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Prologo

ReBiBiR (T) es la Red Iberoamericana de Tecnologias de Biomasa y Bioenergia Rural,
conformada por mds de dos centenares de socios donde se encuentran representadas
universidades, centros de investigacidn, entidades de la administracion publica y empresas,
provenientes de diferentes paises de lberoamérica, que sincronizan esfuerzos para la
innovacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico, como base para la promocién de sistemas
bioenergéticos integralmente mas sustentables a nivel territorial.

Como parte de las actividades que lleva adelante la Red, se ha convocado a la presentacion
de trabajos inéditos, que fueron compartidos durante un triple evento:

¢ el Congreso-Taller Internacional en Biomasa y Bioenergia
¢ el Coloquio Internacional de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la UAQ (México) y

¢ |la Reunion de Trabajo de la Red Iberoamericana de Tecnologias de Biomasa y Bioenergia
Rural (ReBiBiR-T),

Estos eventos se desarrollaron durante los dias 16 al 18 de noviembre del 2022, en el Parque
Biotecnoldgico de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro,
México, a la cual se agradece profundamente su disposicién para actuar como anfitriona en
esta oportunidad.

El Cuaderno de Trabajos que hoy se comparte es sélo una pequeia muestra de las grandes
capacidades regionales, y la expresion de un admirable bagaje de conocimientos,
experiencias e ingenio, volcadas en innovadoras propuestas para la promocién de una
bioeconomia sustentable y circular para el desarrollo armonioso de la Regidn.

Los animamos a seguir trabajando en pos de ese futuro que anhelamos.

Los Editores
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Resumen

En el Perd la especie de algodén mas distribuida es el Gossypium barbadense, también
conocida por el nombre de sus dos variedades mas famosas como algodén de Pima vy
algoddén Tangliis. Por sus caracteristicas tiene alta demanda mundial, y su produccién
genera gran cantidad de biomasa residual, que es abandonada en el campo. Por ello, se
realizo la torrefaccion de los residuos (broza y tallo) de este cultivo a distintas temperaturas
(200°C, 250°C y 300°C) con la finalidad de darle un valor energético. La investigacion se
desarrollé en el Laboratorio de Energias Renovables (LER), de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, Peru. Objetivo: Calificar al proceso de torrefaccién mas promisorio para
la obtencién de combustibles sélidos. Metodologia: Se usé la torrefaccién en una atmésfera
inerte generada con nitrégeno, con una razén de calentamiento de 102C/min y un tiempo
de residencia de 30 minutos. Posteriormente, las muestras (sin tratar y torrefactada) se
caracterizaron con los siguientes analisis: proximal (ASTM D7582) usando el equipo
Termogravimétrico TGA701, analisis elemental (ASTM D5373) usando los equipos
analizadores elementales CHONS628 y finalmente, el contenido energético para la
determinacién del poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCl) con el calorimetro AC600
mediante la norma ASTM D5865. Resultados: Se observa un leve aumento del PCS de la
muestra de la broza al ser sometida a la torrefaccion a 250°C, este aumento es paralelo a
una gran pérdida de masa, causada por la descomposicién de la hemicelulosa estructural
de la muestra. Sin embargo, a 300°C se observa que disminuye el PCS levemente.
Conclusiones: La broza de algoddn no es una biomasa prometedora para ser y obtener un
combustible sdlido con mejores caracteristicas cuando se le aplica procesos de torrefaccion
a temperaturas mayores de 250°C. Por otro lado, en las muestras de tallo torrefactas, el
contenido energético disminuye a temperaturas mayores de 200°C.

Palabras Clave:

biomasa de algodén, combustibles sdélidos, poder calérico superior, rendimiento,

torrefaccion.
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Abstract

In Peru the most distributed cotton species is Gossypium barbadense, also known by the
name of its two most famous varieties as Pima cotton and Tangliis cotton. Due to its
characteristics, it has high global demand, and its production generates a large amount of
residual biomass, which is abandoned in the field. Therefore, the roasting of the residues
(brush and stem) of this crop was carried out at different temperatures (200°C, 250°C and
300°C) in order to give it an energy value. The research was developed in the Renewable
Energy Laboratory (LER), of the National Agrarian University La Molina, Peru. Objective: To
qualify the most promising torrefaction process for obtaining solid fuels. Methodology:
Torrefaction was used in an inert atmosphere generated with nitrogen, with a heating rate
of 102C/min and a residence time of 30 minutes. Subsequently, the samples (untreated and
roasted) were characterized with the following analyses: proximal (ASTM D7582) using the
TGA701 thermogravimetric equipment, elemental analysis (ASTM D5373) using the
CHONS628 elemental analyzer equipment and finally, the energy content for the
determination of the upper calorific value (PCS) and inferior (PCl) with the AC600
calorimeter using the ASTM D5865 standard. Results: There is a slight increase in the PCS of
the brush sample when subjected to roasting at 250 ° C, this increase is parallel to a large
loss of mass, caused by the decomposition of the structural hemicellulose of the sample.
However, at 300°C it is observed that PCS decreases slightly. Conclusions: Cotton brush is
not a promising biomass to be and obtain a solid fuel with better characteristics when
roasting processes are applied at temperatures above 250 ° C. On the other hand, in roasted
stem samples, the energy content decreases at temperatures above 200°C.

Keywords:

cotton biomass, solid fuels, Higher heat value, yield, roasting.

Introduccién

El Informe de junio del 2022 [1] indica que el acceso a la energia en los Ultimos afos se ha
visto limitado por la pandemia de COVID-19 y la guerra en Ucrania, lo que viene causando
problemas de abastecimiento en los paises dependientes de combustible fésil extranjero
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por tener una capacidad limitada para cubrir los incrementos en los costos de la energia,
provocando el racionamiento energético y a una mayor pobreza. El Banco Mundial indica
que esta situacion retrasa el cumplimiento del Objetivo 7 de desarrollo sostenible (ODS 7)
que consiste en el acceso universal de la poblacidn a energia confiable, asequible, moderna

y sostenible para el aifio 2030 [1].

Peru no es ajeno a esta situacion, siendo un pais altamente dependiente de combustible
fésil. Las energias renovables de biomasa residual lignocelulésica de cultivos como el
algodon, representan una alternativa para poder hacer frente a esta problemdatica de
acceso a la energia. Sin embargo, el uso de estos materiales para la produccién de
biocombustibles sélidos (briquetas y pellets) deben ser tratados previamente, debidos a sus
caracteristicas: higroscépica, biodegradable, de baja densidad (200 - 250 kg/m3) [2], gran
volumen y de dificil trituracién [3] asi como contener aproximadamente 20% de carbodn fijo
y 80% de material volatil. Por ello, uno de los tratamientos para la modificacion de estas

propiedades es el proceso de la torrefaccion [2], [3].

Los autores Pérez, Barrera y Ramirez [4] definen a la torrefaccion como un proceso de
pirdlisis atenuada, debido al uso de intervalos de temperatura entre 200 a 300 °C. El autor
[5] recalca que en este proceso se incrementa la temperatura lentamente, con escasa
concentracion de oxigeno, evitando la ignicion del material biomasico por la alta
inflamabilidad del oxigeno. Lo interesante de este tratamiento es que la biomasa mejora
sus caracteristicas [6] fisicas (absorcién de humedad), quimicas y caléricas [7]. Asimismo, la
biomasa torrefactada incrementa la resistencia mecanica y manipulacién de los productos
fabricados, asi como la resistencia a la humedad en relacién con la biomasa sin tratamiento
[2]. Estas caracteristicas obtenidas por la torrefaccion permiten la produccién de
biocombustibles de segunda generacion, ya que al ser sometida la biomasa lentamente a
estas temperaturas, ésta pierde compuestos volatiles (fraccion organica). Con la remocion
de los mismos, se elimina gran parte del oxigeno de la biomasa [3], incrementando su poder

calorifico de 18,5 MJ/kg hasta 23 MJ/kg [3], [5]. Cabe mencionar que la pérdida de masa
A%,
v

LSS
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(densificacién energética) de la biomasa también se debe a que en este rango de
temperatura se degrada la hemicelulosa alcanzando una mdaxima velocidad de
descomposicidn en el rango de temperaturas de 225 °C a 325 °C; y en menor medida, la
lignina (descompone gradualmente en intervalos de temperaturas de 250 °C a 500°C) [8].
A continuacion, se describen los aspectos generales del proceso utilizando los reportes mas

recientes de la literatura.

Etapas del proceso de torrefaccién. Bergman [9] define cinco etapas del proceso de
torrefaccion:

a) Calentamiento inicial: Consiste en realizar el calentamiento de la biomasa, desde la
temperatura ambiente (25 °C aprox.), esta etapa termina cuando se produce una
evaporacion acelerada (95 °C).

b) Secado I: se produce cuando la velocidad de evaporacidn y la temperatura de la biomasa
son constantes (95 °C a 105 °C). En esta etapa se usa por completo la energia térmica
de entrada al sistema para producir la entalpia de vaporizacién.

c) Secado Il y calentamiento intermedio: Al evaporar toda el agua superficial, se
incrementa la temperatura mientras el agua restante se difunde a través de los poros
de la biomasa requiriendo mayor energia y tiempo para superar las fuerzas capilares.
Poco a poco se libera toda el agua unida fisicamente, quedando la biomasa libre de
humedad. El autor menciona también que en esta etapa los compuestos volatiles
(terpenos) pueden volatilizarse. A los 200°C de temperatura se finaliza esta etapa.

d) Torrefaccion: Es el nucleo del proceso, fases: 1) fase de calentamiento a temperatura
constante y 2) fase de enfriamiento. Al estar la temperatura a 300 °C, se produce la
descomposicion termoquimica de la biomasa, reduciendo significativamente la masa
del material y por otro lado generando la densificacion energética del material
torrefactado.

e) El enfriamiento de sélidos: En este periodo se completa el enfriamiento a la
temperatura final deseada (debe ejecutarse en ausencia de oxigeno debido a los

peligros de incendio o explosion del polvo de alta reactividad).
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El cultivo del algodon en Peru

El cultivo de algoddn en el Peru data desde tiempos ancestrales, con datos desde los 8,000
mil afios en las culturas prehispdnicas - esto se puede corroborar al observar los mantos de
la cultura Paracas [10]. A nivel mundial el algoddn peruano tiene gran demanda para su
exportacion por su gran calidad y fibra larga, asi como por presentar especies nativas cuya
caracteristica es la diversidad de colores, la cual no requiere tefiido, constituyéndose en un
producto amigable para el ambiente. Por ello, este cultivo genera gran cantidad de biomasa
residual arbustiva, cuyos componentes principales son la celulosa y la lignina, que podrian
ser utilizados para la obtencidon de productos renovables, como materia prima para la
produccién de biocombustibles [11, 12]. Actualmente estos materiales son quemados al
final de cada campafia, perdiendo una gran oportunidad de valorizarse segun la Ley de
Gestion Integral de Residuos Sélidos (D.L. 1278) [14] e incrementar el poder adquisitivo del

productor.

