puede observar en la Figura 7, posee un epicarpio o pellejo ademas de un
endocarpio o cascara y finalmente la semilla, que es la parte comestible, protegida por una
cubierta y compuesta por el embrion y dos cotiledones.

A medida que va madurando el fruto, el epicarpio va cambiando de color progresivamente de
verde a marfil y de éste a rosa.

Cuando se ha alcanzado el punto de madurez 6ptimo, la envoltura externa se separa facilmente
de la cascara del pistacho. Ademds, en su interior se va reduciendo la respiracion, el contenido
de proteinas y la humedad aumentando al mismo tiempo el contenido en azlcares y grasa.
Externamente, se produce también una escisién entre el pedidnculo y el fruto para que con un
ligero movimiento se puedan desprender los frutos ya maduros facilmente del arbol.

Una vez que el fruto ha alcanzado su maduracion, se procede a su recogida que en el caso de la
variedad “Kerman” suele tener lugar en torno a mediados de octubre. Una recogida tardia tiene
efectos negativos como la pérdida de cosecha o el ataque de hongos y parasitos.
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Figura 7. Partes del fruto del pistacho. Fuente: Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla'y Ledn.

Es recomendable llevar a cabo la recoleccion de una sola pasada y atendiendo a las
precipitaciones de la zona, dado que, octubre es un mes susceptible de dias con lluvia y una
recogida en estas condiciones aumenta las posibilidades de contaminacion por hongos. La
presencia de hongos supone un aumento de la cantidad de aflatoxinas en los frutos que son
toxinas producidas por hongos en frutos de cascara que resultan ser toéxicas para el consumo
humano.

La recogida puede llevarse a cabo de forma manual o mecanizada. En el caso particular de la
plantacion objeto de este estudio, se lleva a cabo de forma mecanizada empleando paraguas
vibradores. Es importante conocer que los pistachos que permanecen en el arbol tras el vibrado
se encuentran vacios. La cosecha se va almacenando en la tolva del paraguas y en el momento
en que es llenada, se procede a ser descargada en un remolgque hasta que se llene y poder
transportarlo a la procesadora.

La procesadora a la que se destina la cosecha de esta plantacion se denomina “Agroforestales
Esla” y se encuentra situada en el municipio de Villalpando en la provincia de Zamora.

Una vez que la cosecha llega a la procesadora, se procede a su preparacion experimentando
primeramente un proceso de separacion de las hojas a través de una aspiradora y de las ramas
y ramilletes con unos rodillos.

Posteriormente, tiene lugar un pelado del pistacho eliminando la vaina carnosa o epicarpio que
lo recubre mediante un proceso de friccién. El pistacho ya pelado se dirige a un tanque de
flotacion y experimenta un proceso de separacion distinguiendo entre los que son aprovechables
y los no validos.

Més adelante, tiene lugar el secado de la cosecha y se van realizando muestras de humedad
hasta que el producto alcanza entre un 6 y un 7% de humedad. El pistacho recién recogido
presenta inicialmente de forma aproximada un 50% de humedad.

Una vez secados, se dirigen a la aventadora que es una maquina encargada de diferenciar los
pistachos vacios de los llenos. Los pistachos llenos son separados por un tremer que es una
méaquina encargada de separar los pistachos abiertos de los cerrados. Los abiertos seran
después clasificados dependiendo el calibre de los mismos y los cerrados se abrirdn en la
rompedora y seguiran el camino de los abiertos.
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Finalmente, la cosecha atraviesa unas camaras infrarrojas cuyo objetivo es la eliminacion de los
manchados obteniendo los pistachos sin epicarpio y secados listos para consumir o realizar los
tratamientos oportunos como el salado o tostado dependiendo de su destino.

Las fases del procesado completo del pistacho se encuentran representadas en la Figura 8.
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Figura 8. Fases del procesado del pistacho. Fuente: Elaboracién propia.

La forma de hallar los distintos calibres es pesando el nimero de pistachos que entran en una
onza, de tal manera, que, si en una onza entran entre 18 y 20 pistachos, esta partida se
corresponde con un calibre de 18-20. Los diferentes calibres que hay son:

- Calibre 18-20 = entran entre 18 y 20 pistachos en una onza.

- Calibre 20-22 = entran entre 20 y 22 pistachos en una onza.

- Calibre 23-25 = entran entre 23 y 25 pistachos en una onza.

- Calibre >25 = entran mas de 25 pistachos en una onza.

De esta forma, las partidas correspondientes a un calibre 18-20 y a un calibre 20-22 presentan
frutos de calibre pequefio y las correspondientes a los calibres 23-25 y >25 poseen frutos de
calibre grande.

En conclusion, los residuos procedentes del procesado del pistacho son tanto el epicarpio como
el endocarpio. Para el epicarpio, se esta valorando la opcion de ser empleado en la elaboracién
de colonias y perfumes, pero actualmente es eliminado y tratado como un residuo natural.
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Sin embargo, el endocarpio, es decir, la cascara del pistacho, podria tener diversos
aprovechamientos para que tenga lugar su reutilizacion. A lo largo de este estudio, se detallaran
las posibilidades de emplear este residuo como combustible calorifico aunque también existen
otras formas de que la cascara pueda ser reciclada como pueden ser: utilizarla como mantillo
organico para aumentar la fertilidad del suelo, mantener la humedad o eliminar las malas hierbas;
evitar el acercamiento de plagas como caracoles o babosas en plantas domésticas; para fines
decorativos; e incluso se esta estudiando la posibilidad de extraer de ella compuestos fendlicos
para la obtencion de energia mediante gasificacion.

Por tanto, el residuo interesante para este estudio, es decir, para ser empleado como combustible
calorifico, es el endocarpio, la cascara de pistacho.

2.3.Caracteristicas de la Cascara de Pistacho

La cascara de pistacho es el endocarpio de este fruto seco que se define como la capa interna
gue envuelve a la semilla endurecida o lignificada.

El endocarpio esta constituido por diversos elementos que son principalmente el carbono (C) y el
oxigeno (O) pudiendo estar presentes el sodio (Na), el cloro (Cl) y el potasio (K) formando parte
de la sal agregada, pero, en el caso de las cascaras lavadas, estos elementos no forman parte
de las mismas.

Segun (Ballesteros et al, 2017), las proporciones de cada elemento que constituye la cascara de
pistacho se encuentran recogidas en la Tabla 5.

Tabla 5. Proporciones de cada elemento constituyente de la cdscara de pistacho.
Fuente: Ballesteros et al, 2017.

CASCARA DEL PISTACHO

Elementos Carbono (C) Oxigeno (0)

Proporcién 70,40% 29,60%

Ademas, en este estudio se ha llevado a cabo un analisis térmico diferencial (DTA) y un analisis
termogravimétrico (TGA) del residuo en el que se ha llegado a la conclusién de que esta formado
por los componentes expresados en la Tabla 6.

Tabla 6. Componentes que constituyen la cascara de pistacho. Fuente: Ballesteros et al, 2017.

CASCARA DEL PISTACHO

Componentes | Humedad (H) | Hemicelulosa | Celulosa +Lignina Material inorganico (Cenizas)

Proporcién 4,40% 55,70% 38,10% 1,8%

El comportamiento térmico de estos componentes se encuentra relacionado con la estructura que

posea. De este modo:

- Lahemicelulosa posee una estructura polimérica con cadenas cortas laterales lo que provoca
que sea la de mas facil combustion.

- La celulosa presenta cadenas asociadas unas con otras lo que provoca que la combustién
tenga lugar a unas mayores temperaturas.

- Lalignina posee una estructura mas cerrada de polimeros arométicos que se caracteriza por
ser un material mas fuerte y, por tanto, resistente a la temperatura.
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Por tanto, observando las proporciones de cada componente y su comportamiento frente a la
temperatura, la mayor parte de este residuo es capaz de entrar facilmente en combustion y el
resto necesita de unas mayores temperaturas, existiendo asi un equilibrio entre una parte que
requiere bajas temperaturas y otra que requiere mayores condiciones térmicas.

Para conocer el porcentaje de cada componente que conforma la cascara procedente de la
plantacion objeto de estudio perteneciente a la variedad de fruto de calibre grande “Kerman” se
ha elaborado un analisis en los Laboratorios del Centro Tecnolégico Agrario y Alimentario tal y
como se muestra en el A. Il. Los resultados se encuentran recogidos en la Tabla 7. Los
porcentajes de cenizas, materia organica y carbono total se encuentran expresados sobre la
materia seca.

Tabla 7. Composicién de la ciscara de pistacho de la variedad "Kerman" de la plantacion del municipio de
Perales. Fuente: Resultados propios, en base a analisis realizado en ITAGRA.CT.

CASCARA DE PISTACHO VARIEDAD “KERMAN”
HUMEDAD (%) CENIZAS (%) MATERIA ORGANICA (%) | CARBONO TOTAL (%)
7,62 1,61 98,39 57,20

2.4.Residuos de otros cultivos lefilosos y otros residuos

Los residuos de biomasa se definen como materiales organicos generados en las actividades
agricolas, silvicolas y ganaderas, que pueden ser utilizados como una fuente de energia, es decir,
como combustibles.

Los residuos de biomasa mas comunes gue nos podemaos encontrar en Espafia procedentes de
otros cultivos lefiosos ademas del pistacho son: cdscara de avellana, cascara de castafa,
cascara de almendra y hueso de aceituna.

Ademas, resulta interesante conocer las caracteristicas de los pellets para poder llevar a cabo
una comparativa con el resto de residuos de biomasa y dado su aumento en el precio, poder
encontrar una alternativa mas econémica mediante el aprovechamiento de la cascara de pistacho
con el fin de incrementar la sostenibilidad y los ingresos a los productores de este cultivo.

Las caracteristicas de los tipos de biomasa mencionados anteriormente y tenidos en cuenta en
este estudio de viabilidad se encuentran explicadas de forma detallada en el A. I.

Alumno: Inés Gomez Delgado
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) - E.T.S.LLLA.
Titulacion de: Grado en Ingenieria Forestal y del Medio Natural




ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE PISTACHO DE UNA
PLANTACION UBICADA EN EL TERMINO MUNICIPAL DE PERALES (PALENCIA) PARA SU USO COMO
COMBUSTIBLE CALORIFICO 3. OBJETIVOS.

3.0BJETIVOS.

Alumno: Inés Gomez Delgado
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) - E.T.S.LLLA.
Titulacion de: Grado en Ingenieria Forestal y del Medio Natural




ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE PISTACHO DE UNA
PLANTACION UBICADA EN EL TERMINO MUNICIPAL DE PERALES (PALENCIA) PARA SU USO COMO
COMBUSTIBLE CALORIFICO 3. OBJETIVOS.

El pistacho es un fruto seco cuya produccion se encuentra en constante aumento en Espafia debido
a que su rentabilidad actualmente es elevada por el incremento de su consumo entre otros frutos
Secos y a su precio tan prominente. Sin embargo, una parte de la produccion se corresponde con un
residuo, la cascara de este fruto seco, de la cual no se puede obtener ningln beneficio econémico
por parte de los productores ademas de que puede provocar un importante impacto ambiental
aumentando la contaminacion y degradacion del ecosistema.

El objetivo de este estudio es evaluar la viabilidad que tendria el aprovechamiento de la cdscara de
pistacho y, en concreto la obtenida en una explotacion ubicada en el término municipal de Perales
en Palencia, como biomasa para obtener energia calorifica. Se trata de aportar una utilidad al residuo
de la ciscara con el fin de fomentar la sostenibilidad. Ademas, se aumentara el abanico de opciones
de los diferentes tipos de biomasa existentes pudiendo suponer una solucién al aumento de los
precios de otras materias primas.

Este objetivo responde a las competencias contempladas en la orden CIN/324/2009, de 9 de febrero,
por la que se establecen los requisitos para la verificacion de los titulos universitarios oficiales que
habiliten para el ejercicio de la profesién de Ingeniero Técnico Forestal.

En el “Apartado 3. Objetivos. - Competencias que los estudiantes deben adquirir’ se citan entre otras
las siguientes competencias afines a la tematica objeto del presente Trabajo Fin de Grado (TFG):

- Capacidad para medir, inventariar y evaluar los recursos forestales, aplicar y desarrollar las
técnicas silvicolas y de manejo de todo tipo de sistemas forestales, parques y éareas
recreativas, asi como las técnicas de aprovechamiento de productos forestales maderables y
no maderables. En el presente TFG, para el caso del residuo del pistacho que seria la
cascara.

- Capacidad para caracterizar las propiedades anatémicas y tecnoldgicas de las materias
primas forestales maderables y no maderables, asi como de las tecnologias e industrias de
estas materias primas. En el caso del presente TFG, aplicados al aprovechamiento de las
diferentes alternativas de biomasa estudiadas.

- Capacidad para disefiar, dirigir, elaborar, implementar e interpretar proyectos y planes, asi
como para redactar informes técnicos, memorias de reconocimiento, valoraciones, peritajes
y tasaciones. En el caso del presente TFG relativo al estudio de viabilidad del
aprovechamiento de la cascara de pistacho de la plantacién objeto de este estudio.

- Capacidad para entender, interpretar y adoptar los avances cientificos en el campo forestal,
para desarrollar y transferir tecnologia y para trabajar en un entorno multilinglie y
multidisciplinar. Como se ha indicado anteriormente, en el presente TFG referente al
aprovechamiento de la biomasa, siendo en este estudio la cascara de pistacho, como
combustible calorifico para diversos equipos de combustion.
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4.1.Descripcién de la plantacién

Para realizar el estudio de viabilidad del aprovechamiento de la cascara de pistacho para su uso
como combustible calorifico, se ha seleccionado concretamente una plantacion de este cultivo
ubicada en una finca en el término municipal de Perales perteneciente a la comarca de Tierra de
Campos en la provincia de Palencia. Su localizacion se encuentra representada por un punto
negro en la Figura 9 y uno verde en la Figura 10 y en la Figura 11 con sus limites marcados en
verde.

Esta plantacion fue establecida en el afio 1995 en el poligono 4 y esta formada por cinco parcelas,
en concreto desde la 5038 a la 5042 como se muestra en la Figura 12.
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Figura 9. Localizacién de la plantacion en la Comunidad Autbnoma de Castilla y Leon.
Escala: 1:150.000. Fuente: Pinterest.
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Figura 10. Localizacion de la plantacion en la provincia de Palencia.
Escala: 1:120.000. Fuente: Wikipedia.
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Figura 11. Localizacion de la finca en la localidad de Villaldavin en el municipio de Perales.
Escala: 1:20.000. Fuente: SIGPAC.

Figura 12. Division de la finca en las parcelas desde la 5038 hasta la 5042.
Escala: 1:5.000. Fuente: SIGPAC.

Los datos de esta finca son:
- Latitud =40° 10’ 25,728” N
- Longitud =4° 35 7,615” W
- Coordenadas UTM Huso 30N = 369.053,2 m, 4.670.291,3 m
- Altitud sobre el nivel del mar = 770 msnm
- Superficie Total = 16,4004 ha
o Parcela 5038 = 1,9036 ha
Parcela 5039 = 3,8078 ha
Parcela 5040 = 3,1698 ha
Parcela 5041 = 2,9949 ha

@]
@]
@]
o Parcela 5042 = 4,5243 ha
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5.1.Biomasay combustion

La biomasa es la materia organica empleada como fuente de energia dado que presenta un
elevado potencial energético. En cuanto a su composicion, numerosos estudios muestran que es
variable y compleja representada principalmente por compuestos organicos como la
hemicelulosa, celulosa, lignina, aromaticos o aminoacidos entre otros, y en una menor proporciéon
por materia inorganica como nitratos o minerales ademas de una fase fluida de agua y gases
entre otros.

La celulosa y la lignina son componentes que como se ha explicado anteriormente requieren de
temperaturas mas elevadas para su combustién a diferencia de la hemicelulosa.

Ademads, las fracciones contenidas en la biomasa son variables especialmente en los compuestos
inorganicos de acuerdo a su diversidad biolégica, fuente y origen.

Existen diferentes tipos de biomasa entre los que se encuentran todos los recogidos en el A. 1l
gue son la cdscara de avellana, la cascara de almendra, la cascara de castafa, la cascara de
pistacho, asi como, el hueso de aceitunay los pellets.

La valoracion de la biomasa se lleva a cabo a través de cuatro procesos basicos que la permiten
transformarse en calor y electricidad que son la combustién, la torrefaccion, la gasificacion y la
pirdlisis.
La combustion es el fenbmeno fisico-quimico que tiene como objetivo aprovechar de forma
inmediata la energia contenida en la biomasa y convertirla en forma de calor. Por este motivo, la
combustion de biomasa es ampliamente usada para la produccién de energia para generar vapor
en las calderas.
La combustion es un tipo de reaccion quimica exotérmica en la que tiene lugar la oxidacion de
los componentes del combustible, es decir, del carbono y del hidrégeno que se combinan con el
oxigeno del aire. En el caso de que el combustible tenga azufre, su combustiéon proporciona
Oxidos de azufre y se producen productos corrosivos si se permite gue se condense el agua de
los humos vy los 6xidos de azufre se disuelvan en ella. Sin embargo, si el combustible presenta
nitrégeno y otros componentes no combustibles, estos elementos pasan sin sufrir ninguna
modificacion, pero una minima cantidad de nitrégeno sera combinada con el oxigeno dando lugar
a los 6xidos nitrosos.
Al combustible se le asignan dos valores de calor de combustion dado que el calor latente de
vaporizacion del agua no es (til en un proceso de combustion:

- Poder calorifico superior (PCS) = El agua se extrae como liquido en los productos de la

combustion.
- Poder calorifico inferior (PCI) = El agua se extrae como vapor en los productos de la
combustion.
Para que tenga lugar la combustion, es necesario que exista aire de combustion suficiente pero
No excesivo.

La combustién puede ser completa o incompleta dependiendo de la turbulencia. Serd completa
cuando el combustible y el aire se encuentren perfectamente mezclados e incompleta en el caso
contrario siendo la temperatura de la llama menor y el combustible necesitara de mas tiempo
para qguemarse ademas de producir una menor cantidad de éxidos de nitrégeno.

La torrefaccion es el proceso por el que tiene lugar la descomposicion térmica de la biomasa a
unas temperaturas entre 200 y 300 °C a presion atmosférica y en ausencia de agentes oxidantes.
Mediante este proceso, se produce la eliminacion de productos organicos volatiles y de agua a
la vez que tiene lugar un acortamiento de las largas cadenas de polisacéaridos.
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La gasificacion es el proceso que permite elevar la temperatura a un valor suficiente para producir
la liberacibn de compuestos volatiles y asi poder ser transportados a otros sitios para que
experimenten su combustion.

Este proceso permite aumentar la densidad energética de la biomasa y poder controlar de mejor
forma la combustion. Existen multiples gasificadores a nivel industrial, siendo los mas comunes
los de lecho descendente en los que se produce un proceso de combustién de la biomasa con
falta de aire cuyo objetivo es quemar el carbodn fijo y generar el calor necesario para que tenga
lugar la liberacion de los compuestos volatiles.

El dltimo proceso a tener en cuenta para la valoracion de la biomasa es la pir6lisis que se trata
de un proceso muy usado y tiene como objetivo la mejora de las propiedades del combustible,
principalmente de la densidad energética, dado que la biomasa presenta un mayor poder
calorifico por unidad de kilogramo a diferencia del carbo6n, por lo que se requieren grandes
voliumenes de almacenamiento del dltimo.

Por este motivo, la pirélisis es un proceso complejo muy empleado en la produccion de
biocombustibles liquidos, gaseosos y sélidos. Ademas, permite obtener diferentes propiedades y
cantidades para una biomasa determinada a partir de la velocidad de calentamiento, por ejemplo,
en la pirélisis rapida se obtiene una mayor cantidad de bio-aceite que de bio-gas.

Sin embargo, la pirdlisis de baja temperatura es un método muy importante actualmente que
mejora las propiedades de la biomasa como combustible sélido y ha sido muy Gtil para su empleo
como pretratamiento de desechos solidos urbanos aumentando asi su densidad energética al
mismo tiempo que se provoca una disminucion de su humedad obteniendo un combustible con
un mayor rendimiento energético dentro del hogar.

5.2.Caracteristicas de |la biomasa para su combustién

Para conocer la verdadera rentabilidad de la cascara de pistacho como combustible calorifico y
su comportamiento frente a la combustion, es importante conocer su humedad, su poder
calorifico y su porcentaje de residuo producido. También es importante conocer estas
caracteristicas del resto de tipos de biomasa considerados en este estudio para realizar una
comparativa detallada a continuacion.

5.2.1. Humedad

La humedad es la cantidad de agua presente en la biomasa, expresada como porcentaje del
peso. Se trata del factor mas importante dado que es el determinante de la energia que se
podria obtener por medio de la combustion.

El contenido de humedad tiene especial interés durante todo el proceso debido a que su
presencia provoca una reduccién del poder calorifico de la biomasa afectando al
funcionamiento 6ptimo del proceso. Por ejemplo, si durante la combustién existe un contenido
de humedad superior al 50%, el encendido de la biomasa se veria perjudicado.

La humedad de la biomasa se puede medir empleando diferentes métodos. Sin embargo, la
forma mas comun y la empleada para los datos recogidos en este estudio es la medida con
estufa de secado consistente en calcular la diferencia de peso entre una muestra de biomasa
huimeda y otra que ha experimentado el secado en una estufa durante varias horas.

En la Tabla 8 se recogen los datos de humedad medidos de los diferentes tipos de biomasa
analizados en este estudio.

En la tabla siguiente se recogen dos valores del contenido en humedad de la cdscara de
pistacho, uno correspondiente al obtenido de la bibliografia y otro al pistacho producido de la
variedad “Kerman” de la plantacion de Perales.

No se han encontrado datos referentes al contenido en humedad de la cascara de castafa.
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Tabla 8. Contenido de humedad de los diferentes tipos de biomasa. Fuente: Elaboracion propia a partir
de fuentes referidas en el A. | y datos experimentales para pistacho.

RESIDUO HUMEDAD (%) HUMEDAD (g / 100 g)

Cascara de Pistacho 7,00 7,00

Cascara de Pistacho Plantacion 7,62 7,62

Cascara de Avellana 12,00 12,00
Cascara de Castana - -

Cascara de Almendra 14,20 14,20

Hueso de Aceituna 31,00 31,00

Pellets 9,50 9,50

Para que el proceso de la combustion tenga lugar de forma eficiente, se libere una menor
proporcion de humo y hollin y el impacto ambiental sea minimo, la biomasa a emplear debera
presentar un contenido en humedad inferior o igual al 20%.

Por este motivo, y como se muestra en la tabla anterior, la humedad del hueso de aceituna
supera los valores adecuados por lo que debe experimentar un proceso de secado previo a
su empleo como combustible.

Sin embargo, los pellets experimentan el proceso de secado durante su fabricacion mediante
la compresion del serrin estando asi ya listos para ser aprovechados en la combustién.

En el caso del resto de tipos de biomasa presentan un contenido en humedad adecuado para
ser directamente combustionados implicando una reduccion de costes de fabricacion con
respecto a los pellets o al hueso de aceituna.

5.2.2. Poder Calorifico

El poder calorifico es la cantidad de energia en forma de calor que puede generarse al
oxidarse de forma completa la biomasa empleada. Esta caracteristica se mide de forma
regular en energia por unidad de kilogramo para combustibles sélidos, por unidad volumétrica
para liquidos y molar para gaseosos.

El poder calorifico de los diferentes tipos de biomasa que se tienen en cuenta en este estudio
se encuentra recogido en la Tabla 9 y expresado en unidades de energia liberada por cada
kilo de biomasa, es decir, en MJ/kg y en kcal/kg.

Tabla 9. Poder calorifico de los diferentes tipos de biomasa. Fuente: Elaboracién propia a partir de
fuentes referidas en el A. | y datos experimentales para pistacho.

RESIDUO PC (MJ/kg) PC (kcal/kg)

Cascara de Pistacho 19,26 4.601,05

Cascara de Pistacho Plantacion 25,33 6.051,12

Cascara de Avellana 19,30 4.610,61
Cascara de Castafia - -

Cascara de Almendra 20,01 4.780,22

Hueso de Aceituna 18,84 4.500,00

Pellets 17,50 4.180,00

El poder calorifico de la cascara de pistacho procedente de la produccion de la variedad
“Kerman” de la plantacion del municipio de Perales se calcula mediante la formula procedente
de (Demirbas, A. (1997). Calculation of higher heating values of biomass fuels. Fuel, 76(5),
431-434.) expresada a continuacion:

HHV = 0,196 x (FC) + 14,199
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Esta formula depende de la FC que es la funcién del carbono fijo expresada en porcentaje en
peso y tal y como se recoge en la Tabla 7 segun el analisis realizado del residuo, la FC de la
cascara de pistacho objeto de este estudio es 57,20% sobre materia seca.

Por tanto, el poder calorifico de este residuo es:
HHV = 0,196 x 57,20% + 14,199 = 25,33 M]/kg

El poder calorifico de la ciscara de pistacho recogido en la tabla anterior se ha obtenido de
la bibliografia, en concreto del articulo de (Ibarra'y Rueda, 2017), de tal forma, que se puede
observar una variacion aproximada del 6% siendo mayor el de la plantacion objeto de estudio,
suponiendo una ventaja a la hora de ser aprovechado como combustible calorifico.

Segun la Tabla 9, el poder calorifico de todos los tipos de biomasa considerados en este
estudio ronda entre el 18% y el 25%, existiendo una escasa diferencia entre ellos. Sin
embargo, los que presentan un mayor valor de esta caracteristica destacan por ser éptimos
como generadores de calor y son la cascara de almendra y la cascara de pistacho procedente
de la plantacién ubicada en Perales.

Es importante tener en cuenta que no se han podido obtener datos del poder calorifico de la
cascara de castafia debido a su practicamente inapreciable aprovechamiento como biomasa.

5.2.3. Volumen de residuo obtenido

Una vez conocidas las caracteristicas mas importantes para evaluar la viabilidad de los
diferentes tipos de biomasa, es necesario saber qué porcentaje de residuo aprovechable
como biomasa se obtiene por cada afio de produccion de cada tipo de alternativa considerada
en este estudio.

El volumen de cascara de pistacho producido se explica a continuacion y el del resto de
cultivos lefiosos y tipos de biomasa se encuentra detallado en el A. I.

Los rendimientos obtenidos del pistacho dependen de si procede de variedades de fruto de
calibre grande o de variedades de fruto de calibre pequefio.

La produccion de las variedades de pistacho de fruto de calibre grande como “Lost Hill”,
“Golden” y “Kerman”, esta destinada al consumo como aperitivo y segun el productor de la
plantacion objeto, el 80% de la cosecha se dirige a su venta directa sin necesidad de
experimentar un cascado previamente. Ademas, el 20% restante de la produccién
experimenta un proceso de eliminacion de la cascara con el objetivo de obtener el grano. En
este caso, el 60% de este 20% de produccion se corresponde con la cascara.

Sin embargo, la cosecha de las variedades de fruto de calibre pequefio como “Larnaka” o
“Silora”, esta destinada a la industria y, por tanto, la totalidad de la produccion va a ser
cascada correspondiéndose un 40% al grano y un 60% a la cascara.

A mayores, hay que tener en cuenta que aproximadamente un 15% de la produccion
independientemente de la variedad corresponde a pistachos vanos y no aprovechables que
son secados y almacenados con la cascara.

Para representar de forma mas clara lo expresado anteriormente, se recogen los porcentajes
de produccion de pistachos vanos, de grano y de cascara respecto a la produccion total de
pistacho para las variedades de calibre grande en la Figura 13 y para las variedades de calibre
pequefio en la Figura 14.
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Rendimientos Produccion de Pistacho
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Figura 13. Rendimientos de la produccion de las variedades de pistacho de calibre grande. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos facilitados por la procesadora "Agroforestales Esla" (Villalpando).

Como se muestra en la figura anterior, de 1.000 kg obtenidos de produccion de pistacho de

variedad de calibre grande, se producen:

- 150 kg de pistachos vanos (15%).

- 680 kg de pistachos que van a experimentar la venta directa (68%).

- 170 kg de pistachos que van a ser cascados (17%) = 100 kg de cascara (10%) + 70 kg de
grano (7%).

De esta forma, teniendo en cuenta y como se ha mencionado anteriormente que los pistachos
vanos se tratan de la misma forma que la cascara, de 1.000 kg de produccion, 250 kg se
consideran residuo (cascara + pistachos vanos = 10% + 15%) y podrian ser aprovechados como
combustible calorifico, es decir, el residuo se corresponderia con un 25% de la produccién.

En el caso particular de la plantacion objeto de este estudio, la produccién pertenece a la variedad
“Kerman”, variedad de fruto de calibre grande, de la que se han obtenido en la Ultima campafia
una totalidad de 6.963 kg. Sabiendo que la superficie de produccion es de 16,40 ha, el
rendimiento ha sido de aproximadamente 425 kg/ha. Como el porcentaje de residuo segun lo
explicado anteriormente, es decir, la suma del porcentaje de cascara y de pistachos vanos es de
un 25%, el residuo obtenido en la Gltima campafa en esta plantacién es de 1.741 kg.
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Rendimientos Produccion de Pistacho

CALIBRE
PEQUENO

l

Pistachos Vanos Cascado

85%

Figura 14. Rendimientos de la produccion de las variedades de pistacho de calibre pequefio. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos facilitados por la procesadora "Agroforestales Esla" (Villalpando).

En la Figura 14, sin embargo, se observa que, de 1.000 kg de produccion obtenida de pistacho

de variedad de calibre pequefio, se producen:

- 150 kg de pistachos vanos (15%).

- 850 kg de pistachos destinados al cascado (85%) = 510 kg de cascara (51%) + 340 kg de
grano (34%).

Por tanto, el residuo total obtenido por 1.000 kg de produccién en el caso de las variedades de
calibre pequefio es de 660 kg sumando la cdscara y los pistachos vanos (51% + 15%), es decir,
de un 66%.

Todos los datos anteriores se recogen en la Tabla 10 en la que se realiza un analisis comparativo
de los rendimientos de las variedades de calibre grande y de calibre pequefio.

Ademas, en la Tabla 10 se recogen los rendimientos concretos de la plantacién objeto del estudio
situada en Perales correspondiente a una variedad de fruto de calibre grande, la variedad
“Kerman”.

Tabla 10. Rendimientos de la produccion de pistacho dependiendo del calibre. Fuente: Elaboracién propia
a partir de datos facilitados por la procesadora “Agroforestales Esla” (Villalpando).