El algodén es una malvéacea distribuida ampliamente a nivel mundial [13], por lo que no es
una excepcién encontrar la especie Gossypium barbadense, también conocida por el
nombre de sus dos variedades Tanglis y Pima en la zona de Lima, distrito de La Molina,
Peru. Estas malvaceas son utilizadas en la industria textil, para la produccién de hilos, telas
y tejido de punto para la confeccidn de prendas de exportacion de grandes marcas, . Por lo
expuesto, es importante la caracterizacion fisica y quimica de estos materiales y del material
torrefactado para su uso energético. Por ello, el objetivo principal de este trabajo es realizar
la torrefaccion de los residuos de cosecha del cultivo de algoddn, como son la broza vy tallo
y la caracterizacién fisicoquimica: analisis proximal (porcentajes de humedad, material
volatil, cenizas y carbono fijo), analisis elemental (porcentajes de carbono, hidrégeno,
nitrégeno y oxigeno) vy el analisis lignoceluldsico (porcentajes de lignina, celulosa y
hemicelulosa); y la caracterizacién energética (poder calérico superior) tanto de la biomasa

residual como del material torrefactado.

=
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Materiales y métodos

Los cultivos de algoddn se encuentran ubicados dentro del campus universitario de la
Universidad Nacional Agraria La Molina — Lima, Peru. El manejo de los cultivos es de forma
manual: una vez cosechado el algodén, se abandonan los arbustos en los campos.
Posteriormente, se procede a la quema de los arbustos para evitar la proliferacion de
vectores de enfermedades. El area de cultivo de algoddn es de 2.96 hectareas, y se realizd
un muestreo al azar, siendo el tipo de muestra compuesta, tomando un kilogramo de
muestras de broza y tallos de algodén respectivamente.

Acondicionamiento de la muestra

Las muestras de broza y tallo de algoddn fueron secadas en estufa a 105°C por 24 horas
aproximadamente y enfriadas en un desecador de vidrio. Posteriormente las muestras
fueron trituradas en un molino de cuchillas GRINDOMIX GM 300 de la marca Retsch, para
luego ser tamizada, con los tamices N° 20, 40 y 60. Cabe indicar que se realizaron 3
repeticiones para cada andlisis indicado en este estudio, para obtener el valor promedio. Se
realizd la caracterizacién fisicoquimica y energética del algoddn, mediante el uso de
métodos estandarizados siendo estos andlisis los siguientes:

Analisis proximal

Consiste en determinar el contenido de % Humedad, % material volatil, % cenizas y %
carbono fijo mediante el método ASTM D7582 [19] y utilizando el equipo analizador
termogravimétrico TGA701 de la marca LECO.

Anilisis elemental

Consiste en determinar el contenido de % de Carbono, % de Nitrégeno, % de Hidrdogeno
mediante el método ASTM D5373 [20] y utilizando el equipo analizador elemental CHN628
de la marca LECO. Asimismo, se determiné el % de Oxigeno utilizando el equipo analizador
adicional de micro oxigeno 0628 de la marca LECO.

Analisis del contenido energético (Poder Calorifico Superior)

14
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Para determinar el poder calorifico superior de los materiales en estudio se utilizé el
método de la bomba Calorimétrica, siguiendo los pasos de la norma ASTM D5865-13 [21] y
utilizando el equipo calorimetro AC600 de la marca LECO.

Determinacion de la composicidn quimica lignocelulésica

La composicion lignocelulésica de algoddon esta conformada por: lignina, celulosa y
hemicelulosa, moléculas que le dan estructura y resistencia al algodén. Se determind la
composicidn quimica de la materia prima en el Laboratorio de Quimica, segun las siguientes

normas y métodos detalladas en la Figura 1. A continuacion, se procede a explicar las

mismas:
. Filtrado/secado
——— Ac. Acetico TR ——
_,{ Jayme - Wise | Clorito de sodio Holocelulosa |
‘ Humedad | JP—
—— . Extrac’c:.on I A.gua’. _ Filtrado/secado
Blomasaf de ‘ | alcohalica a-\—TAPPATZIZ | Hldroxldo sodlcoa‘ Celulosa |
. algodon | ASTM —— Ac. Aceético e
| Molienda | | D1105-07 | _ N .
: it Al ~ Acidosulfdrico  Filtrado/secado
“ Molienda ‘ ~  Llignina |

Figura 1. Esquema del analisis lignoceluldsico. Fuente: [22]

Lignina: La pared celular de las plantas esta conformada por lignina (heteropolimero) [15]
proveyendo resistencia a la tensidén y a la presién hidrica, asi como rigidez estructural
[16]; asi como soporte a células especializadas en sostén y almacenamiento [17].

Celulosa: Principal componente de la biomasa, puede ser utilizado en la obtencion de
productos renovables, materia prima para biocombustibles y en la identificacion de

especies maderables [11], [12].

Hemicelulosa: Estructura polimérica compleja de carbohidratos, ramificada compuesta por
la union de pentosas, hexosas y acidos de estos azulcares. Tiene como funcidon brindar
rigidez a la estructura vegetal (18).

Torrefaccion
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Se realiz6 la torrefaccién de los residuos del cultivo de algoddn (tallo y broza) a
temperaturas de 200°C, 250°C y 300°C en el Laboratorio de Energias Renovables (LER), de
la UNALM. La torrefaccion se realizé en una atmdésfera inerte generada con nitrégeno, con
una razén de calentamiento de 10°C/min y un tiempo de residencia de 30 minutos.
Rendimiento

El porcentaje de rendimiento se determind a partir de la masa de los productos
torrefactados en funcién de la temperatura y el tiempo de la torrefaccidon aplicada a la
biomasa de los residuos de cosecha de algoddn (broza y tallo) en base seca. Se calculé el
rendimiento [9] del material torrefactado obtenido, mediante la siguiente férmula:

Masa del Torrefactado
% Rendimiento = x 100
Masa de la biomasa

Resultados
Produccidn de torrefactados de los residuos de cosecha de algodon

En la Figura 2 se muestra el proceso de torrefaccion de la broza de algoddén a las

temperaturas de 200, 250 y 300 °C.

BROZA DE ALGODON

TALLO DE ALGODON

(@ (b) (©) (d)

Figura 2. Proceso de Torrefaccion de broza y tallo de algoddn a las temperaturas: (a) 25°C,

(b) 200°C, (c) 250°C y (d) 300°C.

En el Cuadro 1, se muestran los resultados promedios obtenidos de los torrefactados
elaborados. El rendimiento obtenido se encuentra dentro del rango (10 - 85) %,
observandose que conforme se incrementa la temperatura entonces el rendimiento en

masa decrece.
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Cuadro 1. Andlisis fisico del torrefactado de broza de algoddn (BA) y tallo de algoddn (TA).

Torrefactado |Temperatura (°C) | Biomasa (g) | Torrefactado (g) | Rendimiento (%)
BA 200 17,32 £ 0.06 12,50+ 0.26 72,18 +1.33
BA 250 17,59+0.19 8,52 +0.06 48,41 +0.77
BA 300 21,38 £0.58 8,61+0.21 40,28 + 2.05
TA 200 20,76 £ 0.17 17,15 +0.07 82,61+1.01
TA 250 20,86 £ 0.41 8,62 +£0.25 41,32 +1.57
TA 300 20,60 £ 0.40 3,03+0.03 14,69 + 0.43

Caracterizacion fisicoquimica de la biomasa y sus torrefactados

En el Cuadro 2 se presentan los resultados del analisis proximal y elemental de los residuos

de algoddn obtenidos para las diferentes biomasas y grados de torrefaccion.

Cuadro 2. Composicidn fisicoquimica de la biomasa y sus torrefactados.

Broza de Broza de algoddn Tallo de Tallo de algodén
Parametro| Unidad

algoddn torrefactada algodén torrefactada

200°C | 250°C | 300°C 200°C| 250°C | 300°C

HR % bh 18,63 715 | 7,89 | 894 | 10,24 | 5,22 | 8,19 | 843
MV % bs 75,51 70,24 | 50,72 | 44,08 | 83,29 |78,36| 54,72 | 53,37
cz % bs 12,29 15,04 | 26,63 | 30,74 | 4,56 | 5,92 | 13,51 | 31,27
CF % bs 12,20 14,72 | 22,65 | 25,18 | 12,15 |15,72| 31,77 | 15,36
C % bs 37,14 43,00 | 45,44 | 50,04 | 41,10 |43,93| 53,83 | 43,63
H % bs 6,23 5,32 3,90 3,55 6,28 5,37 | 3,63 2,89
0] % bs 43,52 35,72 | 22,85 | 14,59 | 43,57 |44,24| 27,70 | 20,70
N % bs 0,52 0,92 1,18 1,07 0,45 0,54 | 1,33 1,52

Nota: Porcentajes de (HR): humedad, (MC): material volatil, (CZ) cenizas, (CF): carbono fijo, (C) carbono, (H):

hidrégeno, (N): nitrégeno y (O): oxigeno determinados en (b.h): base himeda y (b.s): base seca.
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En el analisis proximal se encontrd que el porcentaje de humedad, cenizas y carbdn fijo de
los torrefactados de broza de algoddn se incrementan al aumentar la temperatura, con
excepcion del carbono fijo del torrefactado de tallo de algoddn que se reduce a 300°C.
Asimismo, en el analisis elemental para determinar el porcentaje de carbono, se observa,
que en el torrefactado de broza de algoddn, este valor se incrementa conforme va
aumentando la temperatura, en cambio, en el torrefactado de tallo de algodén, el maximo
valor lo presenta a una temperatura de 250°C. Finalmente, los porcentajes de hidrégeno,

nitrégeno y oxigeno disminuyen cuando se incrementa la temperatura.

Caracterizacion energética de la biomasa y sus torrefactados

El poder calorifico superior (PCS) de broza y tallo de algoddn resulté en 14.23 y 15.50 MJ/kg,
respectivamente, y el PCS de sus torrefactados a 250°C y 200°C se incrementaron, tal como
se observa en la figura 3, con un aumento del PCS de la muestra de broza de algoddn al ser
sometida a la torrefaccion de 200°C a 250°C, con valores de 17.86 a 20.21 MJ/kg,
respectivamente. Este aumento es paralelo a una gran pérdida de masa causada por la
descomposicion de la hemicelulosa estructural de la muestra. Sin embargo, entre 250°C a
300°C se observa que el PCS disminuye levemente, de 20.21 a 17.68 MlJ/kg,

respectivamente.

En el caso del tallo de algoddn, el maximo PCS resulté en 18.74 MJ/kg, a una temperatura
de torrefaccion de 200°C, y conforme se incrementa la temperatura de 250°C a 300°C, el

rendimiento energético disminuye de 18.00 a 15.40 MJ/kg, respectivamente.
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Figura 3. Andlisis de contenido energético de los torrefactados de broza y tallo de

Composicion quimica lignoceluldsica

algodon.

En el cuadro 3 se presentan los resultados del analisis lignoceluldsico de los residuos de

algoddn, donde se observa que el contenido de celulosa es mayor en la broza que en el tallo

de algoddn. Asimismo, el contenido de lignina es mayor en el tallo que en la broza.

Cuadro 3. Andlisis estructural lignoceluldsico

Muestra: % Extractivos | % Celulosa % Holocelulosa | % Hemicelulosa | % Lignina
Broza 11.16 75.80 31.90 43.90 19.66
Tallo 09.02 58.57 50.20 8.37 23.31

Conclusiones y/o recomendaciones

Los resultados respaldan que es posible la produccion de biocombustibles sélidos a partir

de los residuos de la cosecha de algodon mediante el proceso de torrefaccion. Por otro lado,

la broza de algoddn no es una biomasa prometedora para obtener un biocombustible sélido

2
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con mejores rendimientos energéticos cuando se le aplica procesos de torrefaccion a
temperaturas superiores a 250°C. Sin embargo, este parametro podria aumentar cuando la
muestra es sometida a torrefaccidon con temperaturas comprendidas entre 200°C y 250°C.
Por otro lado, en las muestras de tallo torrefactas, el contenido energético disminuye a

temperaturas mayores de 200°C.