ARIESAD PISTACHOS | VENTA CASCADO TOTAL TOTAL
VANOS DIRECTA | cAscaARA | GRANO | RESIDUO | PRODUCCION
CALIBRE % 15% 68% 10% 7% 25% 100%
GRANDE KG 150 680 100 70 250 1.000
CALIBRE % 15% 0% 51% 34% 66% 100%
PEQUENO | kG 150 0 510 340 660 1.000
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Tabla 11. Rendimientos de la plantaciéon del municipio de Perales. Fuente: Elaboracion propia a partir
de datos facilitados por la procesadora "Agroforestales Esla" (Villalpando).

RENDIMIENTOS DE LA PLANTACION DE PERALES
VARIEDAD | PISTACHOS | VENTA CASCADO TOTAL TOTAL
“KERMAN” VANOS | DIRECTA | CASCARA | GRANO | RESIDUO | PRODUCCION
PORCENTAJE 15% 68% 10% 7% 25% 100%
KG 1.044 4.735 696 488 1.740 6.963

En la Tabla 12 se recoge un resumen del volumen de residuo obtenido de cada tipo de
biomasa tanto en porcentaje como en kg por t de produccién. Excepto en el caso del pistacho
gue se ha explicado anteriormente, el volumen de residuo de las diferentes alternativas
consideradas en este estudio de viabilidad se encuentra desarrollado en el A. I.

Tabla 12. Volumen de residuo obtenido de los diferentes tipos de biomasa. Fuente: Elaboracion
propia a partir de fuentes referidas en el A. I.

RESIDUO VOLUMEN (%) VOLUMEN (kg/t produccién)
Céascara de Calibre Grande 25 250
Pistacho Calibre Pequefio 66 660
Cascara de Pistacho Plantacion 25 250
Cascara de Avellana 71 710
Cascara de Castana 10 100
Cascara de Almendra 75 750
Hueso de Aceituna 15 150

Pellets - -

El volumen de residuo obtenido correspondiente a la cascara de pistacho de la plantacion
objeto es igual que el de la cascara de pistacho procedente de variedades de calibre grande,
es decir, de 250 kg por t de produccién. Sin embargo, como se sabe que la produccion total
de la Ultima campafia ha sido de 6.963 kg, el residuo total generado es de 1.740 kg.

Los pellets son aprovechados al 100% dado que son un subproducto procedente de la
madera.

El volumen de residuo de la cascara de castafia es de un 71% ya que se considera tanto la
cascara que supone un 65% de la producciéon como la cascarilla que supone un 6% de la
misma como se explica detalladamente en el A. 11

En conclusion, como se puede observar en la Tabla 12, los residuos que se generan en mayor
proporcién son la cascara de almendra, la cascara de avellana y la cascara de pistacho
procedente de variedades de calibre pequefio.

5.3.Equipos de combustion

Los equipos de combustion son cualquier aparato en el que en su interior tiene lugar el proceso
de combustion de algun combustible en estado soélido, liquido o gaseoso produciéndose asi
energia calorifica encargada de aumentar la temperatura de un fluido o de generar vapor.

Existen diferentes tipos, pero los mas relevantes son las calderas y las estufas. Una caldera tiene
el principal objetivo de ofrecer agua caliente sanitaria y calor mientras que una estufa Gnicamente
se fabrica con la finalidad de aportar calor en la estancia instalada. De forma mas concreta, una
caldera presenta la capacidad de calentar una mayor superficie ademas de en algunos casos

Alumno: Inés Gomez Delgado 27
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) - E.T.S.LLLA.
Titulacion de: Grado en Ingenieria Forestal y del Medio Natural




ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE PISTACHO DE UNA
PLANTACION UBICADA EN EL TERMINO MUNICIPAL DE PERALES (PALENCIA) PARA SU USO COMO
COMBUSTIBLE CALORIFICO 5. EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

poder aportar agua caliente sanitaria mientras que una estufa calentaria espacios mas reducidos
sin existir la posibilidad de dotar de agua caliente sanitaria.

En este estudio, los equipos de combustién seleccionados por su mayor adecuacién son las
calderas.

Las calderas son recipientes metdalicos cerrados cuya funcidn es producir vapor o calentar un
fluido a una presién superior que la atmosférica y a una temperatura mayor a la del ambiente
mediante la aplicacion del calor procedente de la combustién de algin combustible sélido, liquido
0 gaseoso.

Las calderas contienen una camara donde tiene lugar la combustion gracias al aire comburente.
Posteriormente, un intercambiador de calor se encarga de transmitir el calor producido por la
combustion al fluido caloportador que a su vez se encarga de trasladar el calor a los puntos de
consumo. Durante el aumento de la temperatura del fluido caloportador de una caldera, se ven
implicados los siguientes tres mecanismos de transmision de calor:
- Conduccion = tiene lugar debido al contacto directo entre el cuerpo de la caldera que
contiene el fluido caloportador y la llama.
- Radiacioén = el calor se transmite desde la llama a las paredes del hogar donde ocurre la
combustion.
- Conveccion = el calor es trasladado desde los humos calientes originados en la
combustion a las partes metalicas que conforman la caldera.

Existen diferentes tipos de calderas dependiendo del criterio de clasificacion que se emplee:
- Dependiendo de la posicion relativa entre los gases de combustién y el fluido a calentar:
o Calderas acuotubulares = el fluido a calentar es desplazado por el interior de los tubos
y los gases de combustién viajan por el exterior de los mismos.
o Calderas pirotubulares = los gases de combustion circulan por el interior de los tubos,
pero en este caso, los tubos se encuentran sumergidos en el agua.
En funcién de la disposicion del haz tubular, las calderas pirotubulares se clasifican
en:
= Calderas pirotubulares verticales = disposicién del haz tubular desde la parte
inferior a la parte superior de la caldera.
= Calderas pirotubulares horizontales = disposicién del haz tubular desde la
parte delantera a la trasera.
En funcién del nUmero de haces tubulares, estas calderas se clasifican en:
= Calderas pirotubulares de un paso de recorrido de los gases.
= Calderas pirotubulares de varios pasos de gases.
- Atendiendo a la naturaleza del fluido caloportador y a la temperatura a la que se vaya a
encontrar durante el proceso:
o Calderas de agua caliente = en este tipo de calderas, el fluido caloportador es el agua
y su temperatura maxima de servicio es menor de 100 °C.
o Calderas de agua sobrecalentada = en este caso, el fluido caloportador es el agua
sometida a presion y su temperatura maxima de servicio supera los 100 °C.
o Calderas de vapor = el fluido caloportador es vapor de agua.
o Calderas de fluido térmico = el fluido caloportador es diferente al agua.
- Segun el tipo de combustible empleado para generar calor, las calderas se clasifican en:
o Calderas eléctricas = requieren de energia eléctrica y en ellas no se produce el
proceso de la combustion.
o Calderas de combustibles liquidos = calderas alimentadas por gasoil que debe ser
almacenado en la vivienda.
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o Calderas de combustibles sélidos = calderas de biomasa o de pellets que emplean
combustibles vegetales para su funcionamiento siendo asi un tipo de calderas
sostenibles.

o Calderas de combustibles gaseosos = estas calderas se alimentan mediante gas.

= Calderas de gas butano = el gas butano es suministrado mediante bombonas,
aungue suelen ser poco eficaces.

= Calderas de gas propano = este gas se puede suministrar de distintas formas
bien sea a granel, encauzado...

= Calderas de gas natural = requiere de una instalacién para permitir la conexion
de las calderas a la red de suministro siendo un gas ecologico y de precio
reducido.

- En funcién del sistema de funcionamiento, existen tres distintos tipos de calderas:

o Calderas estancas = obtienen el oxigeno del exterior y los gases generados por la
caldera son expulsados a su exterior. Son calderas muy seguras debido a que
presentan una cAmara de combustion aislada de forma hermética del ambiente de la
sala en que se encuentran instaladas.

o Calderas de gas condensacion = el calor generado por el enfriamiento del vapor de
agua del interior del humo de la combustion de las calderas mixtas es reutilizado para
precalentar el agua sanitaria.

o Calderas atmosféricas = poseen un compartimento de combustién abierto, de tal
manera que, el aire empleado para la combustion es el que se encuentra en la
estancia donde se encuentran instaladas. Actualmente, segun la normativa vigente,
este tipo de calderas ya no se pueden instalar.

Una vez detallados los diferentes tipos de calderas, en este estudio Unicamente se van a valorar
las calderas de combustibles solidos, y mas concretamente las policombustible, es decir, las
calderas de biomasa que tienen la capacidad de alimentarse empleando cascara de pistacho o
cualquiera de las alternativas valoradas a lo largo de este estudio.

Para buscar las calderas de biomasa mas adecuadas, primero hay que elegir la potencia ideal
de la caldera. Para ello, es importante conocer la superficie destinada a ser calentada. En el caso
de este estudio de viabilidad, se va a suponer que se requiere una caldera para alimentar el
proceso de secado de una procesadora de pistacho y otra caldera para calentar una vivienda
completa de 144 m?, debido a que, segun los datos del Catastro se trata del tamafio medio de
las casas en Espafia.

Para ello, es necesario conocer que se requiere aproximadamente 1 kW de potencia por cada 10
m? de superficie, por lo que, en el caso de una vivienda de 144 m?, como se ha considerado
anteriormente, la potencia total necesaria de la caldera es de 14,4 kW, es decir, de 15 kW como
minimo.

5.3.1. Equipos de combustion industriales

Los equipos de combustion industriales se caracterizan por tener potencias mas elevadas
que las domésticas y, por tanto, un tamafo también mayor siendo asi ideales para un
procesado que requiera de unas mayores dimensiones como puede ser el secado del
pistacho.

Es importante distinguir entre equipos de combustion con cogeneracion o sin ella tanto por su
funcionamiento como por su sostenibilidad y rentabilidad.
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5.3.1.1. Equipos de combustién industriales con cogeneracion

El proceso de cogeneracion permite generar dos tipos de energia, la electricidad y el calor,
al mismo tiempo partiendo de una Unica fuente de energia que, en este caso, sera un
combustible sélido y mas concretamente, la cascara de pistacho.

Se estima que un equipo de combustiébn con cogeneracién es capaz de aprovechar un
85-90% de toda la energia primaria mientras que un equipo de combustion encargado de
generar electricidad de forma convencional, aprovecha Unicamente un 30-40% del total.
De esta forma, un equipo de combustién con cogeneracion se trata de un sistema de
produccién de energia mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

El sistema ORC (Ciclo Organico Rankine) o de cogeneracion se basa en un tipo de turbina
gue posee el mismo funcionamiento que una de vapor convencional encargada de
transformar la energia térmica en energia eléctrica. La excepcion de este sistema es que
el fluido organico que vaporiza presenta una velocidad de rotaciébn menor en la turbina,
una inexistencia de erosion en las partes mecanicas y una presion reducida de trabajo.

Los sistemas de cogeneracion alimentados con biomasa, como seria este caso, producen
energia tal y como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Funcionamiento de una caldera con cogeneracion. Fuente: SUGIMAT S.L.

Tal y como se muestra en la figura anterior, una caldera de fluido térmico se encarga de
ceder o bien el calor proveniente de la combustion de la biomasa o bien directamente el
residuo sdlido al fluido térmico. Posteriormente, es intercambiado con el fluido organico
responsable de mover la turbina para que tenga lugar la produccién de energia.

Existen varios fabricantes que disefian calderas industriales con cogeneracion que son

los siguientes:

- Kohlbach (Austria) disefia calderas de aceite térmico, que poseen una salida nominal
de la caldera de entre 3.300 y 12.000 kW de potencia y producen energia eléctrica y
calor mediante una turbina ORC.

Alumno: Inés Gomez Delgado 30
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) - E.T.S.LLLA.
Titulacion de: Grado en Ingenieria Forestal y del Medio Natural




ESTUDIO DE VIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE PISTACHO DE UNA
PLANTACION UBICADA EN EL TERMINO MUNICIPAL DE PERALES (PALENCIA) PARA SU USO COMO
COMBUSTIBLE CALORIFICO 5. EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

Existe la posibilidad de que presente conductos multiples distribuidos con el fin de
funcionar de forma continua durante un largo periodo de tiempo hasta con
combustibles heterogéneos como puede ser la corteza.

También puede poseer sistemas de tres conductos de humos rentables y que permiten
el ahorro de espacio en configuracion en espiral.

- Caldereria Lépez Hermanos, S.A. (Espafia) disefia una gran variedad de calderas de
vapor con cogeneracion:

o Caldera de vapor de cogeneracion CRP

o Caldera de agua caliente de cogeneracion CRPA

o Caldera de vapor mixta CRM

o Caldera de agua caliente de cogeneracion CAG

o Caldera de vapor acuotubular de cogeneracion CRA

Las calderas de agua caliente van a ser descartadas dado que el principal objetivo de
este estudio es la obtencion de energia en forma de calor con el objetivo de aumentar
la temperatura de una estancia o de emplear este calor para procesos como puede
ser el secado del pistacho y no de dotar de agua caliente sanitaria.

De esta forma, las calderas industriales con cogeneracion de este fabricante a tener
en cuenta en este estudio son:

o Caldera de vapor de cogeneracion CRP = Caldera del tipo pirotubular,
presenta tubos de diferentes diametros dependiendo de la naturaleza de los
humos de calentamiento, configuracién horizontal, y, posibilidad de incorporar
economizador y precalentador. Ademas, segun las necesidades de la planta,
la caldera puede presentar las siguientes configuraciones:
= Simple = Gnicamente recuperacion.
= Mixta = recuperacion y quemador.
= Multiple entrada de humos = el lado de los gases de forma separada y el

lado del agua de forma comun.

o Caldera de vapor mixta CRM = Caldera del tipo pirotubular, presenta tubos de
diferentes diametros dependiendo de la naturaleza de los humos de
calentamiento, configuracion horizontal. y, posibilidad de incorporar
economizador. Dependiendo de las necesidades de la planta, la caldera puede
poseer una o varias entradas de humos.

o Caldera de vapor acuotubular de cogeneracion CRA = Caldera del tipo
acuotubular, gran superficie de calefaccion en poco espacio, y, posibilidad de
incorporar economizador y precalentador.

- SUGIMAT S.L. (Francia) fabrica plantas de cogeneracién para casos especializados
como puede ser el de una caldera de vapor alimentada con orujo de aceituna en la
provincia de Jaén para la mayor fabrica de aceite de oliva de Europa. La caldera para
esta situacion presenta una potencia térmica de 11 MW siendo capaz de producir 15
t/h de vapor. Este modelo de caldera se encuentra fabricado empleando el disefio del
modelo “Ecknokessel” de ERK (Alemania).

ERK se encarga de disefiar calderas especiales que son sistemas capaces de
satisfacer necesidades individualizadas como es el caso de la produccion simultdnea
de vapor y agua caliente, es decir, de la cogeneracion. Ademas, estas calderas
pueden alimentarse empleando cualquier tipo de combustible.

En el caso particular del presente estudio de viabilidad, se encargarian de disefiar una
caldera de vapor especifica que permitiese el quemado de la cascara de pistacho para

la produccion de energia tanto en forma de calor como eléctrica.
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El precio y las caracteristicas especificas de cada tipo de caldera industrial no se puede
conocer dado que depende de las dimensiones requeridas y especificas del proceso que
se va a llevar a cabo. Esto se debe calcular de forma individualizada por parte del
fabricante para que el equipo resultado sea lo mas eficiente y 6ptimo posible.

5.3.1.2. Equipos de combustién industriales sin cogeneracién

Los equipos de combustion industriales sin cogeneracibn son equipos que no
experimentan este proceso y, por tanto, son menos eficientes que los anteriores
produciendo Unicamente o bien energia térmica o bien energia eléctrica.

No se van a tener en cuenta las calderas de agua caliente ya que no es el fin de este
estudio, Unicamente se van a valorar las destinadas a producir energia en forma de calor.

Estos equipos son producidos por los mismos fabricantes que los que experimentan el

proceso de cogeneracion:

- Kohlbach (Austria) se encarga de disefiar calderas de vapor que poseen una salida
nominal de entre 400 y 15.000 kW de potencia y producen energia eléctrica mediante
una turbina o motor de vapor. Ademas, su presién de funcionamiento comprende entre
0,5y 40 bar.

- Caldereria Lopez Hermanos, S.A. (Espafia) fabrica diferentes tipos de calderas de
vapor que no experimentan el proceso de cogeneracion:

o Caldera de vapor pirotubular GVL-H = Caldera del tipo pirotubular, disposicién
horizontal con hogar interior centrado, combustion completa dentro del hogar,
hogar rodeado y refrigerado por agua, y, el humo generado invierte su sentido
de circulacion aprovechando asi al maximo su calor.

El hogar en una caldera es la parte donde se encuentran las temperaturas mas
altas dado que es lugar de la misma donde se quema el combustible.

o Caldera de vapor pirotubular CBC = Caldera del tipo pirotubular, el hogar es
interior del tipo horizontal centrado, la combustién es completa dentro del
hogar, y, el humo producido retorna al hogar con el objetivo de aprovechar al
méaximo el calor.

o Caldera de vapor acuotubular CIT = Caldera del tipo acuotubular,
configuracidon en delta, con tabiqueria externa refractaria, y, presenta tres
pasos de humos con paredes de agua. Los tubos de caldera van a estar
conectados a los colectores que componen la caldera.

- ERK (Alemania) se encarga de disefiar diversos tipos de calderas entre las que se
encuentran las calderas pirotubulares, ideales para el empleo de forma industrial. En
las calderas pirotubulares, los gases de combustién atraviesan el horno y varios tubos
de humo para que se produzca vapor y agua caliente.

El fabricante ERK se encarga de producir este tipo de calderas, pero de forma
compacta y presentando un bajo coste.

5.3.2. Equipos de combustion domésticos
Las calderas domésticas son las calderas que se emplean para el calentamiento de las
viviendas ademas de tener la capacidad en ocasiones de dotarlas de agua caliente sanitaria.

Las calderas policombustible tienen la capacidad de alimentarse mediante diferentes tipos de
biomasa entre los que se pueden encontrar la lefia, el carbon, los pellets, el hueso de
aceituna, la cascara de pistacho...
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5.3.2.1. Equipos de combustién domésticos con cogeneracion

En el caso de los equipos de combustion domésticos, no se habla de cogeneracién sino
de microcogeneracién, es decir, de cogeneracidbn doméstica, el proceso que permite
producir energia térmica y eléctrica simultdneamente.

En el proceso de la microcogeneracion, la energia eléctrica se genera a través de un
alternador que se encuentra acoplado a un eje que gira gracias a un motor. La energia
térmica es generada empleando los gases de escape y el agua de refrigeracién del motor
pudiendo asi convertir la energia térmica en agua caliente bien para calefaccion o para la
obtencion de agua caliente sanitaria.

El funcionamiento de la microcogeneracion se encuentra representado graficamente en

la Figura 16.
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Figura 16. Funcionamiento de la microcogeneracién. Fuente: OCU, 2023.

Los fabricantes de las calderas domésticas que experimentan el proceso de

microcogeneracion son los siguientes:

-  ENERGYLAB (Espafia) ha disefiado una caldera policombustible con una potencia de
60 kW que permite obtener agua caliente de una temperatura de hasta 90 °C y es
capaz de experimentar el proceso de microcogeneracion, es decir, de producir energia
eléctrica (hasta 4,4 kW) y térmica al mismo tiempo.

La potencia de esta caldera es ideal e incluso sobrada para el calentamiento de una
vivienda de tamafio medio en Espafia.

- BaxiRoca se encarga de fabricar calderas de microcogeneracién con el fin de producir
energia eléctrica y térmica al mismo tiempo que pueden ser:

o Caldera Stirling Motor Company = Caldera con motor de combustién externa
gue emplea el helio como gas de trabajo utilizado.

o Caldera CHP de motor interno = Caldera que funciona mediante el
accionamiento de una turbina conectada al generador eléctrico encargado de
producir electricidad.
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o Caldera de Fuel Cell CHP = Caldera que posee una celda de combustible
encargada de convertir la energia quimica de forma directa en corriente
eléctrica maximizando asi la eficiencia.

- BAXI fabrica equipos de microcogeneracion denominados “Dachs”, ideales para
satisfacer las necesidades energéticas para calefaccién, agua caliente sanitaria y
electricidad de diferentes instalaciones como pueden ser las viviendas. Sin embargo,
estos equipos se encuentran alimentados con gas y no valoran la posibilidad de que
sean alimentados con biomasa como la cdscara de pistacho.

5.3.2.2. Equipos de combustién domésticos sin cogeneracion

Las calderas domésticas policombustible que no experimentan el proceso de

microcogeneracion y poseen como minimo una potencia de 15 kW existentes en el

mercado, es decir, las ideales para calentar una vivienda de tamafio medio, se encuentran
nombradas y detalladas a continuacion.

- Caldera de biomasa Domusa BioClass HM16 OD = Su potencia es de 15,6 kW; se
encuentra alimentada con pellet, hueso de aceituna o cascara de pistacho entre otros;
su precio es de 4.962 € sin considerar la instalacion de las infraestructuras oportunas;
y se emplea para calefaccion, pero con opcién a ser capaz de dotar de agua caliente
sanitaria.

- Caldera policombustible SFL 3 = Su potencia es de 22 kW; se encuentra alimentada
con pellet, lefia o carbdn; su precio es de 2.920 €; y se emplea Unicamente para
calefaccion.

- Caldera policombustible SFL 4 = Su potencia es de 30 kW; se encuentra alimentada
con pellet, lefia o carbdn; su precio es de 3.284 €; y se emplea Unicamente para
calefaccion.

- Caldera policombustible SFL 6 = Su potencia es de 42 kW; se encuentra alimentada
con pellet, lefia o carboén; su precio es de 4.008 €; y se emplea Unicamente para
calefaccion.

Anteriormente, se recogen las caracteristicas mas importantes de cada modelo a tener en
cuenta a la hora de elegir la caldera mas adecuada:

- La potencia que hace referencia a la cantidad de calor que genera y se encuentra
relacionada con la superficie a calentar.

- El tipo de combustible por el que se alimenta la caldera que puede ser pellet, lefia o
carbon que son los mas comunes y otros alternativos mas sostenibles como el hueso
de aceituna, la cascara de almendra o la cascara de pistacho.

- El precio que cuesta cada modelo de caldera.

- Eluso al que se encuentra destinada la caldera que o bien puede ser Unicamente para
calefaccion o para la obtencién de agua caliente sanitaria o bien para ambos usos.

5.4.Ingenieria del Proceso

La cascara de pistacho es un residuo rigido procedente de este fruto cuya forma puede suponer
problemas a la hora de alimentar los diferentes equipos de combustion. Para solucionarlo, se
valoran las distintas alternativas de incorporacion de la cascara a las calderas tal y como se
comenta a continuacion.

5.4.1. Peletizado

El peletizado es un método por el que un material, como puede ser la madera o en este caso,
la cascara de pistacho, previamente astillado es comprimido reduciendo asi su humedad y
convirtiéndolo en forma de granulo o pellet.
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Durante este proceso, la biomasa experimenta diversas fases:

- Preparacion = La biomasa es cribada eliminando particulas de gran tamafio como las
piedras y experimenta una primera molienda empleando un molino de martillos para
su homogeneizacion. Posteriormente, es almacenada en los Centros de Recogida y
Almacenamiento de Biomasa (CREB) hasta que pasa a la siguiente fase.

- Secado = Se reduce la humedad de la biomasa molida a un 10-15% empleando un
secadero tipo tromel como se muestra en la Figura 17. Este tipo de secadero consta
de un cilindro de determinada longitud y diametro que gira sobre unas ruedas motrices.
Esta fase es muy importante dado que el agua actia como un agente ligante por lo
que un exceso de humedad de la biomasa da lugar a un pellet de baja calidad ademas
de suponer un mayor desgaste para las piezas que conforman la peletizadora.

Figura 17. Secadero del tipo tromel. Fuente: Rodriguez, 2016.

- Molienda = La biomasa seca es pasada por un vibrotamizador que presenta dos
mallas: una de 6 mm por la que pasa el material que va a ser almacenado en un silo;
y, otra de 8 mm por la que los elementos que pasan van a experimentar
posteriormente una segunda molienda a través de la malla de 6 mm para reducir sus
dimensiones.

- Fabricacion de los pellets mediante el paso de la biomasa seca ayudada por rodillos
giratorios a través de una matriz que provocan la extrusion de la misma generando su
compactacion. Se pueden fabricar empleando peletizadoras de matriz plana o
peletizadoras de matriz anular o cilindrica.

Se pueden afadir aditivos, pero suponen diversos inconvenientes para los
quemadores de calderas de biomasa.

- Enfriado y extraccion de finos = Se reduce la temperatura de los pellets ya producidos
empleando enfriadores de cinta ocurriendo dos procedimientos fisicos, primero la
conveccion y, posteriormente, la evaporacion.

Esta fase es necesaria debido a que la temperatura de los pellets al salir de la matriz
se encuentra entre los 90 y los 100 °C.

Previamente a su embalaje, es necesario extraer los finos empleando cribas planas
vibratorias.

- Empaguetado = Los pellets son envasados para su distribucién a granel, en “big-bags”
con capacidad de entre 0,5y 2 m3, y, en bolsas pequefias de entre 5y 25 kg.

El proceso del peletizado de la biomasa se representa graficamente en la Figura 18.
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Cribado de la biomasa y primera 1 6 Los pellets son envasados y

molienda empleando un molino de distribuidos a granel, en sacos o
martillos. bolsas pequefias o en "big-bags".

S

Proceso del
Peletizado

9,

SECADO ENFRIADO Y CRIBADO
Reduccion de la humedad de la 2 5 Reduccion de la temperatura
biomasa a un 10-15% en un empleando enfriadores de cinta y
secadero tipo trommel extraccién de finos mediante
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-
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unade 6 mm y otra de 8 mm. P
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Figura 18. Proceso del peletizado de la biomasa. Fuente: Elaboracién propia a partir de
informacion incluida en Rodriguez, J. (2019).

El coste del peletizado depende de la cantidad de biomasa necesaria para producir 1 t de
pellets. Los pellets como hemos explicado anteriormente, se fabrican a partir de la compresién
de biomasa molida.

Segun el articulo (TCPEL, 2022), la cantidad de molienda necesaria para la fabricacion de 1
t de pellets depende de tres factores principales: contenido en humedad, pureza y tipo de
peletizadora empleada.

- Contenido en humedad = Una humedad elevada implica una menor produccién de
pellets porque el agua presenta un efecto ligante, por lo que la humedad ideal para el
peletizado ronda entre un 10% y un 15%.

- Pureza de la molienda = A mayor pureza, mayor contenido en biomasa molida y, por
tanto, mayor volumen de pellets producidos.

- Tipo de peletizadora = Cuanto mayor rendimiento tengan las peletizadoras, mayor
produccion de pellets tendra lugar a partir de la molienda.

Por tanto, teniendo en cuenta que la humedad alcanza los valores adecuados en la fase del
secado durante el proceso del peletizado, que se realizan exhaustivos cribados para que la
pureza de la molienda sea lo mas elevada posible y que se emplearia una peletizadora de
alto rendimiento, serian necesarias 1,2 t de biomasa molida para producir 1 t de pellets.

Para estimar el coste que supondria el peletizado de la ciscara de pistacho incluyendo los
beneficios que obtendrian los intermediarios, se va a realizar un célculo del coste que supone
producir 1 t de pellets mediante la estimacién de la diferencia de precio que existe entre 1 t
de astillas y 1 t de pellets fabricados con esas astillas.

Actualmente, segun el articulo (Arnabat, 2022 junio 1), el precio de 1t de astillas de madera
de calidad estandar seria de 120,64 € y el precio de 1 t de pellets de calidad estandar
distribuida en sacos de 15 kg ronda los 379 €. De esta forma, sabiendo que para producir 1
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t de pellets se necesitan 1,2 t de astillas, el coste de las astillas requeridas para la produccion
de 1t de pellets es:

€
120,64 T X1,2t=144,77 €
Conociendo este valor, el coste la produccion de 1 ty 1 kilo de pellets es de:
€ € €
379 o 144,77 i 234,23 i 0,234 €/kg

Por tanto, el porcentaje que supone el coste del peletizado con respecto al coste inicial de las
astillas es el siguiente:

379 € — 144,77 €
379 €

Mediante estos calculos, se observa que el proceso del peletizado supone un aumento del
coste en un 62%.

X 100 = 62%

Si estos valores los aplicamos al caso concreto de la cascara de pistacho los costes finales
serian los detallados a continuacion.

Segun los datos de la procesadora “Agroforestales Esla” (Villalpando) donde tiene lugar el
procesado de la produccion de pistacho objeto de este estudio, la cascara de pistacho que se
obtiene se venderia a unos 0,21 €/kg.

Si esta cascara experimentase el procesado del peletizado, aumentaria su precio en 0,24
€/kg tal como se ha calculado anteriormente por lo que el precio de la cascara de pistacho
peletizada por ty por kilo seria de:

€ € €
0,21 — (Cascara de Pistacho) + 0,24 — (Peletizado) = 0,45 — = 450 €/t
kg kg kg

5.4.2. Trituracion

La trituracién es un método por el que se produce la reduccién del tamafio de las particulas
de la materia prima a moler sin llegar a producir polvo, siendo en este caso la cascara de
pistacho. Existen diferentes técnicas y equipos encargados de llevar a cabo esta funcion.

Los diferentes métodos empleados para la trituracion son:

- Impacto = La materia prima es fracturada mediante la energia de un impacto o golpe
fuerte.

- Molienda = Esta técnica consiste en varios triturados de particulas de tamafios
variados que, posteriormente, experimentan un tamizado para que sean separadas
segun su diametro.

- Abrasién = La biomasa experimenta una reduccion de su tamafio mediante la friccion.

- Desgaste = La biomasa pierde parte del material que la conforma debido a la accién
de una fuerza sobre esa superficie que se va a perder.

Los principales equipos encargados de reducir el tamafio de la biomasa son:

- Astilladoras = Presentan unas cuchillas responsables de dividir la biomasa en piezas
mas pequefias bastante regulares con practicamente inapreciable diferencia entre la
dimension mayor y menor de las mismas.

- Trituradoras y amoladoras = Estos aparatos son responsables de fragmentar la
biomasa en elementos mas grandes que en el caso de las astilladoras siendo su
longitud bastante mayor que cualquiera de sus medidas transversales.
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o Trituradoras de mandibula = Estas trituradoras son de las mas actuales que
existen y presentan unas mandibulas o palas responsables de llevar a cabo el
triturado de la biomasa. Son ideales para el triturado de materiales duros por
lo que son bastante empleadas en la mineria y en la construccion.

o Trituradoras de cono = Se encargan de reducir el tamafio de las particulas que
conforman materiales de gran dureza.

o Trituradoras de impacto = Son ideales para el procesado de materiales
procedentes de la industria minera.