Agradecimientos
Laboratorio de Energias Renovables de la Facultad de Ingenieria Agricola, Laboratorio de
Quimica de la Facultad de Ciencias y Programa de Algodon de la Facultad de Agronomia de

la Universidad Nacional Agraria La Molina, Peru.

Referencias

[1] BM (Banco Mundial). 2022. “La pandemia de COVID-19 demora el avance hacia el
acceso universal a la energia”.

[2] L. E.Arteaga, C. Segura, K. Diéguez. 2016. Procesos de torrefaccion para valorizacién
de residuos lignoceluldsicos. Analisis de posibles tecnologias de aplicacion en
Sudameérica. Revista de quimica tedrica y aplicada, ISSN 0001-9704, Vol. 73, N2. 573,
pp. 60-68, 2016.

[3] M. Phanphanich, S. Mani, “Impact of torrefaction on the grindability and fuel
characteristics of forest biomass”, Bioresour. Technol. vol 102 pp 1246-1253, 2011.
doi:10.1016/j.biortech.2010.08.028.

[4] ). Pérez, R. Barrera, G. Ramirez, “Integracién de plantaciones forestales comerciales
colombianas en conceptos de biorrefineria termoquimica: una revisiéon”. Colombia
Forestal, vol. 18 (2), no 1, pp 273-294, 2015.

[5] Y. Chen, H.Yang, Q. Yang, H. Hao, B. Zhu, & H. Chen. Torrefaction of agriculture
straws and its application on biomass pyrolysis poly-generation. Bioresource
Technology, 156, pp. 70-77, 2014. doi:10.1016/].biortech.2013.12.088

[6] M. Wu, D. Schott, & G. Lodewijks. Physical properties of solid biomass. Biomass
Bioenergy, (35), 2093 - 105, 2011. doi:10.1016/j.biombioe.2011.02.020

[7] MIC. Van der Stelt, H. Gerhauser, JHA. Kiel, KJ. Ptasinski. Biomass upgrading by
torrefaction for the production of biofuels: a review. Biomass Bioenerg 35:3748-62,
2011.

[8] R. Guillén, J. Poggi. Aprovechamiento Sostenible de Los Residuos Forestales para la
Produccidon de Pellets de Biomasa Lefiosa Torrefactada. Saber y Hacer. Revista de
Ingenieria de la USIL. Vol. 1, N2 2, Segundo semestre 2014. pp. 88-123, 2014.

[9] P.C.A. Bergman, “Development of torrefaction for biomass co-firing in existing coal-
fired power stations”, ECN report, ECN-C—05-013, Petten, 2005.

20


https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=2594250
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=3920179
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=3920180
https://dialnet.unirioja.es/servlet/revista?codigo=6409
https://dialnet.unirioja.es/ejemplar/425406
https://dialnet.unirioja.es/ejemplar/425406
https://dialnet.unirioja.es/ejemplar/425406

vvvvvvvvv
Q BEROANERICANO
Red Iberoamericana de Tecnologias ‘
$ de Biomasa y Bioenergia Rural C Y T E D

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

M. Escobar. Algoddn, con el Perd en su ADN. Cuando el Peru exporta textiles, también
transmite historia e identidad cultural. 28/11/2021.

R. De Souza, F. Gomes, E. Brito, R. Costa-Lelis, L. Ribas-Batalha, F, Almeida-Santos &
D. Longue-Junior. A review on lignin sources and uses. Journal of Applied
Biotechnology and Bioenergy, 7, pp. 100-105, 2020. doi:
10.15406/jabb.2020.07.00222

O. Yu, & K. Kim. Lignin to materials: A focused review on recent novel lignin
applications. Applied Sciences, 10(13), 4626, 2020. doi: 10.3390/app10134626

M. Maya, L. Gonzales, A. Restrepo, “Compuestos antimicrobianos para textiles y sus
métodos de caracterizacidon”. Revista Ingenierias Universidad de Medellin, vol. 16, no
31, pp. 33-54, 2017.

Decreto Legislativo N° 1278. Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos. Normas
Legales. El peruano. Lima, 2018.

W. Lucas, A. Groover, R. Lichtenberger, K. Furuta, S. Yadav, Y. Helariutta, ... P. Kachroo,
P. The plant vascular system: evolution, development and functions. Journal of
Integrative Plant Biology, 55(4), pp. 294-388. 2013. doi: 10.1111/jipb.12041

H. Renault, D. Werck-Reichhart, & J. Weng. Harnessing lignin evolution for
biotechnological applications. Current Opinion in Biotechnology, 56, pp. 105-111,
2019. doi: 10.1016/j.copbio.2018.10.011

N. Lewis, & E. Yamamoto. Lignin: occurrence, biogenesis and biodegradation. Annual
Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, 41, pp. 455-496, 1990. doi:
10.1146/annurev.pp.41.060190.002323

H. Escalante, J. Orduz, H. Zapata, M. Cardona, M. Duarte. Atlas del Potencial
Energético de la Biomasa Residual en Colombia. Santander, Colombia: Universidad
Industrial de Santander, 2011.

ASTM, D7582-15. Standard Test Methods for Proximate Analysis of Coal and Coke by
Macro Thermogravimetric Analysis. ASTM International, West Conshohocken, 2015.
ASTM, D5373-16. Standard Test Methods for Determination of Carbon, Hydrogen and
Nitrogen in Analysis Samples of Coal and Carbon in Analysis Samples of Coal and Coke.
ASTM International, West Conshohocken, 2016.

ASTM, D5865-13. Standard Test Method for Gross Calorific Value of Coal and Coke.
ASTM International, West Conshohocken, 2007.

M. Césare, F. Hilario, N. Callupe, L. Cruz, J. Calle, H. Gonzales, “Caracterizacién Fisica
y Quimica del Bambu”, Avances en Ciencias e Ingenieria, vol. 10, no 4, pp 1-13, 2019.




Potencialidad de la biomasa y la bioenergia en Iberoamérica. Serie EIBB-2022 (Vol Il): Cuaderno de trabajos. Red Iberoamericana de
Tecnologias de Biomasa y Bioenergia Rural (ReBiBiR-T). Editores: Manrique S.M.; Quintero Bertel Q. y Gutiérrez Antonio C. Editorial:
Programa de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED). Madrid, Espafia. ISBN: 978 84 15413 55 4

Optimizacion y evaluacion de variables
en la produccion de biogas escala de
laboratorio. Desarrollo de un
caudalimetro hidraulico

Optimization and evaluation of variables
in biogas production on a laboratory
scale. Development of a hydraulic
flowmeter.

Mariana Alarcén Rinaldi
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI — sede Rafaela). Argentina
malarcon@inti.gob.ar

https://orcid.org/0000-0002-5216-1784

Diego Cazzaniga Arduzzo
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI — sede Rafaela). Argentina
dcazzaniga@inti.gob.ar

https://orcid.org/0000-0001-8462-5806

Manuel Schmelzle
Universidad Nacional de Rafaela (UNRaf). Argentina
manuelschmelzle@unraf.edu.ar

https://orcid.org/0000-0002-2513-9653

22


mailto:manuelschmelzle@unraf.edu.ar
https://orcid.org/0000-0002-2513-9653

PROGRAMA
@ BEROANERICANO
Red Iberoamericana de Tecnologias ‘
$ de Biomasa y Bioenergia Rural C Y T E D

Resumen

El laboratorio de Ambiente del Departamento de Valorizacién de Subproductos se ubica en
Rafaela (Santa Fe). Hace varios afios se trabaja en conjunto con la Universidad Nacional del
Rafaela (UNRaf) abordando temas relacionados al aprovechamiento de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU). Uno de ellos, es la obtencion de biogds y biomasa por procesos anaerdbicos
controlados. La ciudad de Rafaela cuenta con un complejo ambiental municipal en el cual
se reciben los residuos domiciliarios clasificados. Una cooperativa de trabajo, alli instalada,
recicla la fraccidon recuperable. No obstante, sigue siendo un desafio valorizar la fraccién no-
recuperable que se distribuye en las celdas que componen el relleno sanitario. Estos
residuos organicos cuentan con una composicion tal que permite su uso para la obtencién
de biogas y de un digestato susceptible de ser utilizado como abono para suelos cultivables.
Para ello, entre ambas instituciones se trabajé en poner en marcha herramientas de
medicion y andlisis para ensayar esta alternativa de aprovechamiento. El biogds producido
se encuentra compuesto principalmente por diéxido de carbono (CO;) y metano (CHa), y en
menor medida otros gases, entre los que se destaca el sulfuro de hidrégeno (H.S), un gas
altamente toéxico. El producto organico del proceso anaerdbico se usa con fines
agronomicos, se denomina “digestato”.

Palabras clave

Biogds; biodigestion; residuos organicos; instrumentos de medicién; caudalimetro

hidraulico

Abstract

The Laboratorio de Ambiente in the Departamento Valorizacion de Subproductos is located
in Rafaela (Santa Fe). For several years, has been working with the Universidad Nacional de
Rafaela (UNRaf) addressing issues related to the use of Urban Solid Waste (Residuos Sélidos
Urbanos - RSU). One of them is the production of biogas and biomass by controlled

anaerobic processes. Rafaela has a municipal environmental complex in which classified
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household waste is received. A work cooperative installed there recycles the recoverable
fraction. However, it is still a challenge to value the non-recoverable fraction that is
distributed in the cells that make up the landfill. These organic wastes have a composition
such that they can be used to obtain biogas and a digestate that can be used as fertilizer for
arable land. So, both institutions worked to implement measurement and analysis tools to
test this alternative use. The biogas produced is mainly composed of carbon dioxide (CO;)
and methane (CHa4), and to a lesser extent other gases, among which hydrogen sulfide (H2S),
a highly toxic gas, stands out. The organic product of the anaerobic process is used for
agronomic purposes, it is called "digestate".

Keywords

biogas; biodigestion; organic waste; measurement tools; hydraulic flowmeter

Introduccién

Entre enero de 2020 y octubre de 2021 el grupo de investigacidn realizd tres ensayos de
produccién de biogas a escala laboratorio con una duracién aproximada de 30 dias c/u. Se
generd un Sustrato Artificial Representativo (SAR) con caracteristicas de composicién
fisicoquimica similar a la Fraccién Orgdnica de Residuos Sélidos Urbanos (FORSU), relacidn
carbono/nitrégeno 25:1. La composicion del SAR se basa en los resultados del proyecto de
investigacion realizado de 2018 a 2020 con el nombre “Caracterizacién de los Residuos
Sélidos Urbanos, Fraccién No Recuperable, con potencial recuperacidon energética y
reutilizacion mediante tratamiento bioldgico. Caso de Estudio: Rafaela” (Convocatoria
Proyectos de Investigacién UNRaf. Resolucién N°127/2018). Dada la heterogeneidad de
residuos reales, el uso del SAR para los ensayos fue un aspecto importante para tratar de

asegurar la constancia de condiciones en todos los experimentos.