- Molinos = Los molinos consiguen la fragmentacion de la biomasa mediante un rapido
impacto sobre las particulas que la conforman y las diferentes partes experimentan un
tamizado final.

o Molinos verticales = Son maquinas de larga vida til y resistentes que resultan
ser modelos sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

o Molinos de martillos = Molinos encargados de desintegrar la biomasa mediante
un conjunto de golpes de martillo que tienen la funcion de moler y aplastar
estos materiales.

- Aplastadoras = Las particulas de la biomasa son fracturadas mediante un proceso de
compresion lento.

5.4.3. Ausencia de Procesado
El dltimo estado en el que se puede incorporar la cascara de pistacho es en ausencia de
procesado, es decir, sin experimentar un peletizado o triturado.

A nivel econdmico seria la opciébn mas rentable porque es la Unica alternativa que no supone
ningun coste a mayores del de la propia materia prima. Sin embargo, la incorporacion de la
cascara de pistacho de forma natural en los equipos de combustién puede provocar la
generacion de diversos problemas como el atascamiento de los mismos debido a la forma
irregular del combustible, asi como a la falta de homogeneidad del mismo.
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6.DETERMINACION DE ALTERNATIVAS.
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6.1.Eleccion del Tipo de Biomasa

Existen diferentes tipos de alternativas de biomasa posibles para emplear como alimentacion de
una calderay entre ellos se han considerado para este estudio la cascara de pistacho, la cdscara
de avellana, la ciscara de castafa, la cascara de almendra, el hueso de aceituna y los pellets.
Para poder llevar a cabo un analisis comparativo relevante de las diferentes alternativas, se
elabora la Tabla 13 que recoge las principales caracteristicas de cada una detalladas en
apartados anteriores.

Tabla 13. Tabla comparativa de las caracteristicas de cada tipo de biomasa. Fuente: Elaboracion
propia a partir de fuentes referidas en el A. | y datos experimentales para pistacho.

TIPO DE BIOMASA HUMEDAD (%) | RESIDUO (%) PODER CALORIFHICE
(kcal/kg)
Céascara | Calibre Grande 7,00 25 4.601,05
de ;
. Calibre
Pistacho Pequefio 7,00 66 4.601,05
Cascara de I?l,stacho 762 o5 6.051.12
Plantacién
Cascara de Avellana 12,00 71 4.160,61
Cascara de Castafna - 10 -
Cascara de Almendra 14,20 75 4.780,22
Hueso de Aceituna 31,00 15 4.500,00
Pellets 9,50 - 4.180,00

El combustible calorifico ideal seria aquel que cumpliese con las siguientes condiciones:
presentase una humedad inferior al 20% para que no tuviese que experimentar ninglin proceso
de secado lo que supondria un aumento de los costes; el porcentaje de residuo obtenido con
respecto a la produccién fuese de un valor elevado porque eso significaria que generaria una
gran cantidad de biomasa para ser aprovechado como combustible, aunque esto podria suponer
una baja rentabilidad del producto.

Por tanto, y atendiendo a la Tabla 13, los tipos de biomasa ideales serian la cascara de pistacho
de la plantacién objeto de este estudio debido a su elevado poder calorifico y a su reducido valor
del contenido en la humedad, y, la cadscara de almendra dado que después de la de pistacho es
la que mayor poder calorifico presenta del resto de tipos de biomasa considerados ademas de
poseer un reducido contenido en humedad, aungue algo superior al de la cascara de almendra.

El hueso de aceituna también es considerado un combustible calorifico adecuado debido a su
alto poder calorifico, pero debe experimentar un proceso de secado previo a su empleo
implicando un coste adicional. Por este motivo, esta alternativa es descartada automaticamente.

Con todos estos datos, la conclusion es que, atendiendo a las caracteristicas mas importantes a
tener en cuenta para la combustion de la biomasa, la cdscara de pistacho y en particular la
procedente de la plantacién ubicada en Perales, se trata de un combustible calorifico ideal. El
siguiente paso seria evaluar si seria rentable econémicamente.

Finalmente, para el empleo de la cascara de pistacho como combustible, es recomendable que
experimente un triturado previo a su uso mediante un molino triturador para reducir y
homogeneizar su tamafio de tal forma que sea mas sencillo su empleo como biomasa. En el caso
de los pistachos vanos experimentan el proceso del secado al igual que el resto de la produccién
por lo que deberan experimentar el mismo proceso de triturado que la cascara.
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6.2.Eleccion del Equipo de Combustiéon

6.2.1. Eleccion del equipo de combustién a nivel industrial con cogeneracion
Los posibles equipos de combustion industriales a emplear que tienen la capacidad de
experimentar el proceso de cogeneracidn se recogen en la Tabla 14.

Tabla 14. Equipos de combustién industriales con cogeneracion. Fuente: Elaboracion propia.

CARACTERISTICAS
ESPECIFICAS
Alimentacién por
turbina ORC
Kohlbach } ) 3.300 — i Fun(_:ionamiento
12.000 kw continuo durante un
largo periodo de
tiempo
Posibilidad de
incorporar el
economizador y

FABRICANTE | MODELO TIPO POTENCIA | DISPOSICION

CRP Pirotubular - -

. precalentador
Eg‘:)deezre”a | | Posibilidad de
CRM Pirotubular - Horizontal incorporar el
Hermanos .
S.A. econqmlzador
Posibilidad de
. incorporar el
CRA Acuotubular - Horizontal economizador y
precalentador
- Equipos
ERK - - - individualizados

Policombustible

Como se ha explicado anteriormente, la diferencia entre las calderas acuotubulares y
pirotubulares es que en las primeras los gases de combustion viajan por el exterior de los
tubos mientras que en las segundas circulan por el interior de los mismos.

Las calderas acuotubulares son mejores en el caso de que se requiera una mayor capacidad
térmica, eficiencia y seguridad en condiciones de presiones elevadas. Sin embargo, las
calderas pirotubulares destacan por poseer un mejor rendimiento y ser mas sencillas de
operar.

Ademas, la disposicién horizontal de las calderas se caracteriza por facilitar las labores de
mantenimiento, y, en especial del qguemador, que queda a una altura a la que se alcanza
perfectamente sin necesidad de emplear medios auxiliares como escaleras o plataformas
para trabajos en altura.

También es importante conocer qué son un economizador y un precalentador. Un
economizador es un simple dispositivo con una gran eficiencia que se encarga de absorber
la energia en forma de calor procedente del gas de combustion de la caldera y es transferida
al agua. Sin embargo, un precalentador es el responsable de intercambiar calor aprovechando
los gases de escape de la combustion con el fin de aumentar la temperatura del agua de
alimentacion del generador de vapor que atraviesa el interior del tubo de este generador.

Los guiones tanto en la tabla anterior como en las posteriores que se encargan de comparar
los diferentes equipos de combustién, hacen referencia al desconocimiento de los datos a los
gue se refieren.
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Atendiendo a la tabla anterior y teniendo en cuenta cada una de las caracteristicas descritas
anteriormente, dentro de los diferentes fabricantes y los distintos modelos existentes, el
equipo de combustion mas adecuado seria el generado por ERK dado que dispone de
equipos individualizados y puede ser alimentado mediante una diversidad de combustibles,
es decir, son equipos de combustion policombustible. Por tanto, podrian abastecerse
empleando la cascara de pistacho.

Para conocer el precio de estos equipos de combustién, asi como sus caracteristicas
concretas, seria necesario saber la potencia adecuada para satisfacer las necesidades de la
actividad donde se van a emplear estos equipos. Por este motivo, también ERK es la mejor
opcion dado que se adapta a las condiciones impuestas por el cliente.

6.2.2. Eleccion del equipo de combustion a nivel industrial sin cogeneracion
En el caso de los equipos de combustion industriales que no experimentan el proceso de
cogeneracion, las distintas opciones se encuentran recogidas en la Tabla 15.

Tabla 15. Equipos de combustién industriales sin cogeneracion. Fuente: Elaboracion propia.

CARACTERISTICAS
ESPECIFICAS

Potencia = 400 —

15.000 kW

Presion = 0,5 - 40

bar

Turbina o motor de

vapor

Combustion

completa dentro del

hogar

El humo invierte el

sentido de

circulaciéon

Combustion

FABRICANTE | MODELO TIPO DISPOSICION HOGAR

Kohlbach - - - -

Hogar interior

GVL-H centrado

Pirotubular Horizontal

Caldereria
Lopez

Hermanos
S.A.

CBC

Pirotubular

Hogar
horizontal
centrado

completa dentro del
hogar
El humo retorna al

hogar

Tabiqueria externa
refractaria

Tres pasos de
humos

Compactas

Bajo coste

Los gases atraviesan
el horno y varios
tubos

CIT Acuotubular En delta -

ERK - Pirotubular - -

Las calderas con configuracion en delta son principalmente empleadas para la generacion de
agua caliente sanitaria con un alto rendimiento y empleando un sistema de calentamiento
indirecto.

El significado del resto de caracteristicas como el de los diferentes tipos de calderas o la
disposicion en horizontal de las mismas se ha explicado en el apartado anterior.

Por tanto, teniendo en cuenta la Tabla 15, el equipo de combustién industrial que no
experimenta el proceso de cogeneracion mas oportuno seria el fabricado por ERK dado que
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se trata de un equipo compacto, pero de bajo coste ademas de adaptarse a las necesidades
de la actividad para la que se requiera. Es de tipo pirotubular siendo asi mas sencillo de
manejar y con un rendimiento elevado.

Para conocer el precio exacto de estos equipos de combustién, asi como sus caracteristicas
concretas, seria necesario saber la potencia adecuada para satisfacer las necesidades de la
actividad donde se van a emplear estos equipos.

6.2.3. Eleccién del equipo de combustion doméstico con cogeneracién
Los equipos de combustion domésticos que presentan cogeneracion se encuentran recogidos
para realizar una comparativa en la Tabla 16.

Tabla 16. Equipos de combustién domésticos con cogeneracion. Fuente: Elaboracion propia.

FABRICANTE | MODELO CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
Policombustible
ENERGYLAB - Potencia = 60 kW
Agua caliente hasta T = 90 °C
Stirling Motor Motor de combustion externa
Company Helio como gas de trabajo
BaxiRoca icr:1|t-|e|:n(2)e motor Turbina conectada a un generador eléctrico
Fuel Cell CHP Ce}ldg de combu§t|blg = _Conversmn directa de energia
guimica a energia eléctrica
Satisfaccién de necesidades energéticas para
BAXI - = . . o
calefaccidn, agua caliente sanitaria y electricidad

Segun la Tabla 16, el equipo de combustion doméstico mas adecuado para el calentamiento
de una casa en la que como hemos supuesto anteriormente se necesitaria una potencia de
15 kW, seria el disefiado por ENERGYLAB.

Esto se debe a que la caldera disefiada por este fabricante es policombustible, es decir, puede
alimentarse empleando diferentes tipos de combustible entre los que se encontraria la
cascara de pistacho. Ademas, presenta una potencia de 60 kW, satisfaciendo sobradamente
las necesidades requeridas y a mayores, es capaz de aportar agua caliente sanitaria con una
temperatura de hasta 90 °C.

También es importante tener en cuenta que ENERGYLAB es un fabricante espafiol, por lo
gue dispondra de un mayor servicio técnico que otros fabricantes en nuestro pais y resulta
interesante apoyar a las empresas espafiolas.

6.2.4. Eleccién del equipo de combustion doméstico sin cogeneraciéon

Las caracteristicas principales de los posibles modelos de calderas domésticas
policombustible que no experimentan el proceso de cogeneracion adecuadas para el tamafio
de la vivienda que se ha considerado en este estudio se encuentran detalladas en la Tabla
17.

Prestando atencion a la tabla siguiente y valorando todas las caracteristicas de cada modelo
de equipo de combustién y las necesidades requeridas, el modelo de caldera mas adecuado
seria el “Domusa BioClass HM16 OD” dado que, a pesar de su precio mas elevado en
comparacion al resto, la potencia que posee es la ideal siendo de 15,6 kW ya que se necesita
una potencia aproximada de unos 15 kW.
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Ademas, el uso de este modelo es principalmente para calefaccion con opcién a dotar de
agua caliente sanitaria a la vivienda mientras que el resto de modelos Unicamente pueden ser
utilizados para la calefaccion.

También es importante tener en cuenta que este modelo se encuentra preparado para el
empleo de cualquier combustible ademas de la lefia, el carbén o los pellets como pueden ser
el hueso de aceituna o la cdscara de pistacho entre otros. Sin embargo, los otros modelos de
calderas Unicamente pueden alimentarse con lefia, carbén o pellets a los que tendrian que
incorporarse determinados acoples para que se pudiesen emplear combustibles como la
cascara de pistacho.

Tabla 17. Caracteristicas principales de las calderas domésticas policombustible existentes en el
mercado. Fuente: Elaboracion propia.

MODELO DE POTENCIA TIPO DE
CALDERA (kW) COMBUSTIBLE RRECIONE) USo
Domusa Pellet, hueso de Céglr:al;ac;g):
BioClass HM16 15,6 aceituna, cascara de 4,962 P
. a agua
oD pistacho... .
caliente
SFL 3 22 Pellet, lefia, carbon... 2.920 Calefaccion
SFL 4 30 Pellet, lefia, carbon... 3.284 Calefaccion
SFL 6 42 Pellet, lefia, carbon... 4.008 Calefaccion

6.3.Eleccion de la Ingenieria del Proceso

La cascara de pistacho es un residuo que puede ser empleado para la alimentacién de diversos
equipos de combustién, pero para ello puede incorporarse en diferentes estados como se ha
detallado en el estudio de alternativas de la “Ingenieria del Proceso”.

Todos los procesos han sido correctamente definidos excepto el de trituracién cuya opcidon mas
adecuada es empleando un procesado de triturado de impacto dado el material tratado. Para ello,
se va a emplear un molino de matrtillos encargado de moler y aplastar el material en cuestién.

El coste del triturado empleando un molino de martillos segin (Generador de Precios CYPE.
Espafia) es de 0,97 €/m3, que expresado en €/kg:

0,97 € Lm’ 0,0035 €
— X — N
"m3 280kg kg

Para ello, se ha considerado que la cascara de pistacho presenta por término medio segun
(AgroBioHeat, 2015) una densidad de 280 kg/m®.

El coste del triturado en €/t es de:

kg

1000
0,0035 €/kg X —-— = 3,50 €/t

Por tanto, el precio de la cascara de pistacho que experimente el proceso del triturado es de:

€ € €
0,21 — (Cascara Pistacho) + 0,0035 — (Triturado) = 0,2135 — = 213,5 €/t
kg kg kg
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Una vez conocido el coste del triturado, se puede llevar a cabo una comparativa de los distintos
procesados posibles de la cascara de pistacho responsable de alimentar los equipos de
combustion. Las caracteristicas principales de estas alternativas se encuentran recogidas en la
Tabla 18.

Tabla 18. Analisis comparativo de las posibles alternativas del procesado de la cascara de pistacho
para su incorporacién como combustible. Fuente: Elaboracion propia.

PROCESO COSTE VENTAJAS INCONVENIENTES
Coste elevado y mayor
tiempo necesario para

Peletizado 0,45 €/kg = 450 €/t Homogeneidad del

combustible )
su produccion
Homogeneidad del Tiempo intermedio
Triturado 0,0035 €/kg = 3,50 €/t | combustible necesario para su
Coste bajo produccion
Irregularidad del
Ausencia de Coste nulo combustible lo que

0€/kg=0¢€/

Procesado puede provocar

atascamientos

Atendiendo a los detalles de la tabla anterior, el proceso del peletizado de la ciscara de pistacho se
trata de un método cuyo coste es bastante elevado, aunque logra que el combustible sea
homogéneo. La ausencia de procesado supone un coste nulo pero el combustible contintdia siendo
irregular pudiendo atascar y ocasionar desperfectos en los equipos de combustion.

Por todos estos motivos, el triturado de la cascara de pistacho empleando un molino de matrtillos es
el método mas adecuado dado que presenta un coste mucho menor que el peletizado y logra que el
combustible encargado de alimentar las calderas posea una alta homogeneidad evitando posibles
atascos de las mismas.
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7.1.Rendimientos de la plantacion de pistacho ubicada en Perales

La plantacion de pistacho de la variedad “Kerman” ubicada en el término municipal de Perales en
la provincia de Palencia que se encuentra en el poligono 4 en las parcelas desde la 5038 a la
5042 presenta una superficie total de 16,40 ha. La produccion obtenida en la Ultima campafa en
esta plantacion ha sido de 6.963 kg, es decir, de 424,56 kg/ha.

La produccién se divide en un porcentaje de pistachos vanos, en otro de pistachos destinados a
la venta directa y en un altimo de pistachos que van a experimentar el cascado tal como se
recogia en la Tabla 10.

De esta forma, los 6.963 kg se dividen en:
- Pistachos vanos = 1.044 kg
- Pistachos destinados a venta directa = 4.735 kg
- Pistachos destinados al cascado = 1.184 kg
o Céscara de pistacho = 696 kg
o Grano de pistacho = 488 kg
Teniendo en cuenta que, tanto la cascara como los pistachos vanos son tratados como residuo,
se han obtenido en la Ultima campafia en esta plantacion un total de 1.740 kg de residuo.

El precio del pistacho de la variedad “Kerman” segun la Lonja Agropecuaria de La Mancha
(AgroCLM, 2022) es el siguiente dependiendo del calibre del mismo:

- Calibre 18-20 = 7,80 €/kg

- Calibre 20-22 = 7,45 €/kg

- Calibre 23-25 = 7,20 €/kg

El precio del grano de pistacho esta a 10 €/kg y en el caso del pistacho cerrado, manchado o de
cascara irregular se encuentra a 4,50 €/kg.

Es importante tener en cuenta que el procesado del pistacho tiene un coste de entre 1 €/kgy 2,50
€/kg dependiendo de la procesadora donde tenga lugar, dependiendo de la modernidad de su
maquinaria ademas de la efectividad del procesado segun la experiencia del productor de la
plantacion de pistachos ubicada en el término municipal de Perales.

Teniendo en cuenta estos precios, en el caso de la plantacidon objeto de estudio, se ha vendido
toda la produccion sin haber sido calibrada por lo que esta obteniendo un rendimiento de un
precio medio de:
€ € €
7'8Ok_g + 7,45 kg + 7,20

k
Precio Medio Pistacho = 3 §_ 7,48 €/kg

Como la produccién total en la dltima campafia ha sido de 6.963 kg, y teniendo en cuenta que
aproximadamente un 8% se corresponde con pistacho manchado o de cascara irregular, es decir,
557 kg, el importe recibido por parte del productor es de:

€ €
Rendimiento Plantaciéon = 6.406 kg X 7,48Eg + 557 kg X AL,SOEg =50.423,38 €

El procesado supone un coste de entre 1 €/kg y 2,50 €/kg, dependiendo de la procesadora, por

lo que, el precio medio del procesado es de unos 1,75 €/kg. De esta forma, los gastos en el
procesado en esta plantacion son:

€
Gastos Procesado = 6.963 kg X 1,75k—g =12.185,25 €
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Teniendo en cuenta los datos anteriores, el importe neto que ingresa el productor de esta
plantacion en esta campafia por la venta del pistacho es de:

50.423,38 € (Ingreso por Venta) — 12.185,25 €(Procesado Pistacho) = 38.238,13 €

El beneficio del productor seria la diferencia entre este ingreso neto por la venta del producto y
los costes de produccién, como el abonado, el riego o la recoleccién.

Actualmente, no se recibe ningun beneficio por parte del productor proveniente de los pistachos
vanos o de la cascara de pistacho. Por este motivo, atendiendo a su poder calorifico y para poder
reutilizar estos residuos, se valora en este estudio la posibilidad de que sean empleados como
combustible para producir energia en forma de calor. De esta forma, los kg correspondientes a
la cdscara de pistacho y a los pistachos vanos serdn primeramente triturados empleando un
molino de martillos con el objetivo de homogeneizar y facilitar su empleo en las calderas.
Posteriormente, su uso tendria lugar o bien para alimentar calderas domésticas o bien para su
combustién en la propia procesadora.

Siendo el destino final de este tipo de biomasa cualquiera de los anteriores mencionados, el
productor recibird una cantidad de dinero por cada cantidad de la misma. Segun las estimaciones
gue se realizan por alternativas de biomasa similares y por los posibles costes de produccion, el
coste por kilo de la cascara de pistacho y de los pistachos vanos rondaria los 0,21 €/kilo o 210
€/t.

Por tanto, teniendo en cuenta que en la Gltima campafa se obtuvieron 1.740 kg de residuos, el
beneficio que se obtendria por la venta de este tipo de biomasa seréa de:

21 €

Beneficio Cascara de Pistacho = 1.740 kg X o - 365,4 €

Quizds no se trata de un beneficio excesivamente elevado, pero supone un ingreso que
extrapolado a varias campafas o a producciones mayores se considera importante y ayuda a
sufragar los costes de produccién al productor.

Por tanto, el residuo tendria de cualquier forma salida o bien siendo aprovechado directamente
por la procesadora encargada de abonar el importe de los kg de residuo producidos por el
productor o bien siendo vendida a clientes que posean calderas domésticas similares a los
modelos anteriormente mencionados. En ambos casos, deberan experimentar un triturado previo
mediante un molino de martillos.

7.2.Rendimientos de los consumidores

Los consumidores actualmente poseen un gran desafio a la hora de calentar sus casas, asi como
de alimentar los equipos de combustién necesarios para procesos como el secado debido al
aumento de los costes de las materias primas. La cascara de pistacho podria ser un tipo de
biomasa econémico permitiendo asi la reutilizacion de este residuo y darle una salida sostenible.

A continuacion, se recogen los costes que supondria alimentar una caldera por kW de potencia.
Ademas, estos costes se van a extrapolar a la caldera de potencia de 15,6 kW seleccionada
como equipo de combustion doméstico sin cogeneracion y a la caldera de potencia de 60 kW
como equipo de combustiébn doméstico con cogeneracion.

7.2.1. Cascarade pistacho

La cascara de pistacho como hemos comentado anteriormente presenta un coste aproximado
de unos 0,21 €/kg y un poder calorifico de 4.601,05 kcal/kg segun la bibliografia y de 6.051,12
kcal/kg en el caso de la cascara de la plantacion objeto de este estudio.
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También habrd que tener en cuenta si la cascara de pistacho es empleada sin haber
experimentado ningln procesado previo, o si ha sido triturada o peletizada. Para ello, como
se ha comentado anteriormente, es importante saber que el precio de la ciscara de pistacho
triturada es de 0,2135 €/kg y el de la cascara de pistacho peletizada es de 0,45 €/kg.

Sabiendo que 1 kW de potencia equivale a la necesidad de quemado de 859,95 kcal/h, las
necesidades de quemado por hora de los dos tipos de calderas que se van a usar como
ejemplo se recogen en la Tabla 19.

Tabla 19. Necesidades de quemado de los equipos de combustion dependiendo de
su potencia. Fuente: Elaboracion propia.

POTENCIA (kW) kcal/h - 1 kW kcal/h
15,6 859,95 13.415,22
60 859,95 51.597,00

Sabiendo las necesidades de quemado por kW de potencia y en el caso de cada equipo de
combustién, hay que calcular los kg de cascara de pistacho que serian necesarios para
alimentar estos equipos de combustién por hora dependiendo de su poder calorifico.

Para el caso de la ciscara de pistacho general (CPG), la cantidad de biomasa necesaria para
1 kW de potencia se calculara empleando el poder calorifico de la bibliografia:

850 95 kcal y 1 kg CPG
’ h  4.601,05 kcal

= 0,19 kg/h

Sin embargo, en el caso particular de la cascara de pistacho de la plantacién (CPP) de Perales
sera de:

859 95 kcal o 1 kg CPP
’ h ~ 6.051,12 kcal

= 0,14 kg/h

La cantidad de biomasa necesaria para la alimentacién de los equipos de combustion es la
misma tanto para la cascara de pistacho que no haya experimentado ningin procesado como
para que la que haya sido triturada o peletizada debido a que el poder calorifico continda
siendo el mismo.

Por tanto, conociendo la biomasa necesaria para 1 kW de potencia, la que alimentara los
otros dos tipos de calderas por hora distinguiendo entre la cascara de pistacho general y la
cascara de pistacho de la plantacién se recoge en la Tabla 20.

Tabla 20. Cantidad de cascara de pistacho necesaria por hora para la alimentacién de los diferentes equipos
de combustion. Fuente: Elaboracion propia.

kg/h - 1KW kg/h
POENELS () CPG CcPP CPG cPP
15,6 0,19 0,14 2,02 2,18
60 0.19 0.14 11,21 8,40

Atendiendo a los datos de la tabla anterior, el coste de alimentacion por hora por cada kW de
potencia sera el producto entre el coste de la biomasa por kilo y el nimero de kg necesarios
por hora. En el caso de la cascara de pistacho general, los tres diferentes costes seran los
siguientes:
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kg

€ €
Coste Alimentacion CPG = 0,19— CPG X 0,21— = 0,04 —
h kg h

k € €

Coste Alimentacion CPG Peletizada = O,19Kg CPG x 0,45 k_g = 0,085 h

: g : kg € €

Coste Alimentacion CPG Triturada = 0,19 " CPG x 0,2135 k_g = 0,041 h
Y, en el caso de la cascara de pistacho de la plantacion:

. ., kg € €
Coste Alimentacion CPP = 0,14— CPP x 0,21— =0,03 —
h kg h

. L . kg €
Coste Alimentacion CPP Peletizada = 0'14F CPP x 0,45 k_g = 0,063 €/h

k €
Coste Alimentacion CPP Triturada = O,14Kg CPP x 0,2135 Eg =0,03€/h

Los costes para las calderas seleccionadas anteriormente se calculan a partir de los valores
obtenidos anteriormente por kW de potencia y se encuentran recogidos en la Tabla 21.

Tabla 21. Coste de alimentacion de los equipos de combustion por hora empleando
cascara de pistacho. Fuente: Elaboracion propia.

€/h - 1 kW €/h
POIkE\AN,)CIA CPG CPP CPG CPP
Aus Pel Tri Aus Pel Tri | Aus | Pel Tri | Aus | Pel Tri
15,6 0,04 | 0,085 | 0,041 | 0,03 | 0,063 | 0,03 | 0,62 | 1,33 | 0,64 | 0,47 | 0,98 | 0,47
60 0,04 | 0,085 | 0,041 | 0,03 | 0,063 | 0,03 | 2,40 | 5,10 | 2,46 | 1,80 | 3,78 | 1,80

En la tabla anterior:

- CPG = Céascara de Pistacho General

- CPP = Cascara de Pistacho Plantacion
- Aus = Ausencia de Procesado

- Pel = Peletizado

- Tri = Triturado

7.2.2. Cascarade avellana
La cascara de avellana posee un poder calorifico de 4.610,61 kcal/kg, pero su precio es
desconocido porque no existe ni un interés ni se ha planteado la posibilidad de su venta.

Las necesidades de quemado de los equipos de combustion tanto por kW como en el caso
de los equipos de combustién domésticos seleccionados como ejemplos se muestran en la
Tabla 19.

Sabiendo las necesidades de quemado dependiendo de la potencia, es necesario calcular los
kg de cascara de avellana (CAV) que serian necesarios para alimentar estos equipos de
combustion por hora dependiendo de su poder calorifico.

Por tanto, la cantidad de biomasa necesaria para alimentar 1 kW de potencia es:
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kcal 1 kg CAV

859,954~ % 1 610.61 keal

=0,19kg/h
Por tanto, conociendo la biomasa necesaria para 1 kW de potencia, la que alimentara los
otros dos tipos de calderas por hora se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Cantidad de cascara de avellana necesaria por hora para la alimentacién de los diferentes equipos
de combustion. Fuente: Elaboracion propia.

POTENCIA (kW) kg/h - 1 kW kg/h
15,6 0,19 2,96
60 0,19 11,40

Finalmente, el coste de la alimentacion de los equipos de combustion de la cdscara de
avellana no puede ser calculado debido al desconocimiento del valor del precio de la cascara
de avellana.

7.2.3. Cascara de almendra

La cascara de almendra posee un poder calorifico de 4.780,22 kcal/kg y segun la experiencia
de la procesadora “Agroforestales Esla” (Villalpando) es donde también se lleva a cabo el
procesado de la almendra, el precio actual al que se vende la cascara de almendra es de 0,19
€/kg.

Ademas, la cascara de almendra se suele incorporar triturada para evitar como en el caso de
la cascara de pistacho posibles atascos y averias en los equipos de combustion. Por tanto,
es importante conocer su precio que, segun COALCE, una empresa distribuidora de
diferentes tipos de biomasa en Castilla la Mancha, es de 7 € por un saco de 20 kg, es decir,
de 0,35 €/kg.

Conociendo estos datos y las necesidades de quemado dependiendo de la potencia de las
calderas recogidas en la Tabla 19, la cantidad de cascara de almendra (CAL) necesaria para
satisfacer estas necesidades es de:

y 1 kg CAL

h 4.780,22 kcal

= 0,18 kg/h
Empleando el dato anterior, la cantidad de cascara de almendra necesaria para alimentar las
calderas ejemplos se encuentra recogida en la Tabla 23.

Tabla 23. Cantidad de cascara de almendra necesaria por hora para la alimentacion de los diferentes equipos
de combustion. Fuente: Elaboracion propia.

POTENCIA (kW) kg/h - 1 kW kg/h
15,6 0,18 2,81
60 0,18 10,80

Una vez que se sabe la cantidad de biomasa que requiere la alimentacion de 1 kW de potencia
y de las calderas elegidas, es importante conocer el coste de alimentacion con la cdscara de
almendra (CAL) por unidad de potencia que es el siguiente:

kg

€
Coste Alimentacion CAL = 0'18K CAL x 0,19Eg =0,034€/h

El coste de alimentacion en el caso de la cascara de almendra triturada (CALT) se calcula a
continuacion:
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7. ESTUDIO ECONOMICO.

€
Coste Alimentacion CALT = 0,18F CALT x 0,35 k_g = 0,063 €/h

Estos costes aplicados a las diferentes potencias de las calderas que se usan como ejemplo
se encuentran recogidos en la Tabla 24.

Tabla 24. Coste de alimentacion de los equipos de combustion por hora empleando cascara de almendra.
Fuente: Elaboracion propia.