Al ser la primera experiencia del equipo de trabajo en ensayos de produccién de biogas, fue
un gran desafio tanto el armado del sistema como la posterior medicion de la calidad y la
cantidad del biogas producido. La composicién del gas se mididé con analizadores especificos

gue cuentan con sensores caracteristicos para CHas, CO3, Oz, H2S, etc. La medicidon de caudal

24



PROGRAMA
Q BEROANERICANO
Red Iberoamericana de Tecnologias ‘
$ de Biomasa y Bioenergia Rural C Y T E D

de biogas fue otra linea que requirid de trabajo y desarrollo. En un principio, el gas se midid
de manera discontinua mediante un sistema de desplazamiento de agua utilizando vasos
comunicantes. Durante el tiempo que duran las mediciones, los biodigestores permanecen
cerrados y por lo tanto se produce un aumento de la presion interna. Esta presion altera a
los equilibrios de presiones parciales y solubilidad de gases en el sustrato, afectando de
manera negativa a la actividad microbioldgica. Para evitar este problema y sus consecuente
complicaciones en la interpretacién de los datos, el proyecto incluye el desarrollo de un
caudalimetro automatico. Se disefid y construyd un prototipo que luego fue optimizado. En
la tercera experiencia de ensayos, se logré conectar a uno de los dos digestores el
caudalimetro desarrollado, midiendo continuamente el flujo de gas producido. Los

resultados del caudalimetro demostraron buena reproducibilidad y estabilidad.

Materiales y métodos

Se realizaron 3 pruebas en diferentes tiempos y cada una por duplicado. La duracién de
cada experiencia fue de 20 a 30 dias de acuerdo con la finalizacidn de obtencién de biogas.
Los ensayos fueron realizados en biodigestores simples disefiados por el grupo, colocados
dentro de un termorrefrigerador a una temperatura constante de 37 2C. En lo que respecta
al indculo, el objetivo fue inocular el sustrato con una cantidad y variedad lo mas grande
posible de microorganismos anaerdbicos. Para la primera experiencia se mezclé en una
proporcién 50:50 estiércol vacuno con el digestato de un biodigestor a escala real, en las
siguientes experiencias se pretendid usar el propio digestato final de la primera experiencia
como indculo para el nuevo sustrato, pero debido a la interrupcidn por las restricciones
sanitarias no fue viable y se uso digestato una planta de biogas activa con FORSU. En la

tercera experiencia se bajé el aporte de indculo de 50% a 30% (m/m).

En un principio, el gas se midié de manera discontinua con un sistema de desplazamiento
de agua utilizando vasos comunicantes. Para evitar problema de acumulacién de biogas por

la medicion discontinua y el posible efecto inhibitorio se desarrollé un caudalimetro

Al
N/

LSS



Potencialidad de la biomasa y la bioenergia en Iberoamérica. Serie EIBB-2022 (Vol Il): Cuaderno de trabajos. Red Iberoamericana de
Tecnologias de Biomasa y Bioenergia Rural (ReBiBiR-T). Editores: Manrique S.M.; Quintero Bertel Q. y Gutiérrez Antonio C. Editorial:
Programa de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED). Madrid, Espafia. ISBN: 978 84 15413 55 4

automatico. En la tercera experiencia de ensayos, se logré conectar a uno de los dos
digestores el caudalimetro desarrollado, midiendo continuamente el flujo de gas producido.
Las medidas de flujo se registraron mediante un sistema Arduino UNO diseiiado vy

construido para tal fin.

Digestores batch de medicién no-continua en termorrefrigerador

Los ensayos para la produccién de biogas se llevaron a cabo en reactores caseros tipo batch
con alimentacidn Unica y evacuacion del gas producido de manera no-continua. El disefio
de los digestores evoluciond desde bidones transparentes fabricados en tereftalato de

polietileno (PET) de 5 L (Figura 1) a bidones de policarbonato de 12 L (Figuras 2, 3, 4).

Figura 1. primer disefo de biodigestor y

recipientes para medicidn de caudal.

Figura 3. tapa de plastico duro fabricada a Figura 4. dos digestores en termorrefrigerador.

medida con doble sello y rosca para conector.
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Al principio se usaron tapas de goma empleadas cominmente para la fermentacién en la
produccién de cerveza (foto 2). Estas tapas presentaron pérdidas, principalmente cuando
el reactor presenta una minima sobrepresién por lo cual fueron reemplazados por tapones
de poliuretano que se fabricaron por torneado a medida de los bidones, cuentan con sello
doble de O-Ring y oficio con rosca para conectores neumaticos (foto 3). Por no contar con
la posibilidad de extraer y medir continuamente el flujo de biogas generado, se realizé la
evacuacion del gas producido de forma manual. En la fase de acumulacion de gas, la presion
del gas en el digestor aumenta. La presion absoluta en el digestor tiene influencia en los
gases disueltos en el sustrato y afectan la actividad bioldgica y, en consecuencia, la
produccién de biogas. Este efecto se debe tener en cuenta a la hora de interpretar los
resultados de cantidad y composicion del gas producido. La evacuacidn continua del gas
producido es un aspecto importante para un diseno de un biodigestor, pero requiere la

posibilidad de la medicién y el registro del gas producido.

Resultados
Cuadro 1. Resultados de mediciones de SAR y digestato
1ra experiencia - 2da experiencia - 3ra experiencia -
DETERMINACION enero 2020 marzo 2021 septiembre 2021
SAR1 | digestato | SAR2 | digestato | SAR3 | digestato
Temperatura (2C) 20,0 17,6 20,0 20,0 20,0 20,0
Densidad (g/cm3) 1,052 1,019 1,040 1,019 1,155 1,250
Humedad (%) 77,6 88,3 74,6 84,0 76,7 86,6
Sélidos Totales (%) 22,4 11,7 25,4 16,0 23,3 13,4
Solidos Fijos (%) 5,90 2,74 4,53 5,84 6,71 4,30




Potencialidad de la biomasa y la bioenergia en Iberoamérica. Serie EIBB-2022 (Vol Il): Cuaderno de trabajos. Red Iberoamericana de
Tecnologias de Biomasa y Bioenergia Rural (ReBiBiR-T). Editores: Manrique S.M.; Quintero Bertel Q. y Gutiérrez Antonio C. Editorial:
Programa de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED). Madrid, Espafia. ISBN: 978 84 15413 55 4

Sélidos Volatiles (%) 16,5 9,0 20,9 10,1 16,6 9,1
Cenizas (% bs) 26,7 26,4 17,7 35,6 29,3 32,6
pH (1:5) (u de pH) 5,85 5,60 7,18 5,42 6,23 6,24
Conductividad

6,17 182,90 1,46 3,94 1,77 6,06
Eléctrica (dS/m)
Materia Organica (%

73,3 73,6 82,3 64,4 70,7 67,4
bs)
Carbono Organico (%

40,7 40,9 45,7 35,8 39,3 37,4
bs)
Nitrégeno Total (% bs) 1,50 1,81 1,53 1,80 1,63 1,63
Nitrégeno Total

1,32 1,55 1,36 1,69 1,30 1,57
Kjeldahl (% bs)
Amonio (NH4*) (% bs) 0,10 0,59 0,08 0,36 0,23 0,85
Carbono/Nitrégeno

27,1 22,6 29,9 20,0 24,1 23,0
Total
FOS/TAC 2,79 4,02 - 7,42 - 3,79

Analizando pardmetros como ST y SV se determind que hubo una degradacion de mas de
un 50%. El pH también manifiesta una disminucion indicando cierta acidificaciéon de los
digestores con la consecuente finalizacion del proceso de digestién anaerdbica. La materia
organica, carbono orgénico y nitrégeno total se mantuvieron relativamente constantes a lo
largo de la duracién de cada una de las experiencias. Se comprobd la presencia de metano

en los gases producidos mediante el uso de un medidor de gases especifico.
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Medicion Caudal de biogas

Para el tratamiento, purificaciéon y medicién del gas con equipos de baja complejidad, se
desarrollé un instrumento que permite medir los caudales bajos de biogas producido en los
biodigestores a nivel laboratorio. El principio seleccionado para su funcionamiento se basa
en la medicién volumétrica del liquido desplazado por el gas.

Etapas del desarrollo realizado:

v Pruebas del funcionamiento del principio en botellas conectadas con mangueras
(vasos comunicantes — Figura 5).

v' Mejora de disefio y aumento de volumen, (Figura 6 - de izquierda a derecha
biodigestor 12 L, manguera para gas, recipiente de agua 12 L, manguera
transparente para salida agua y recipiente de medicién de volumen).

v Disefio nuevo compacto de vidrio en colaboraciéon con empresa Figmay SRL con
sensor de nivel (flotante) y valvula electromagnética para la automatizacion del
sistema (Figura 7).

v Caudalimetro completamente automatizado y con registro y anélisis de datos por
microprocesador Arduino UNO, prueba exitosa del medidor en la 3ra experiencia de

produccién de biogas (Figura 8).

El desarrollo del caudalimetro automatizado para pequenos caudales se completd con éxito
en diferentes etapas. El disefio final mostrd su funcionalidad en la medicidn durante 30 dias
en la tercera experiencia de la produccion de biogas. Se identificaron aspectos potenciales
de optimizacion, tanto en el tamafio como la integracién del equipo, y mejoras constructivas

con el fin de lograr una mayor precisién y robustez durante el proceso de medicion.
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Figura 5. caudalimetro simple y bajo volumen. Figura 6. caudalimetro simple, disefio

avanzado.

Figura 7. caudalimetro disefio compacto con Figura 8. caudalimetro automatizado con

flotante. registro de datos midiendo biogas.

Relacion FOS/TAC (acidos organicos volatiles (FOS) / carbono inorganico total (TAC))

Se desarrollé la técnica en el laboratorio y la capacitacion del personal a partir de
bibliografia y recursos instrumentales propios del Laboratorio de Ambiente - Departamento
Valorizacién de Subproductos de INTI en Rafaela. Para conocer con exactitud y documentar
durante un periodo prolongado de tiempo la evolucion del biodigestor y garantizar una
produccién éptima de biogas se puede evaluar la relacion FOS/TAC. Esta se utiliza para
monitorear la estabilidad del proceso de fermentacion y de esta manera cualquier cambio
puede ser detectado tempranamente y corregido de un modo especifico para asi mantener
los parametros de proceso dentro de los limites establecidos. Basta con realizar dos

determinaciones volumétricas acido-base sobre el sustrato de fermentacién y calcular
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luego el cociente de los resultados obtenidos, que debe estar entre 0,3 y 0,4 mg acido
acético (HAc)/mg carbonato de calcio (CaCOs), valores a los que se considera que la
produccién de biogas es maxima [1]. En definitiva, la relacién entre los dcidos organicos
voldtiles y la capacidad de compensacion alcalina es una medida del riesgo de acidificacion
en un biodigestor, capaz de detener la generacidn de biogads en modo irreversible, si no se

la mitiga a tiempo.

Producciéon y composicion del biogas

La produccion de gas fue medida discontinuamente usando el caudalimetro de
desplazamiento simple. Los intervalos entre las mediciones variaron entre 1 y 5 dias,
manteniéndose el digestor cerrado entre estas determinaciones. Como consecuencia de
esto, la presion dentro del digestor aumenta generando complicaciones practicas para
realizar las medidas de cuantificacién, ya que usando el caudalimetro simple se generan
errores cuando el flujo es grande. Cabe mencionar que la presidn en el digestor tiene una

influencia negativa en los procesos bioldgicos.