€h - 1kwW €h
PO ERIEDA () CAL CALT CAL CALT
15.6 0.034 0.063 053 0.98
60 0.034 0.063 2.04 3.78

7.2.4. Hueso de aceituna

El hueso de aceituna se trata de un combustible bastante bueno debido a su elevado poder
calorifico y a que su combustion genera un bajo contenido de cenizas. Posee un poder
calorifico de 4.500 kcal/kg y segun (Arnabat, 2022), los precios del hueso de aceituna
dependen del método de comercializacion:

- Saco individual de 20 kg = 199,51 €/t = 0,20 €/kg

- Palet de sacos = 198,71 €/t = 0,20 €/kg

- Granel en volquete = 162,91 €/t = 0,16 €/kg

- Granel en camion cisterna = 181,01 €/t = 0,18 €/kg

Por tanto, el precio medio del hueso de aceituna es de:

o,zokE + o,zokE + 0,16k£ + 0,18k£
& & & £ -0,19 €/kg

4

Precio Medio Hueso Aceituna =

Por tanto, teniendo en cuenta que 1 kW de potencia equivale a la necesidad de quemado de
859,95 kcal/h, y que las necesidades de quemado por hora de los dos tipos de calderas que
se van a usar como ejemplo se recogen en la Tabla 19, el siguiente paso es calcular la
cantidad de hueso de aceituna (HA) necesaria para alimentar los diferentes equipos de
combustion:

kcal 1kgHA

859,95 h ><4.5001{(:;:11

=0,19kg/h
Por tanto, conociendo la biomasa necesaria para la alimentacién de 1 kW de potencia, la
necesaria para los otros dos tipos de calderas por hora se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Cantidad de hueso de aceituna necesaria por hora para la alimentacién de los diferentes equipos
de combustion. Fuente: Elaboracion propia.

POTENCIA (kW) kg/h - 1 kW kg/h
15,6 0,19 2,96
60 0,19 11,40

Una vez conocida la cantidad de hueso de aceituna necesaria para alimentar las diferentes
potencias de cada equipo de combustion, se calculara el coste:
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k €
Coste Alimentacién HA = 0,19Fg HA x 0,19 k_g = 0,036 €/h

Los costes para las calderas seleccionadas anteriormente se calculan a partir de los valores
obtenidos anteriormente por kW de potencia y se encuentran recogidos en la Tabla 26.

Tabla 26. Coste de alimentacion de los equipos de combustion por hora empleando
hueso de aceituna. Fuente: Elaboracion propia.

POTENCIA (kW) €/h - 1 kW €/h
15,6 0,036 0,56
60 0,036 2,16

7.2.5. Pellets

Los pellets, que son la alternativa de biomasa mas utilizada, poseen un poder calorifico de
4.180 kcal/kg y su precio depende de la forma de comercializacién. Segun (Arnabat, 2023),
los precios de los pellets estan experimentando una bajada y son:

- Saco individual de 15 kg = 7,79 €/saco = 519,33 €/t = 0,52 €/kg

- Palet de sacos = 379,37 €/t = 0,38 €/kg

- Pellets a granel a volquete = 352,83 €/t = 0,35 €/kg

- Pellets a granel en cisterna = 370,58 €/t = 0,37 €/kg

Por tanto, el precio medio de los pellets por kilo y por t actualmente se calcula a continuacion:

€ € € €
O,52k—g + 0,38k—g + 0'35k_g + 0,37k—g

4

Precio Medio Pellets = = 0,41 €/kg

Ahora, sabiendo que para 1 kW de potencia se necesita el quemado de 859,95 kcal/h, y que
las necesidades de quemado por hora de los dos tipos de calderas que se van a usar como
ejemplo se recogen en la Tabla 19, habra que calcular la cantidad de pellets necesaria
para alimentar los diferentes equipos de combustion:

kcal y 1 kg Pellets
h ~ 4.180kcal

859,95 0,21 kg/h

Una vez conocida la biomasa necesaria para la alimentacion de 1 kW de potencia, la
necesaria en el caso de las potencias de las otras dos calderas ejemplos por hora se muestra
en la Tabla 27.

Tabla 27. Cantidad de pellets necesaria por hora para la alimentacién de los diferentes equipos de
combustion. Fuente: Elaboracion propia.

POTENCIA (kW) kg/h - 1 kW kg/h
15,6 0,21 3,28
60 0,21 12,60

Por tanto, el coste de alimentacién por hora por 1 kW de potencia empleando pellets sera de:

k €
Coste Alimentacion Pellets = 0,21 Fg Pellets x 0,41 k_g = 0,086 €/h
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Los costes de alimentacion de los equipos de combustidon seleccionados anteriormente se
calculan a partir de los valores obtenidos anteriormente por kW de potencia y se encuentran
recogidos en la Tabla 28.

Tabla 28. Coste de alimentacion de los equipos de combustion empleando pellets.
Fuente: Elaboracion propia.

POTENCIA (kW) €h - 1kW €/h
15,6 0,086 1,34
60 0,086 5,16

7.2.6. Resumen del rendimiento de los consumidores

Los consumidores presentan actualmente diversas alternativas de biomasa para alimentar los
equipos de combustion que emplean para calentar sus hogares u obtener agua caliente
sanitaria, asi como para llevar a cabo diversos procesos como el secado.

Estas alternativas han sido detalladas a lo largo de este estudio y evaluadas econémicamente
recogiéndose asi sus rendimientos por kW de potencia y para el caso de los equipos de
combustién ejemplos en la Tabla 29.

Tabla 29. Andlisis comparativo econdmico de las diferentes alternativas de biomasa para alimentar
los diferentes equipos de combustién. Fuente: Elaboracién propia.

€/h
BIOMASA kg/h - 1 kW €/kg €/h - 1 kW 156 KW | 60 kW

) Aus 0,19 0,21 0,04 0,62 2,40
ol Pel 0,19 0,45 0,085 1,33 5,13
cp © Tri 0,19 0,2135 0,041 0,63 2,43
a Aus 0,14 0,21 0,029 0,46 1,76
% Pel 0,14 0,45 0,063 0,98 3,78
Tri 0,14 0,2135 0,03 0,47 1,79

CAV 0,19 - - - -

CC - - - - -
CAL Au_S 0,18 0,19 0,034 0,53 2,05
Tri 0,18 0,35 0,064 0,98 3,78
HA 0,19 0,19 0,04 0,56 2,17
PELLETS 0,21 0,41 0,086 1,34 5,17

Las abreviaciones de la tabla anterior tienen el siguiente significado:
- CP = Céascara de Pistacho

- CPG = Cascara de Pistacho General

- CPP = Cascara de Pistacho Plantacion
- CAV = Cascara de Avellana

- CC = Céscara de Castafia

- CAL = Cascara de Almendra

- HA = Hueso de Aceituna

- Aus = Ausencia de Procesado

- Pel = Peletizado

- Tri = Triturado

Como se puede observar en la Tabla 29, las alternativas de biomasa de las que se requiere
una menor cantidad para satisfacer las necesidades de quemado de los diferentes equipos
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de combustién son tanto la cascara de pistacho y en especial la procedente de la plantacién
ubicada en Perales como la cdscara de almendra.

Ademas, las alternativas de biomasa mas econdémicas, es decir las que presentan un menor
precio por kilo son la cascara de almendra que no ha experimentado ninglin procesado
seguida del hueso de aceituna y de la cascara de pistacho en ausencia de procesado.

En el caso elegido como la alternativa de biomasa mas 6ptima para la alimentaciéon de
cualquier equipo de combustién, es decir, el de la cdscara de pistacho procedente de la
plantacion ubicada en el término municipal de Perales que ha experimentado un proceso de
triturado empleando el molino de martillos, la cantidad de kg necesarios por hora es de 0,14,
el valor mas pequefio en comparacion al resto de opciones.

Ademas, el precio por unidad de masa (kilo) de este tipo de biomasa triturado mediante un
molino de martillos es de 0,2135 €/kg, un valor intermedio mas cercano al mas econémico.

Por todos estos motivos, la cdscara de pistacho triturada y en especial la producida en la
plantacion objeto de este estudio, es la alternativa ideal para alimentar cualquier equipo de
combustidn debido a su precio econémico y a la reducida cantidad de biomasa necesaria para
este fin debido a su alto poder calorifico.
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8.CONCLUSIONES.
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En el presente documento se ha investigado la viabilidad del aprovechamiento de la cascara de
pistacho para su uso como combustible calorifico. Esta ciscara de pistacho se ha obtenido en una
plantacion de la variedad “Kerman” ubicada en el término municipal de Perales (Palencia), con una
superficie de 16,40 ha y una produccion de 6.963 kg. El volumen de residuo generado ha sido de un
25% de la produccion, 1.741 kg. En base a analisis realizados en ITAGRA.CT, este residuo tiene un
poder calorifico de 6.051 kcal/kg y una humedad del 7,62%. Una vez caracterizado el residuo, se han
analizado diferentes equipos de combustién, domésticos e industriales, con y sin cogeneracion. En
relacién con el proceso de tratamiento, para evitar posibles atascos o desgastes de los equipos de
combustion, se propone el triturado de la cascara empleando un molino de martillos. Respecto al
analisis econdmico, se estima que la cantidad necesaria de cascara de pistacho por kW de potencia
del equipo de combustion es de 0,19 kg y que el precio de la cadscara de pistacho triturada es de 0,21
€/kg, con lo que el coste de alimentar estos equipos empleando este residuo es de 0,03 €/h-kW. A
partir de un andlisis comparativo con otros residuos de cultivos lefiosos y pellets, se deduce que el
coste es aproximadamente un tercio del asociado al uso de pellets (0,086 €/h-kW). Por tanto, la
cascara de pistacho, puede considerarse una alternativa valida para la alimentacion de calderas
policombustible.
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A. |l. Residuos de otros cultivos lefiosos v otros residuos

A.ll. Cascara de avellana

La avellana es un fruto seco procedente del arbol “Corylus avellana” de corteza marrén, palida
o gris y profundamente estriada, con hojas caducas redondeadas y pubescentes y con bordes
doblemente aserrados.

Es un arbol monoico y el fruto se encuentra protegido en un pequefio y hojoso involucro. La
maduracion tiene una duracion de entre 7 y 8 meses y una vez alcanzada, tiene lugar la
apertura de dicho involucro liberdndose asi el fruto.

Ademas, se trata de un arbol de climas templados que requiere de un terreno profundo,
blando y con un pH &cido.

La recoleccion del fruto tiene lugar entre los meses de septiembre y octubre y se suele llevar
a cabo de forma manual en los primeros afos o en huertos pequefios y de forma mecanizada
en el resto de situaciones. En este Ultimo caso, es necesaria una preparacion previa del
terreno eliminando las malezas y llevando a cabo un nivelado y ordenando las avellanas en
hileras mediante el uso de sopladores para que las cosechadoras autopropulsadas puedan
recoger facilmente la cosecha.

Una vez llevada a cabo la recoleccion, el fruto obtenido es trasladado a la procesadora donde
se lleva a cabo una separacién dependiendo de su calibre dado que este fruto seco presenta
importantes variaciones en cuanto al tamafo.
Los distintos tamarfios que se pueden encontrar en el caso de la avellana son:

- Tamafio grande = 16 mm, suponen un 55% de la produccién total.

- Tamafio mediano = 12 mm, suponen un 43% de la produccion total.

- Tamafio pequefio = < 12 mm, se descartan y suponen un 2% de la produccion total.

Tras la clasificacion por tamafios, el fruto es secado para reducir su humedad y partido por
presion separando posteriormente el grano aprovechable de la cdscara mediante flotacion.

Finalmente, es necesario eliminar la cascarilla o cuticula protectora de la semilla bien
mediante un pelado quimico o mecéanico obteniendo el fruto listo para consumir.

Por tanto, el residuo obtenido de este proceso y susceptible a ser aprovechado como
combustible calorifico es la cascara de avellana que se trata de una capa fibrosa externa de
caracter lefioso que rodea una cubierta lisa en la que se encuentra la semilla.

Los rendimientos obtenidos tras el tratamiento de 1.000 kg iniciales de avellana se
representan en la Tabla A.l. 1.

Tabla A.l. I. Rendimientos del procesado de la avellana y separacion del fruto y la cascara. Fuente:
Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de Finlay,1988.

PERDIDAS CASCARA CASCARILLA AVELLANA
LIMPIA
PORCENTAJE 2% 65% 6% 27%
G 20 650 60 270

Para conocer el poder calorifico y como se comporta la cascara de avellana frente a la
combustion es importante conocer los componentes que la conforman representados en la
Tabla A.LII.
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Tabla A.l.lIl. Componentes que constituyen la cascara de avellana. Fuente: Ballesteros et al, 2017.

CASCARA DE AVELLANA

Componentes Hemicelulosa Celulosa Lignina

Proporcién 29,90% 25,90% 42,50%

Como se puede observar en la tabla anterior, la cascara de avellana esta principalmente
formada por celulosa y lignina lo que se traduce en que requiere de unas mayores
temperaturas para entrar en combustion que en el caso del pistacho.

Ademas, es importante conocer el porcentaje de carbono fijo, de materia volatil y de cenizas
contenidas en la cascara de pistacho debido a su influencia en la combustién. Para
entenderlo, es importante conocer qué significa cada factor:

- La materia volatil hace referencia al conjunto de componentes del carbén,
exceptuando al agua, que son liberados a altas temperaturas en ausencia de oxigeno.
Resulta de gran importancia debido a que se trata de la fraccion mas representativa
del contenido de la biomasa que ronda entre un 75% y un 90%, lo que provoca que
los biocombustibles sean faciles de encender a temperaturas cercanas a los 350 °C.

- El carbono fijo hace referencia a la parte no volatil del carbén, es decir, a la parte que
no se evapora al experimentar la aplicacién de calor, permaneciendo en forma sélida
y qguemandose posteriormente una vez que la parte volatil haya sido liberada.

- Las cenizas son el producto que se obtiene de la combustion de algin material, en
este caso de la céscara de avellana, formado por sustancias inorganicas no
combustibles como puede ser el caso de las sales minerales. Es importante conocer
el porcentaje de cenizas generados porque son la muestra de los residuos que se
obtienen.

Los porcentajes de estos factores se muestran enla  Tabla A.l. Il

Tabla A.l. 1ll. Andlisis de la cascara de avellana. Fuente: Ballesteros et al, 2017.

CASCARA DE AVELLANA

Carbono Fijo (FC) Materia Volatil (VM) Cenizas
28,30% 69,30% 1,40%

A.LIl. Céscara de castafia
El castafio es un arbol de la especie “Castanea sativa” perteneciente a la familia Fagaceae
gue produce un fruto denominado castafa.

Es un arbol longevo, de fuste recto con copa amplia y frondosa. Su corteza es de color pardo
rojizay lisa en los individuos jévenes y se transforma al color pardo-grisacea y profundamente
asurcada a medida que envejecen.

El sistema radicular es bastante profundo pero extendido y robusto. Posee hojas alternas y
caducas de forma eliptico-lanceolada y aserradas de forma regular en los bordes.

La floracion tiene lugar en verano de tal manera que las flores masculinas conforman una
agrupacion denominada amento de largos y estrechos filamentos de color amarillo y las
femeninas se disponen en la base de éstos. Una vez que tenga lugar la fecundacion, en el
interior de las flores femeninas se encuentran las semillas o castafias que se encuentran
protegidas por una cubierta espinosa denominada erizo.
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Se trata de una especie que prefiere lugares frescos de suelos profundos en zonas
montafiosas. Ademas, necesita de climas templados, es decir, es poco resistente tanto a las
heladas intensas del invierno como a las profundas sequias del verano.