Los resultados de la cantidad producida de biogas mostraron valores considerables al
principio de los ensayos. Dentro de los primeros 7 dias, el caudal medido fue alto y durante
el resto del ensayo los valores fueron descendiendo de manera continua. La composicién
del gas medido mostré concentraciones de metano relativamente bajas (entre 0 % y 6 %).
Ademas, las mediciones mostraron la presencia de oxigeno en los digestores, entre el 1 - 2
%. Esto indica que las condiciones en los digestores no lograron ser totalmente anaerdbicas.
Por su parte, los valores de CO; registrados son de entre 25 y 60 %, estos son valores que
pueden considerarse de normales a altos. La produccion de acido sulfhidrico medida (en
disolucion acuosa, H2S) también fue baja, esto es esperable teniendo en cuenta que su

generacion requiere condiciones muy similares a la del metano.
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Con el inéculo usado se buscd agregar al proceso una variedad amplia de bacterias
anaerdbicas. El intervalo de pH requerido para la metanogénesis es de 6,5 — 8 [2]; los
resultados demuestran valores pH de SAR e indculo por debajo de estos, también el
digestato final muestra una acidez superior. El SAR inicial presentd un valor de pH cercano
a5,9enlaprimera,y 7,2 enlasegunda experiencia. El pH bajo probablemente es la principal
razon por la cual se observé una baja produccién de metano en los ensayos. Otro parametro
indicativo de cambios en el medio (incluido el pH) es el parametro FOS/TAC cuya funcién es
detectar riesgos de acidificacion del sistema con anticipacion, y su intervalo dptimo es entre
0,3 y 0,4. Los resultados de los analisis demuestran valores que superan los éptimos de
manera significativa con nimeros de 1,7 a 9,8. Esto indica el exceso de acidos organicos

volatiles y ademas la baja capacidad de compensacién alcalina del sustrato.

Prueba del caudalimetro automatizado desarrollado: La medicidén continua de caudal es un
aspecto muy importante en la investigacién de la produccién de biogds. Se pudo demostrar
gue el equipo desarrollado es apto para medir el caudal de gas producido de manera
continua y fiable, pero también con un gran potencial de mejora. A pesar de que solo se
realizd un ensayo en una digestidn real, un analisis de los datos obtenidos revelé que se
debe optimizar su generacién automatica para disponer de una base de datos mas amigable

para su interpretacion.

Conclusiones

El presente proyecto es la primera experiencia en la tematica del grupo interdisciplinario de
UNRaf, INTI y UNRC. En este contexto, el mayor logro no se encuentra en los resultados de
produccién de biogas propiamente dicha, sino el aprendizaje del grupo en la puesta en
marcha, generacién y medidas de variables antes, durante y luego del proceso. Durante la
ejecucion del proyecto, el grupo disend y mejord en etapas tanto los digestores batch, como
el proceso de mediciéon de caudal de gas. Ademas, se disefid un sustrato artificial
representativo y se utilizaron diferentes indculos para activar los procesos biolégicos. El

grupo de analistas incorpord el protocolo para el pardmetro FOS/TAC, un valor
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indispensable para el monitoreo de procesos de biogds. Se pudo identificar y resolver
durante la ejecuciéon del proyecto las falencias constructivas de los digestores usados. El
sistema batch fue operado sin alimentacién continua, se observo exclusivamente el sustrato
agregado al principio del proceso. La falta de una salida para la toma de muestras durante
el proceso hace dificil el monitoreo durante el proceso de digestién. Asi mismo, la carencia
inicial de equipamiento técnico para la medicidon continua del caudal de gas producido

afecté de manera negativa requiriendo un gran esfuerzo para la medicién manual.

De manera general, se debe observar que la pandemia limité el tiempo de acceso a los
laboratorios imposibilitando la concrecién de un mayor nimero de ensayos que hubiesen
permitido avances mas significativos en la investigacion. Finalmente, durante la pandemia
se utilizaron las facilidades que permite la virtualidad para realizar seminarios bisemanales
destinados a la capacitacidn interna del equipo e invitar referentes externos (ej. UNVM,
UNSL, INTI Cuyo). De manera general, se puede decir que la concrecidon del presente
proyecto permitié aumentar la experiencia del grupo en la investigacidn, y consolidarlo con

una base sdlida para futuros proyectos en la tematica del biogas.
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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo evaluar las propiedades mecdnicas de un material
compuesto basado en tallo de jacinto de agua (water hyacinth stem, WHS) y yeso (G). El
jacinto de agua es una especie acudtica invasiva que se encuentra en las cuencas de los rios
del suroeste de Espaia, y en otras muchas cuencas fluviales en todo el mundo y esta
ocasionando grandes dafios medioambientales. Se estudiaron diferentes proporciones
WHS:G, incluyendo una muestra control fabricada integramente con yeso y dos muestras
fabricadas con alto contenido de WHS (50:50 y 30:70). Los resultados mostraron que a
medida que la cantidad de WHS en referencia al G se incrementa, las propiedades
mecdnicas del material compuesto disminuyen. Dado que estudios realizados previamente
mostraron un notable beneficio en cuanto a las propiedades de aislamiento térmico y
acustico a medida que se aumenta la cantidad de jacinto de agua, se pone de manifiesto la
necesidad de encontrar una situacion de compromiso. Por otro lado, la resistencia a la
flexion obtenida para algunas de las muestras preparadas fue ligeramente superior a otros
resultados encontrados en la bibliografia cuando se utiliza otro tipo de biomasa.

Palabras clave

Biomasa, material compuesto, biomateriales, construccién, caracterizacién mecénica

Abstract

This work has studied the mechanical properties of a composite material composed of
water hyacinth stem (WHS) and gymsum (G). WHS is an aquatic invasive species that can
invade the rivers of southwest Spain and of many other areas in the world, and is seriously
damaging the ecosystems. Different proportions WHS:G were studied, namely a control
sample made with pure G and two samples with WHS proportions (50:50 y 30:70). The
results showed that as WHS proportion increases, the mechanical resistance of the
composite material deteriorate, despite it is also associated to an improvement of thermal

and acoustic insulating characteristics. On the other hand, the flexural strength of the
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samples prepared in this studied showed better mechanical behavior as compared to other
biomass-based composite materials shown in the literature.
Keywords

Biomass, composite material, biomaterials, building, mechanical characterization.

Introduccién

La situacion medioambiental a la que nos enfrentamos en la actualidad hace crecer el
interés en diversos campos que busquen mejorar la circularidad de las economias, el
empleo de residuos y el ahorro de recursos finitos, asi como el ahorro energético en los
procesos productivos. La bioarquitectura puede ofrecer una alternativa al empleo de
determinados materiales de uso en construcciéon, puesto que el consumo de energia y las
emisiones de CO; situan a esta industria entre las de mayor impacto medioambiental, y en
esta linea, se han realizado diversos estudios sobre el uso de biomasa en materiales de

construccion [1].

Entre ellos, se pone de manifiesto una gran variabilidad de condiciones de procesado, que
implican mayor o menor consumo de recursos; igualmente, se encuentran ejemplos que
afladen biomasa en diferentes estados de procesamiento. Asi, por ejemplo, en algunos
casos [2], la biomasa es afiadida mediante procesos térmicos, y ademas se emplean resinas
sintéticas como aglomerantes, en otros casos, la biomasa se somete previamente a un
proceso de carbonizacién o hidrocarbonizacién [3], mientras que en otros el fraguado del
material se realiza sin fuente térmica ni la biomasa es sometida a mas operaciones que el

secado.

En el caso concreto del uso de biomasas como relleno para la elaboracién de morteros
basado en yeso, se han obtenido resultados prometedores que cumplen con la normativa
EN 13279-1 [4]; en general, se observa que las biomasas porosas y poco densas pueden
llevar a una mejora de las propiedades de aislamiento térmico. Asi, la bibliografia muestra

resultados como los de Charai & col. [5] donde la adicién de cdfiamo disminuia la densidad
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y mejoraban el aislamiento térmico del yeso. La adicion de biomasas al yeso, también
mejoran la absorcién acustica del material como se puede comprobar en los estudios
desarrollados por Kang & col. [6], cuyos resultados presentan una buena absorcidn acustica
mediante la adicidn de cascarilla de arroz al yeso. En otro estudio desarrollado por Lannace
[7] se puede comprobar cémo los compuestos fabricados con yeso y distintas biomasas
(paja de trigo, desperdicios vegetales y madera de castaiio) muestran una buena absorcién
acustica, con resultados similares a los que presentan materiales sintéticos porosos. Los
trabajos que han estudiado simultdneamente el comportamiento térmico, acustico y
mecanico de materiales compuestos con yeso son mas escasos, y a menudo muestran que
la ultima de las propiedades se ve mermada cuando aumentan las dos primeras. Por
ejemplo, Pedrefio-Rojas [8] desarrollé un trabajo en el que afiadié madera reciclada en una
matriz de yeso para fabricar nuevos compuestos ecoeficientes y se puede comprobar que
un alto contenido de virutas de madera y aserrin mejoraron las propiedades de aislamiento
térmico y absorcién acustica, mientras que las propiedades mecanicas se vieron afectadas
negativamente. También en el trabajo publicado por Petrella y col. [9] se comprobd cédmo
el aumento del contenido de paja de trigo en el compuesto con base de cemento

incrementd las propiedades térmicas y acusticas y disminuyeron las mecanicas.

En este contexto, las autoras de este trabajo han encontrado en la esponjosidad del tallo
del WHS un rasgo aliado para esta aplicacidon. Con estas premisas, el presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar las propiedades mecanicas de materiales compuestos G:WHS. Previo
al estudio sobre las propiedades mecanicas del material compuesto, se han desarrollado
analisis sobre las propiedades de aislamiento térmico y absorcidn acustica. Los resultados
encontrados en estos estudios previos nos llevaron a seleccionar las muestras para la
caracterizacidn mecdnica. En este sentido, teniendo en cuenta las buenas propiedades
presentadas por las muestras que emplearon un tamano de particula de 0,5 a 1 mm (WHS-
B) y las que estaban formadas por una mayor cantidad de WHS, se determind realizar el

ensayo de flexién a las muestras con dicho tamafio de particula y una proporcién G:WHS de
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70:30 y 50:50. A pesar de haber obtenido en estudios previos una mejora de los resultados
térmicos y acusticos con la adicion de WHS al material compuesto, se seleccionaron estas
proporciones puesto que dada la densidad de ambos materiales, el volumen que ocupan
las particulas de WHS es mayor que el del yeso, de manera que si se empleara una mayor
proporcion de WHS, seria dificil de asegurar la adhesidn entre las particulas de la muestra.

Igualmente se analizé una muestra de control fabricada de yeso con fines comparativos.

2. Materiales y métodos

2.1. Preparacion de las muestras

Inicialmente para obtener la biomasa se solicité un permiso a la Confederacién Hidrografica
del Guadiana en su sede de Meérida (Espana), donde recolectamos la planta y la
almacenamos en contenedores de 50 litros de capacidad para su transporte. En primer
lugar, la planta fue dividida en tres partes (tallo, hoja y raiz), seleccionandose el tallo para
nuestro objeto de estudio. Inicialmente, este se dejé secar a temperatura ambiente hasta
gue se redujo la mayor cantidad de agua. Seguidamente se empled una estufa para un
secado total a 1002C durante 24 horas. Una vez secos los tallos fueron cortados a trozos y
triturados por lotes de pequeno volumen mediante una picadora comercial de tamafio
medio (Jata). Los tallos triturados se tamizaron posteriormente mediante una tamizadora
vibratoria (CISA), para obtener un tamafio de particula de 0,5-1 mm. Por otro lado, el yeso
gue se ha empleado en este trabajo ha sido fabricado por la empresa Saint Gobain Placo
Ibérica S.A. Se trata de un yeso de construccién de granulometria gruesa y de fraguado

controlado.