La recoleccién de la castafia tiene lugar cuando el erizo llega a la madurez desprendiéndose
de la castafia a principios de octubre, es decir, al inicio del otofio. La recogida se puede
realizar a mano empleando cestas de mimbre para que el fruto respire y no se pudra o con la
ayuda de un aspirador.

Una vez llevada a cabo la recoleccién, es importante comprobar la calidad y estado del fruto
puesto que pueden existir castafias paletas, es decir, que no estan llenas o castafias blancas,
gue no han llegado al estado de maduracion correcto.

Posteriormente, son llevadas a fabrica donde primero experimentan un proceso de seleccion
separando por tamafios y una limpieza de los restos de tierra, hojas o piedras entre otros. El
siguiente paso es clasificar los frutos segun el calibre que posean y de la variedad que sean.
Los distintos calibres que pueden presentar las castafias son:

- Calibre <40 = >25 gramos

- Calibre 40 — 50 = 20 — 25 gramos

- Calibre 50 — 60 = 16,5 — 20 gramos

- Calibre 60 — 70 = 14 — 16,5 gramos

- Calibre 70 - 80 =12,5 - 14 gramos

- Calibre 80 —-90=11-12,5 gramos

- Calibre 90 — 100 = 10 — 11 gramos

- Calibre 100 — 130 =7,5— 10 gramos

- Calibre >130 = <7,5 gramos

Finalmente, estos frutos estaran listos para su consumo directo o para su procesado y
envasado.

Es importante destacar que, dada la dificultad del cultivo de esta especie por sus exigencias
de altitud y por su recoleccion, existen varias Denominaciones de Origen dependiendo las
variedades.

Segun la tesis doctoral de Marta Cobas realizada en el Grupo de Bioingenieria y Procesos
Sostenibles de la Universidad de Vigo, la cascara de castafia es un material muy eficiente en
la eliminacién de compuestos contaminantes, metales pesados y pesticidas presentes en el
agua.

Segun los datos aportados por la investigadora de la tesis doctoral mencionada
anteriormente, la cascara de castafia supone un 10% del total de la recoleccién. Por tanto, si
se recogen 1.000 kg de castafias, 100 kg se corresponden con la cascara. El porcentaje
correspondiente a la cascara es mucho menor que en el caso del pistacho o de la avellana.

A.LIIl. Céascara de almendra

El almendro es un arbol de la especie “Prunus dulcis” perteneciente a la familia Rosaceae.
Posee una altura entre los 3 y 5 metros de altura con un tronco de corteza marrén y agrietada.
Sus hojas son lanceoladas, estrechas, largas y puntiagudas de color verde.

Este arbol es propio de un clima seco y célido, incapaz de tolerar las heladas y que necesita
luminosidad. Ademas, prefiere suelos ligeramente arenosos.

La floracion tiene lugar a finales de invierno entre finales de enero y febrero mediante la
aparicion de flores con cinco pétalos de tonos blanquecinos y rosados.
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La recoleccion tiene lugar nueve meses después de la floracidn, es decir, entre los meses de
agosto y septiembre. La recoleccion de la almendra se puede llevar a cabo de forma
tradicional empleando los “varados” que consisten en golpear al arbol con una vara para que
los frutos caigan o también se suelen emplear los paraguas vibradores como en el caso del
pistacho mecanizando y aumentando la eficiencia del proceso.

Tras la recogida, la almendra es transportada a la planta productora y debe experimentar el
descascarado que consiste en la separacion entre la semilla y la cascara exterior que la
protege. Para que ello tenga lugar, se desarrollan los siguientes procesos:

- Recepcion, pesado, clasificacion y muestreo = se identifica el origen del fruto que es
pesado Yy clasificado atendiendo a su tamafio y a su variedad y finalmente, se evalla
su calidad mediante un muestreo que se centra en la humedad y el rendimiento del
lote.

- Limpieza = los frutos atraviesan la maquina despalilladora encargada de eliminar
impurezas y restos de ramas, tallos u hojas.

- Almacenamiento y mojado = el fruto limpio se almacena en silos secos y es trasladado
donde se remoja durante un periodo de entre 24 y 48 horas consiguiendo ablandar la
cascara para que pueda eliminarse la cascara sin dafiar la semilla.

- Introduccién a la maquina calibradora y rompedora = el fruto es separado por calibres
y la cascara es partida.

- Separacibn = se separan los elementos sin cédscara con lo que aun no estan
completamente descascarados para que se dirijan de nuevo a la maquina rompedora.

- Maquina electronica = se lleva a cabo un primer y un segundo cribado a través de
maquinas electrénicas filtrando la almendra con el objetivo de recuperar los granos y
trozos descartados. Finalmente, se realiza una clasificacion de las semillas atendiendo
al tipo de partidor empleado que puede ser por pinchos, electronico o por gravedad.

- Secado = el producto es dirigido a tanques de secado donde recibe aire caliente
manteniendo la temperatura controlada durante unas 6 horas como poco.

- Calibrado por seleccion electronica y deteccion de metales = se realiza una separaciéon
del producto de acuerdo a su calidad para clasificarlo segun la demanda ademas de
eliminarse los metales mediante un detector.

- Seleccién manual = inspeccion visual humana para descartar aquel producto que no
cumpla con las exigencias de los clientes o de la industria.

La céscara de almendra tiene diversas utilidades entre las que se encuentran la produccién
de leche de almendra, la industria cosmética y actualmente, esta siendo un producto bastante
empleado para la combustién debido a su alto poder calorifico ademas de ser renovable y
muy econdémico.

El peso medio de cada pepita de almendra ronda los 1,2 gramos. Teniendo en cuenta que,
por cada kilo de almendras, existen aproximadamente unas 190 piezas, en 1.000 gramos de
produccion almendra, existiran 228 gramos de pepita. Esto equivale a unos rendimientos del
25%, es decir, del total de la almendra producida, se obtiene aproximadamente un 75% de
cascara. Por tanto, de 1.000 kg de almendra recolectada, 750 kg se corresponden con la
cascara.

Para su combustion en biomasa, podemos encontrar la cdscara de almendra en tres estados
distintos: en polvo, triturada o entera. Se utiliza un tipo u otro dependiendo de la estufa que
se quiera alimentar.

La composicion de la cascara de almendra depende de su grado de trituracion, si se
encuentra triturada de 2 a 6 milimetros o si se encuentra triturada de 6 a 12 milimetros.
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En la Tabla A.l. IV y Tabla A.L.V se recogen las composiciones de humedad, cenizas y
elementos quimicos principales de la cidscara de almendra triturada de 2 a 6 milimetros que
resultan ser idénticas a las de la cascara de almendra triturada de 6 a 12 milimetros.

Tabla A.l. IV. Andlisis inmediato de la cascara de almendra triturada. Fuente: Ballesteros et al, 2017.

CASCARA DE ALMENDRA TRITURADA
Humedad Total (%) Cenizas (%)
Seca Humeda Seca Humeda
<12,5 <15,02 <1,3 <1,15

Tabla A.1.V. Analisis elemental de la cascara de almendra triturada. Fuente: Ballesteros et al, 2017.

CASCARA DE ALMENDRA TRITURADA
Elemento Quimico Seca Humeda
Carbono (%) 50,51 42,92
Hidrégeno (%) 5,81 6,61
Nitrégeno (%) 0,21 0,18
Azufre (%) 0,02 0,02
Cloro (%) 0,02 0,02
Oxigeno (%) 42,21 49,21

A.lLIV. Hueso de aceituna

La aceituna es el fruto del olivo perteneciente a la especie Olea europaea de la familia
Oleaceae. El olivo es un arbol de hoja perenne con haz verde oscuro y envés blanquecino
con una altura entre cuatro y doce metros y con un sistema radicular poco desarrollado.

El olivo es un arbol de climas secos y calidos, tipico de la region mediterranea. Es propio de
suelos arcillo-arenosos y de poca humedad.

La floracion ocurre a finales de primavera con la aparicion de flores de tonalidad blanco-
verdosa de un solo pétalo y tamafio pequefio.

Una vez formados los frutos que son de tipo drupa tendra lugar la recoleccién a finales de
septiembre. La recogida se puede llevar a cabo de forma manual mediante un proceso
denominado “ordefio” o de manera mecanizada empleando paraguas vibradores como en el
caso del pistacho y de la almendra, pero siempre depositando la cosecha en recipientes
abiertos para que los frutos se encuentren aireados.

Dependiendo del momento de recoleccion, las aceitunas tendran un color u otro.

Posteriormente, la cosecha es dirigida a las fabricas para que tenga lugar el siguiente
procesado dado que de forma natural son productos amargos.

- Clasificacibn = las aceitunas son clasificadas por variedades y tamafios para
experimentar un proceso de limpieza eliminando los restos de ramas y tierra.

- Cocido = la cosecha limpia es cocida durante 6 horas en el caso de variedades
pequefias y 10 horas en las de tipo gordal en una disolucion de hidréxido de sodio o
sosa caustica en agua a temperatura ambiente.

- Lavado = una vez cocidas las aceitunas, son lavadas durante varias horas con el
objetivo de eliminar los restos que puedan poseer.

- Curado = ya lavadas se sitian en unos bidones con agua y sal (salmuera) y con otras
especias y aditivos para que poco a poco experimenten el proceso del curado
aportandolas sabor y sirviendo de conservante.

- Envasado = tras un minimo de 30 dias en la fase del curado, se realiza una ultima
clasificacion por categorias y tamafios y las aceitunas son envasadas en latas o tarros
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de cristal prestando especial atencion a que la salmuera las cubra bien para que se
conserven de forma adecuada.

Las aceitunas se emplean o bien como frutos carnosos comestibles o bien para la fabricacion
de aceite. En el caso de las aceitunas de mesa, existen diferentes tipos bien atendiendo a
sus variedades o0 a su color.
Atendiendo a sus variedades:
- Gordal = mayor tamafio y sabor mas fuerte.
- Manzanilla = menor tamafio, carnosas, de consistencia blanda y de hueso pequefio.
- Hojiblanca = similares a la anterior, pero de carne algo mas dura y de color entre
verdoso y negro.
Atendiendo a su color, las aceitunas de mesa se clasifican en:
Verdes = recolectadas antes del inicio de la maduracion.
- De color cambiante = obtenidas de frutos con color rosa vino, rosado o castano.
Negras naturales = recogidas en plena madurez.
Negras oscurecidas por oxidacion.

Dado que las aceitunas son un fruto de tipo drupa, su consumo genera un residuo, el hueso
de aceituna. El hueso de aceituna se ha empleado para descontaminar aguas residuales,
para luchar contra las plagas e incluso para organizar concursos populares de lanzamiento
de hueso. Sin embargo, la utilidad mas rentable actualmente es su empleo como combustible.

El hueso de aceituna posee unas caracteristicas adecuadas para su aprovechamiento como
biomasa debido a su baja humedad, elevada densidad y a su alto poder calorifico. Este
residuo debe ser procesado y seleccionado para que esté listo para ser aprovechado como
biomasa. Es muy importante que se encuentre seco y libre de impurezas para entrar en
combustion.

En cuanto a la composicion de los biocombustibles, poseen un alto contenido en oxigeno y
compuestos volatiles y un bajo contenido en carbon y en azufre.

Los rendimientos obtenidos del hueso de aceituna son de un 15%, ya que se estima que por
cada kilo de aceitunas se obtienen 150 gramos de hueso. Si lo extrapolamos a 1.000 kg de
produccion de aceituna, se obtendran 150 kg de hueso de aceituna.

A.LV. Pellets

Los pellets son residuos obtenidos de limpiezas forestales formados por serrin natural seco y
la lignina del propio serrin que se utiliza como aglomerante. Para su formacion, el serrin es
comprimido a altas presiones reduciendo asi su humedad, haciendo que tengan una
composicion densay dura y, aportandoles la forma de cilindros muy pequefios de un diametro
de aproximadamente de 1 a 3 cm.

El principal uso de los pellets es como biomasa natural para la calefaccion y el agua caliente
de cualquier edificio dado que son de facil manejo y ocupan poco espacio. Ademas, los pellets
estan catalogados como un combustible de CO, neutro, es decir, el valor de CO, absorbido
durante el crecimiento de las plantas de las que se va a obtener el serrin para la fabricacion
de este tipo de biomasa es igual al valor de emisiones de CO;, emitidas durante su
combustion.

Sin embargo, aunque no es lo mas comun, los pellets presentan otro tipo de usos como:
- Camas para caballos = los pellets son un producto natural que no presenta ningun
componente quimico lo que les hace ser aptos para el lugar de descanso de los
animales.
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- Abono de jardin = las cenizas obtenidas de la combustion de este tipo de biomasa son
ideales para aportar al suelo nutrientes naturales y reducir su pH.

- Arena para gatos = la caracteristica de absorber la humedad que poseen los pellets
los hace ideales para emplearlos como sustituto de la arena para gatos.

El serrin que conforma los pellets puede proceder de cualquier especie de madera o de la
paja de cereales, e incluso de la combinacidn entre cualquier especie de maderay el carbon.
Sin embargo, los materiales mas comunes que pueden conformar los pellets proceden de
madera de pino, de resina o de la paja de cereales siendo la madera de pino la mas
recomendable por excelencia. Para la fabricaciéon de los pellets, es necesario que la materia
prima presente unos determinados valores de humedad para su posterior peletizado tal y
como se muestra a continuacion:

- El serrin de madera de encina debera poseer entre un 11y 12% de humedad.

- El serrin de madera de pino rondara un 14% de humedad.

- El serrin de paja de cereales presentara un 18% de humedad.

Dado que los pellets proceden del serrin de la madera es importante conocer sus
caracteristicas fisico-quimicas. A pesar de que la composiciéon quimica de la madera depende
de la especie de la que proceda, generalmente es la que se muestra en la Tabla A.l. VI
expresada en porcentaje respecto del peso.

Tabla A.l. VI.. Composicién quimica de la madera. Fuente: Ballesteros et al, 2017.

COMPONENTES QUIMICOS DE LA MADERA
Celulosa Lignina Hemicelulosa Extractos
50% 23 —33% 15 - 30% 5-—30%

Los extractos que conforman la madera pueden ser colorantes, aceites esenciales, ceras,
gomas, resinas o tanino.
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A.ll. Andlisis de Laboratorio
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contro tecnaldgico agrario y agroalimentaric
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INFORME DE RESULTADOS

Cliente : M? Emilia Rita Delgado Merino Num.Boletin: 27535 Reg. Salida: 10993

NIF : 12723383 J N° Muestra: 230546

Domicilio : C/ Laiglesia, 27 Registro muestra : 29/03/2023
Poblacion : 34113 Villambroz (PALENCIA) Inicio analisis : 10/04/2023

Finalizacion analisis : 13/04/2023

Muestra de : Residuo

Referencia : Cascara pistacho

Nombre Determinacion Resultado Método
Humedad 7.62 g/100g Estufa 105°C
Cenizas 161 %sms. Calcinacion 550 °C
Materia Organica 9839 %sms. Calcinacion
Carbono total 5720 %s.m.s. Calcinacion 550 °C

La muestra fue facilitada por el propio cliente. El analisis solo da fe de la muestra recibida.
Este boletin no se puede reproducir parcialmente sin la aprobacion por escrito de la entidad emisora.

Emitido por: Laboratorio
PALENCIA, 20 de Abril de 2023

Director técnico del laboratorio
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