Para la caracterizacion del material compuesto se fabricaron diferentes probetas para la
medicion de las propiedades. Para analizar las propiedades mecanicas, se fabricaron
muestras rectangulares con unas dimensiones de 60x45x5 mm. Para la fabricacién de las
probetas el WHS fue mezclado con el yeso en las proporciones yeso/camalote seleccionadas
como objeto de caracterizacién mecanica (70:30 y 50:50). También se fabricé una muestra

control fabricada integramente de yeso con fines de comparacion. Una vez realizada las
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mezclas de los materiales, se afiadié el agua en una cantidad de 0,62 cm?® de agua por g de
material. Finalmente, para la fabricacién de las muestras mediante moldeo con presidn, se
vertio la mezcla sobre un molde rectangular de aluminio y se prensé a 1 t mediante una
prensa hidraulica durante 24 horas. Tras quitar las probetas de la prensa se dejaron fraguar

y secar a condiciones ambiente durante 3 dias.

2.2. Ensayos de flexion en 3 puntos

La flexion se puede considerar como la deformacién presentada por un elemento
estructural alargado a una direccién perpendicular a su eje longitudinal. Esta propiedad
puede ser medida aplicando una fuerza en el centro de la probeta apoyada en ambos
extremos con el objeto de determinar la resistencia del material. Para la caracterizacién
mecdanica del material compuesto se han llevado a cabo ensayos de flexién en 3 puntos en
una maquina universal de ensayos Shimadzu AG-IS equipada con una cédula de carga de 5
kN. Los ensayos se realizaron con una velocidad de traviesa constante de 6mm/min y una
distancia entre apoyos de 20 mm. Para el calculo de la resistencia a flexién o médulo de
ruptura (MOR) y el mddulo de elasticidad a flexién (E), a partir de los valores obtenidos

experimentalmente, se ha hecho uso de las siguientes ecuaciones:

MOR=3FL/2wh? Ec.1
E = (L3 /4wt3)*(AP/AX) Ec.2

Donde F es la carga de fractura, L es la distancia entre los dos puntos de apoyo, w es el
ancho de la probeta, h es la altura de la probeta y AP/Ax es la pendiente de la curva carga-

desplazamiento.

Resultados
En la Figura 1 se muestran las curvas fuerza-desplazamiento obtenidas en el ensayo de

flexiéon para las probetas preparadas con distintas proporciones WHS:G. Se puede
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comprobar que el material fabricado con yeso en su totalidad (G) es rigido y resistente. La
fase inicial hasta que aparece la primera grieta es lineal con una pendiente pronunciada.
Tras aparecer la primera grieta el material rompe facilmente, pasando directamente de una
deformacion elastica a la rotura. Estos resultados muestran que, aunque los materiales
compuestos presentan una resistencia menor, su elasticidad es mayor, pues aun rompiendo
con una fuerza menor, lo hacen mas tarde. Como es de esperar, y en coherencia con los
estudios de la bibliografia, a medida que se incrementa el contenido de WHS disminuye la
resistencia a flexion. Esto es debido a que el refuerzo debilita la unidén entre particulas y
provoca que el material rompa aplicando una fuerza menor, si bien rompe mas tarde

porque la presencia de estas particulas hace que el material sea mas elastico.
30
25
20 +

15 G

F(N)

WHS-B-30
10

—@— WHS-B-50

0 1 2 3 4
d (mm)

Figura 1. Curvas fuerza-desplazamiento para los materiales compuestos WHS:G

Los valores obtenidos para la resistencia a la flexion o médulo de rotura (MOR) se

representan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades de flexion de los materiales compuestos

Yeso (0% WH) 30%WH 50% WH
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Fr (N) 35,97 32,18 13,12
Resistencia a flexion (Mpa) 1,78 1,11 0,43
Mddulo Elastico (Mpa) 18848,25 1848,17 383,46
Conductividad térmica (W/mK) 0,583 0,400 0,417
NRC 0,15 0,2 0,25

Los mayores valores se han obtenido para el yeso, mientras que a medida que incorporamos
WHS como relleno, estos valores decrecen de forma gradual. La literatura pone de
manifiesto que afiadir biomasa tiene en la mayor parte de los casos esta consecuencia sobre
las propiedades mecanicas, a excepcion de aquellos trabajos donde la biomasa fue afiadida
en fibras largas, para las que se encontré una mejora del médulo de flexién [2]. Por otra
parte, aunque los valores de los materiales compuestos son mas bajos que los del yeso,
estos valores son superiores a los obtenidos por otros materiales compuestos analizados en

otros estudios [10]

Conclusiones y/o recomendaciones

Los resultados mostraron que a medida que la cantidad de WHS en referencia al G se
incrementa, las propiedades mecanicas del material compuesto disminuyen. Dado que
estudios realizados previamente mostraron un notable beneficio en cuanto a las
propiedades de aislamiento térmico y acustico a medida que se aumenta la cantidad de
jacinto de agua, se pone de manifiesto la necesidad de encontrar una situacion de
compromiso. Por otro lado, la resistencia a la flexidn obtenida para algunas de las muestras
preparadas fue ligeramente superior a otros resultados encontrados en la bibliografia
cuando se utiliza otro tipo de biomasa. Cabria pues, extender este estudio hacia la variacién
de otros pardmetros en la fabricacion de las probetas, como el tipo de aglomerante o el
tamafio de particula de biomasa. La adicién de fibras a los materiales compuestos
fabricados, destinadas especificamente a mejorar el mdédulo elastico se propone asimismo

como una continuacion del presente trabajo.

»

&

A |



Potencialidad de la biomasa y la bioenergia en Iberoamérica. Serie EIBB-2022 (Vol Il): Cuaderno de trabajos. Red Iberoamericana de
Tecnologias de Biomasa y Bioenergia Rural (ReBiBiR-T). Editores: Manrique S.M.; Quintero Bertel Q. y Gutiérrez Antonio C. Editorial:
Programa de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED). Madrid, Espafia. ISBN: 978 84 15413 55 4

Agradecimientos

Las autoras agradecen a la Fundacién Tatiana Pérez de Guzmdn el Bueno, a la Agencia
Espafiola de Investigacidon por la financiacion recibida a través del proyecto PID2020-
116144RB-100/AEIl/ 10.13039/501100011033) y a la red RIMSGES en el marco del programa
CYTED.

Referencias

[1] Rylko-Polak, I, Komala, W, Bialowiec, A. Synergistic effect of biomass and industrial
waste reuse in bio-composite construction materials for decreasing of natural resource
use and mitigation the environmental impact of the construction industry. A review.
Materials. 2022; 15: 4078.

[2] I. I. Shuvo, M. S. Hoque, M. Shadhi, L. K. M. Khandakar. Flexural Strength and Load—
Deflection Behaviour of Hybrid Thermoset Composites of Wood and Canola
Biopolymers. Advanced Fiber Materials. 2021; 3:331-346

[3] S.Yang, S. Wi, J. Lee, H. Lee, S. Kim. Biochar-red clay composites for energy efficiency as
eco-friendly building materials: Thermal and mechanical performance. 2019;
373:844-855

[4] Ranesi, A, Faria, P, Correia, R, Freire, M.T, Veiga, R, Gongalves, M. Gypsum mortars with
Acacia dealbata Biomass Waste Additions: Effect of Different Fractions and Contents.
Buildings. 2022; 12: 339.

[5] Charai, M., Sghiouri, H. Mezrhab ,A., Karkri , M. Thermal insulation potential of non-
industrial hemp (Moroccan cannabis sativa L.) fibers for green plaster-based building
materials. Journal of Cleaner Production. 2021; 292: 126063.

[6] Kang, C.W., Lee, N.H., Hang, S.S., Kang H.Y. Sound Absorption Coefficient and Sound
Transmission Loss of Rice Hull Mat. Journal of Korean Wood Science Technolology.
2019; 47(3): 290.

[7] lannace, G. The acoustic characterization of green materials. Building Acoustics. 2017;
24(2):101.

[8] Pedrefo, M., Morales, M., Pérez, F., Rodriguez, C. Eco-efficient acoustic and thermal
conditioning using false ceiling plates made from plaster and wood waste. Journal of
Cleaner Production. 2017; 166:690-705.

[9] Petrella, A. et al. Use of cellulose fibers from wheat straw for sustainable cement
mortars. Journal of Sustainable Cement-Based Materials. 2018; 8:161.

[10] Yu, J, Sugawara, R, Widyorini, R, Han, G, Kawai, S. Manufacture and properties of low-
density binderless particleboard from kenaf core. Journal of Wood Science. 2004;
50:62.

42


about:blank

Utilizacion de residuos de poda de
arboles para la produccion de briguetas

Use of tree pruning waste for briquette
production

Astrogildo Pires Bernardo
Universidad Federal de Tocantins (UFT). Brasil
astrogildo.bernardo@mail.uft.edu.br

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7379-134X

Juan Carlos Valdés Serra
Universidad Federal de Tocantins (UFT). Brasil
juancs@mail.uft.edu.br

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-6203-2759

Resumen

El presente estudio tiene como objetivo investigar las propiedades fisicas, quimicas y
energéticas de briquetas producidas a partir de residuos de Licania tomentosa Benth Fritsch
(Qiti), con hojas (OCF) y sin hojas (OSF) colectadas en la Ciudad de Palmas Tocantins, Brasil.
Tocantins es uno de los Estados Brasilefios que componen la Amazonia Legal. El estado
cuenta actualmente con 100.000 km de red de energia eléctrica, la cual estd bajo la

responsabilidad de Grupo Energisa. La actividad de distribucidn de energia eléctrica es
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altamente generadora de residuos de poda proveniente de la vegetacién que se encuentra
a lo largo de la red eléctrica. Una de las atribuciones del Grupo Energisa como contratado
por el servicio publico es realizar la poda de la vegetacién constante en la red eléctrica y
también la disposicién de los residuos acumulados por la actividad. Una disposicién
incorrecta de los residuos vegetales puede generar dafios ambientales y eleva los gastos de
transporte, como asi ocupar grandes dreas. Una forma eficaz de solucionar este problema
seria la compactacion de los residuos de biomasa y su aprovechamiento energético en
forma de briquetas. Este trabajo concluye que las briquetas producidas a partir de los
residuos de poda de arboles de la especie estudiada presentaron propiedades semejantes
a los propuestos en la literatura, por lo tanto, son aptas para el aprovechamiento
energético. Ademas, se concluye, desde el punto de vista ambiental, que este
aprovechamiento impacta positivamente, ya que evita la tala de arboles y reduce la emisién
de gases de efecto invernadero.

Palabras clave

Biocombustibles sélidos; Biomasa compactada; Briquetas; Poda de arboles.

Abstract

The present study aimed to investigate the physical, chemical and energetic properties of
briquettes produced from Licania tomentosa Benth Fritsch (Oiti) waste with leaves (OCF)
and without leaves (OSF) collected in the City of Palmas Tocantins, Brazil . Tocantins is one
of the Brazilian states that make up the Legal Amazon. The state is currently served by
100,000 km of electricity grid, which is under the responsibility of Energisa Company. The
electricity distribution activity is highly waste-generating, given the pruning of vegetation
along the electrical grid. One of the attributions of the public service provider is the
maintenance of the vegetation pruning along the electrical network and, as a consequence,
the management of the generated waste. Poor waste management causes environmental
damage and entails high transport costs, in addition to compromising large areas for

disposal. An effective way to solve this problem is the compaction of biomass, that is,
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production of briquettes. It is concluded that the briquettes produced from Energisa
Tocantins tree pruning residues meet the requirements proposed in the literature and,
therefore, are suitable for energy use. It is also concluded that this study is feasible, from
an environmental point of view.

Keywords

Solid Biofuels; Compacted biomass; Briquettes; Tree pruning.

Introduccion

La actividad de distribucién de energia eléctrica es altamente generadora de residuos,
principalmente en la practica de la poda de arboles a lo largo de la Red de Distribucién. El
problema es que solo una parte del volumen de residuos de la poda de arboles tiene algin
uso econdmico, social y ambiental [1]. Ademdas de los problemas ambientales que
ocasionan, los residuos comprometen grandes areas de disposicion y altos costos de
transporte. El tratamiento adecuado de este insumo puede ser la solucion para mitigar la
cantidad de residuos y, en consecuencia, la reduccion de la presion ejercida sobre el medio
ambiente [2]. Sin embargo, la biomasa residual procedente de la poda de la vegetaciéon
urbana ha mostrado aptitud para el aprovechamiento energético, ya que tiene un bajo valor

comercial y produce un biocombustible de excelente calidad [3].

La biomasa vegetal se puede utilizar para obtener energia de dos formas: i) tradicional,
obtenida por medio de la combustidn directa de lefa para coccidn, secado y produccién de
carbdn; o ii) moderna, obtenidos por medio de tecnologias de conversién avanzadas, tales
como pirdlisis de biomasa, generacién de electricidad por medio de gas de sintesis o en la

produccién de biocombustibles soélidos por densificacion (pellets y briquetas) [4].

El principal problema con el uso de residuos de poda de arboles para la generacion de

energia es la baja densidad energética. Una forma eficaz de solucionar este problema es la
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compactaciéon de biomasa, es decir, la produccién de briquetas. Las briquetas son
biocombustibles a base de biomasa vegetal molida y comprimida a alta presién. El resultado
obtenido es un producto con alta densidad energética y buena resistencia mecanica,
ventajas que posibilitan su transporte y almacenamiento [5]. El presente estudio tiene como
objetivo investigar las propiedades fisicas, quimicas y energéticas de briquetas producidas

a partir de residuos de Licania tomentosa Benth Fritsch (Qiti).

Materiales y métodos

El Estado de Tocantins es uno de los nueve estados que componen la Amazonia Legal. El
estado, ubicado en el norte de Brasil, cuenta actualmente con 100.000 km de red eléctrica,
que esta bajo la responsabilidad del Grupo Energisa. Una de las atribuciones de este
prestador de servicio publico es el mantenimiento de la poda de vegetacién a lo largo de la
red eléctrica y, en consecuencia, la gestion de los residuos generados. En este contexto, se
recolecté una muestra de la especie Licania tomentosa Benth Fritsch (QOiti) para componer

este experimento [6].

Con el fin de preparar las muestras para el analisis de laboratorio, la biomasa residual del
Residuo de Poda Urbana (RPU) fue recolectada junto con el mantenimiento de las Redes de
Distribucion (RD) en Cuadra 210 Sul, en el municipio de Palmas Tocantins, Brasil. Los
tratamientos son: Qiti Sin Hojas (OSF), y Oiti Con Hojas (OCF). Las briquetas fueron
fabricadas en el Laboratorio de Energia de Biomasa del Departamento de Ciencias
Forestales y de la Madera (LEB/DCFM), en la ciudad de Jeréonimo Montero/Espirito
Santo/Brasil, a partir de residuos de poda urbana de Licania tomentosa Benth Fritsch (Qiti).
Los residuos provenian del municipio de Palmas, Tocantins. La biomasa recolectada se secé
al aire libre por un periodo de 21 dias. Luego del secado, la biomasa fue sometida al proceso
de molienda para una mejor homogenizacién de las particulas, con tamiz de 5 mm. Debido
a los mejores resultados de compactacidn, obtenidos por medio de pruebas anteriores, se
adoptaron 20 g de biomasa para cada briqueta, temperatura de 110 °C, tiempo de

compactacion de 5 min, tiempo de enfriamiento de 5 min y presién de 90 Bar. Después de
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la produccion, las briquetas se llevaron a aclimatacién en un ambiente con una temperatura
de 20 °C.

Para determinar la granulometria media, se utilizaron los métodos recomendados por la
Norma NBR 7402/1982, adaptados para biomasa vegetal, utilizando tamices con aberturas
de malla 18, 20, 40, 60 y 100. Para la determinacion de la humedad se adaptaron los
métodos recomendados por la Norma D1762-84 (ASTM, 2021b). La determinaciéon de la
densidad aparente se definié de acuerdo con la norma ASTM 5057-17 (ASTM, 2017) con la
ayuda de un recipiente cubico de volumen conocido. Se realizé analisis quimico inmediato
siguiendo los métodos propuestos por la Norma D1762-84 (ASTM, 2021b), para determinar
el contenido de materiales volatiles, carbén fijo y cenizas, adaptado para biomasa vegetal.
El poder calorifico superior (PCS) de la biomasa se midié en una bomba calorimétrica,
modelo IKA C200, segin lo recomendado por la norma DIN 51900 (DIN, 2000). La
determinacién de la densidad aparente de la briqueta se definié segin la norma ASTM
5057-17 (ASTM, 2017). La prueba de compresidn se basd en un método brasilefio llamado
“Prueba de Compresién Diametral”. Estas pruebas se llevaron a cabo para determinar la
resistencia a la compresion de las brigquetas. La briqueta se coloca entre dos discos que
actuan comprimiéndola con una velocidad de 3 mm/min hasta que se produce la primera
fisura. Finalmente, la briqueta se fracturard diametralmente. El equipo utilizado fue una

maquina de ensayo universal EMIC DL10000 con una capacidad maxima de 100 kN.

Resultados y discusiones

La clasificacion promedio de la biomasa utilizada fue entre malla 20 y 40 (80%). Una mezcla
de particulas de varios tamafios da como resultado la materia prima ideal. La densidad final
de la briqueta estda influenciada por el tamafio inicial de las particulas, y una materia prima
con una granulometria muy baja da como resultado briquetas mds densas, sin embargo,
necesita altas presiones y temperaturas para que las particulas se consoliden. La biomasa

obtenida a partir de Residuos de Poda Urbana (UPR) tuvo una densidad aparente promedio
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de 286,2 kg/m3. La determinacion de la densidad aparente es fundamental para generar
informacidn util para la logistica y transporte de biomasa, ya que estima los datos reales de

los voliumenes para el transporte.

Los resultados para el analisis inmediato de los tratamientos estudiados, considerando
contenido de humedad (U), contenido de materiales volatiles (TMV%), contenido de cenizas

(TCZ%) y contenido de carbono fijo (TCF%), se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Valores promedios de humedad (U), contenido de materia volatil (TMV),
contenido de cenizas (TCZ) y contenido de carbono fijo (TCF) de las briquetas, observados

después del analisis quimico inmediato

Tratamiento U (%) TMV (%) TCZ (%) TCF (%)
OSF 7.45d 77.98 ¢ 1.34d 20.68 ¢
OCF 9.00 a 73.46¢e 3.45¢c 23.08 a

Observacidn: Qiti Sin Hojas (OSF) y Oiti Con Hojas (OCF)

La determinacion de la humedad es fundamental en el uso de combustibles sélidos en la
generacion de energia, ya que cuanto menor sea su contenido, mejor serd su capacidad
para generar calor. Segun [7], el contenido de humedad ideal para que la biomasa sea
utilizada como combustible sélido debe estar entre los valores de 5-10% de humedad. Estos
datos demuestran que la biomasa utilizada en la fabricacidn de briquetas estad dentro de los
estandares de la literatura citada, pudiendo asi ser utilizada en el proceso. El mayor valor
de Materiales Volatiles (MV) se observé para el tratamiento OSF (77,98%). La cantidad de
materiales volatiles estd directamente relacionada con la quema en el proceso de
carbonizacidn, porque cuanto mayor sea el contenido de materiales volatiles, mas rapido

serd el guemado.
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El contenido de cenizas para el tratamiento OSF (1,34%) cumple con los Estandares de
Calidad de ISO 17225 — 3 (Estandares Internacionales para la Produccién de Briquetas) para
la certificacién ENplus® A2, cuyo contenido de cenizas debe ser inferior al 1,5%. El
Tratamiento OCF (3,45%) cumple con los requisitos minimos de la Norma Austriaca ONORM

M 7135, cuyo limite de contenido de cenizas es del 6% [8].

Valores bajos de contenido de cenizas son interesantes desde el punto de vista energético,
ya que cantidades altas de cenizas reducen el poder calorifico, provocando pérdidas de
energia. La quema de biomasa en calderas y hornos con alto contenido en cenizas implicara
un proceso de remocién mas regular y eficaz, debido a su abrasividad, que a largo plazo

puede provocar corrosion en los elementos metdlicos de los quemadores.

En cuanto al contenido de Carbono Fijo (FC), los tratamientos OCF y OSF presentaron
promedios de 23,08% y 20,68%. Los combustibles con un alto indice de carbono fijo se
gueman mas lentamente, lo que resulta en un largo tiempo de residencia de los
combustibles dentro de los quemadores [9] recomiendan contenidos de carbono fijo entre

14 a 25%.

Los valores de poder calorifico superior (Cuadro 2) promediaron 19,4 MJ/kg. Los resultados
encontrados para esta variable cumplen con los estandares de calidad de la norma ISO
17225 — 3 (Normas Internacionales para la Produccién de Briquetas) para la certificacion
ENplus® A1, cuyo poder calorifico minimo debe ser < 15,5 MJ/kg. El PCS es uno de los
principales parametros para expresar la capacidad de generacion de energia para
reemplazar los combustibles derivados del petrdleo. Esta propiedad estd directamente
relacionada con la cantidad de energia que libera la madera en su combustién, siendo

importante conocer la capacidad energética de la biomasa.[9].
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Cuadro 2. Densidad aparente, poder calorifico superior (PCS) y densidad energética (DE)

de la biomasa

Tratamiento D. granel (kg/m?3) PCS (MJ/kg) DE (MJ/m3)
OSF 296,12 b 19.4 ab 5.744,7
OCF 312,30 a 19.4 ab 6.058,6

La densidad energética esta directamente relacionada con el poder calorifico de la biomasa
y la densidad aparente. Por lo tanto, el valor de densidad aparente encontrado para la
biomasa influyé en la densidad energética del material. Se encontré un valor promedio de
5.901,65 MJ/m3, considerado adecuado al compararlo con los residuos de poda de arboles
analizados por [10],que obtuvo un valor medio de densidad energética en torno a 5.247,7
MJ/m3, utilizando el mismo método de célculo. La densidad de energia es un parametro
importante para los combustibles sélidos, ya que evalua la cantidad de energia almacenada

en un volumen dado de material. Cuadro 3.

Cuadro 3. Densidad aparente (DA), energia (DE), resistencia a la compresion diametral

(RTCD) de briquetas

Tratamiento D A (kg/m?3) DE (Mj/m?3) RTCD (MPa)
OSF 1.131,46d 21.950,32 1,88
OCF 1.248,96 a 1.248,96 1,98

Las briquetas producidas tenian una densidad aparente de 1.190,21 kg/m3 a 110°C. El valor
encontrado se considera alto, lo cual es una caracteristica deseable cuando se trabaja con
combustibles sélidos para generar energia en forma de calor. Los resultados encontrados
para esta variable cumplen con los estandares de calidad de la norma ISO 17225 - 3
(Normas Internacionales para la Produccidn de Briquetas) para la certificaciéon ENplus® A1,

cuya densidad aparente minima debe ser < 1.000 kg/m?3.
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Se observa un aumento de 4 veces en la densidad después del briquetado (densidad
aparente 304,2 kg/m? y densidad aparente 1.190,22 k/m?3). La densificacién por medio de
la produccién de brigquetas, promueve un aumento en la densidad de la biomasa in natura.
Este aumento de la densidad después de la compactacion revela la importancia de los
procesos de compactacién de la biomasa para el mejor aprovechamiento de los materiales
lignoceluldsicos en la produccién de bioenergia. El aumento de la densidad de las briquetas
supone una disminucién del volumen de biomasa, proporcionando una mayor

concentracién de masa en el mismo espacio.

Se observa que los mejores resultados de Resistencia a la Traccion por Compresion
Diametral (RTCD) para briquetas producidas con laminas, mostrados en el Cuadro 3, llegan

a valores de 1,98 MPa.

Conclusiones

Se concluye que las briquetas producidas a partir de la especie Licania tomentosa Benth
Fritsch (Oiti) cumplen con los requisitos propuestos en la literatura y, por tanto, son aptas
para el aprovechamiento energético. El analisis inmediato, el Poder Calorifico Superior
(PCS), la Densidad de Energia y la Resistencia Mecdnica cumplen con los requisitos minimos
exigidos en las normas internacionales para biocombustibles sélidos (briquetas), por tanto,
considerados adecuados. Ademas, se concluye, desde el punto de vista ambiental, que este
aprovechamiento impacta positivamente, ya que evita la tala de arboles y reduce la emisién

de gases de efecto invernadero.
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Resumen

La bioenergia enfrenta el desafio de mitigar el cambio climatico mediante la sustitucion de
combustibles fdsiles utilizando biomasa generada con el menor uso de recursos hidricos
posible. El objetivo es evaluar el efecto de la disponibilidad de agua sobre el rendimiento
de biomasa y su conversion en biogds de distintos genotipos de sorgo contrastantes en el
largo de ciclo. Se realizaron ensayos que incluyeron la combinacion de (i) hibridos de
madurez contrastante (fotosensitivos y doble propdsito), (ii) regimenes hidricos (RH; riego
y secano) y iii) localidades (Balcarce- Bs.As. y Manfredi-Cordoba). Se determinaron variables

agronomicas, parametros cinéticos de produccion de biogds, composicién del biogas y
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rendimiento potencial de metano por unidad de superficie (Rmetano). EI RH afectd el
rendimiento de biomasa total y altura Unicamente en hibridos fotosensitivos. El potencial
de produccion de biogas no fue afectado por el RH, pero si la tasa maxima de produccidn
de biogds y el tiempo para la alcanzar kmax. El contenido de metano del biogas no fue
afectado por ninguno de los factores analizados, siendo en promedio 53,6%. El RH afecté
Unicamente el Rmetano €n hibridos fotosensitivos. Si bien la convertibilidad de la biomasa de
sorgo a biogds es relativamente estable ante cambios en la disponibilidad de agua durante
estadios de crecimiento vegetativos, condiciones de baja disponibilidad de agua podrian
afectar Rmetano €N caso de optar por la utilizacién de hibridos de sorgo fotosensitivos para la
produccién de biomasa.

Palabras clave

Régimen hidrico; Déficit hidrico; Biomasa; Cultivo energético; Digestidon anaerobia

Abstract

In a context of climate change, bioenergy faces a double challenge: to mitigate climate
change by replacing fossil fuels and to use biomass generated with the least possible use of
water resources. The objective is to evaluate water availability effect on biomass yield and
biomass conversion into biogas of different sorghum genotypes with contrasting maturity.
Field trials carried out included the combination of (i) hybrids of contrasting growth cycle
lenght (photosensitive and dual purpose), (ii) water regimes (WR; irrigation and rainfed)
and iii) sites (Balcarce-Bs.As. and Manfredi-Cérdoba). Agronomic variables, biogas
production kinetic parameters, biogas composition and potential methane yield per surface
unit (Rmethane) Were determined. WR affected total biomass yield and plant height only in
photosensitive hybrids. The biogas production potential was not affected by WR, but indeed
the maximum rate of biogas production and the time to reach kmax. The methane content
of the biogas was not affected by any of the factors analyzed, being on average 53.6%. WR

affected only Rmethane in photosensitive hybrids. Although the convertibility of sorghum
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biomass to biogas would be relatively stable in the face of changes in water availability
during vegetative growth stages, conditions of low water availability could affect Rmethane
when using photosensitive sorghum hybrids for biomass production.

Keywords

Water regime; Water deficit; Biomass; Energy crop; Anaerobic Digestion

Introduccion

La reduccién en la oferta de agua constituye una de las principales limitaciones para la
produccién de biomasa de los cultivos a escala global [1]. El stress hidrico provoca cambios
morfo-fisiolégicos, anatémicos y moleculares en las plantas tales como inhibicién de la
germinacién y crecimiento vegetativo, asi como disminucién de la acumulacién de biomasa,
y cambios en la particidon e indice de cosecha [2]. En un contexto de cambio climatico, donde
se anticipa un aumento en la frecuencia de eventos de sequia, la bioenergia enfrenta el
desafio de mitigar el cambio climatico mediante la sustitucién de combustibles fésiles

produciendo biomasa con el menor uso de recursos hidricos posibles.

El cultivo de sorgo se caracteriza por su bajo requerimiento hidrico, el cual se encuentra en
el rango de 450-650 mm dependiendo de la longitud del ciclo del cultivo [3]. Pese a su alta
tolerancia al stress hidrico, este puede afectar tanto el crecimiento como el desarrollo del
cultivo, disminuyendo el rendimiento y la calidad de la biomasa [4,5]. Los estadios de
desarrollo reproductivo (desarrollo de la panoja, floracion y llenado de granos) son mas
sensibles a stress hidrico en comparacién con estadios de desarrollo vegetativos [6]. Por lo
tanto, seria esperable que hibridos de sorgo de ciclo corto y con alta particion de biomasa
a estructuras reproductivas (hibridos graniferos o doble propdsito), sean mas susceptibles
a una disminucién de la oferta de agua que hibridos de ciclo largo de floracién tardia

(hibridos fotosensitivos).
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Estudios previos han reportado una reduccion en el contenido de celulosa, hemicelulosa y
lignina en los tallos de sorgo cultivados en condiciones de agua limitante [7], lo cual podria
favorecer los procesos de conversién de biomasa a bioenergia. Sin embargo, la relacién
entre la disponibilidad de agua durante el ciclo del cultivo de sorgo y el potencial de
produccién de biogas no ha sido previamente explorada. El objetivo de este trabajo de
investigacion es evaluar el efecto de la disponibilidad de agua sobre el rendimiento de
biomasa, la cinética de produccién de biogas y el rendimiento de biogas por unidad de

superficie de distintos genotipos de sorgo contrastantes en el largo de ciclo.

Materiales y métodos

Se realizaron ensayos a campo durante la campafia 2020/2021 que incluyeron la
combinacidn de (i) hibridos de sorgo de madurez contrastante: doble propdsito (VDH 422y
TOB78DP) y fotosensitivos (ADV 2010 y Nucover 300); (ii) dos regimenes hidricos (riego y
secano); y (iii) dos localidades (Balcarce-Buenos Aires, Argentina y Manfredi-Cérdoba,
Argentina). El disefio utilizado en el experimento fue parcelas divididas con tres
repeticiones, donde el régimen hidrico se asigné a la parcela principal mientras que los
hibridos fueron asignados a las sub-parcelas. Las parcelas principales fueron separadas por
una bordura de 6 surcos de ancho. Cada unidad experimental constd de 6 surcos de ancho
y 10 m de largo, distanciados 0,52 m entre si. La densidad de plantas utilizada fue de 170000
plantas por ha en hibridos doble propdsito y 110000 plantas por ha en hibridos

fotosensitivos.

En el tratamiento de secano, se permitié que la dindmica de agua en el suelo siga la que
ocurre naturalmente en la region; en general el agua disponible (aquella almacenada en el
suelo mas la proveniente de precipitacidn) no alcanza a cubrir los requerimientos de agua
de los cultivos de verano en los momentos de mayor demanda (meses de diciembre, enero

y febrero) [8]. El tratamiento de riego se realizd por goteo y se cuantificé la ldmina de agua
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agregada (mm); permitiendo que la reposicién del agua en el suelo cubra los requerimientos
de evapotranspiracion maxima del cultivo de sorgo. Los hibridos se sembraron en la fecha
recomendada para cada zona, se fertilizé con fésforo en forma de fosfato diaménico a la
siembra y con nitrégeno aplicado en forma de urea al voleo cuando el cultivo presenté la
diferenciacién del dapice (estadio 3; [9]). Se controlé la presencia de malezas en
preemergencia con 2 litros por hectarea de glifosato y a lo largo del ciclo del cultivo de

forma manual.

La cosecha se realizd en los 2 surcos centrales de cada unidad experimental, en el estadio
de grano pastoso-duro en los hibridos doble propdsito o en el momento en que la biomasa
presentd entre un 30-35 % de materia seca en los hibridos fotosensitivos. Se corté al ras del
suelo 10 plantas consecutivas, se identificé el nimero total de tallos y se separaron en sus
componentes (tallos, hojas, panojas). La altura de la planta se determind en el tallo principal
midiendo desde la base del tallo hasta el extremo distal de la panoja. Cada muestra se secé
en estufa a 60°C hasta peso constante y se pesod para determinar el rendimiento de biomasa

aérea y de las fracciones anatdmicas en base seca.

El potencial bioquimico de produccion de biogds fue determinado de acuerdo a la
metodologia descripta en [10] y el contenido de metano del biogas fue estimado mediante
adsorcién en NaOH 1N. El volumen normalizado de biogas por g de sélido volatil (SV) de
cada muestra fue graficado en forma acumulada y la produccién potencial de biogas se

ajusté a un modelo de Gompertz modificado (Ec 1y 2;[11]) mediante el programa Sigmaplot

v 11.
B = Pbioexp{- exp [% 1-t+ 1]} (1)
tkmax = bbio (2)
kmax

Donde B es la produccién de biogds acumulado (ml g SV1), Pbio es el potencial de

produccion de biogas al final del tiempo de incubacién (ml g SV1), kmax €s la tasa maxima de
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produccion de biogds (ml g SV dia?), A es la fase lag o tiempo sin produccién de biogas
(dias), t es tiempo de incubacién (dias) y tkmax €s el tiempo a la tasa maxima de produccién

de biogas (dias).

El rendimiento potencial de metano (Rmetano) por unidad de superficie fue calculado como
el producto entre los sélidos volatiles por hectdrea, Pbio y el contenido de metano del
biogds. La informacién obtenida de los ensayos a campo fue analizada mediante un ANOVA
considerando como factores los hibridos evaluados, el régimen hidrico (riego o secano) y la
interaccion entre ambos factores. Las variables agrondmicas analizadas fueron rendimiento
de biomasa total en base seca, altura y proporcién de fracciones anatémicas (tallos, hojasy
panojas), mientras que las variables de produccion de biogds analizadas fueron los
parametros cinéticos de produccién de biogas (Pbio, kmax, A ¥ tkmax), cOmposiciéon de biogas
Y Rmetano. La comparaciéon de medias de los hibridos para las variables descriptas se realizé
mediante un test de Tukey con un 5% de confianza. Para todos los analisis estadisticos

descriptos se utilizé el programa Infostat.

Resultados

En la localidad de Balcarce, los tratamientos de secano y riego estuvieron provistos por
391,1 mmy 529,4 mm de agua respectivamente, mientras que en la localidad de Manfredi
439,8 mm y 574,4 mm (Cuadro 1). En ambas localidades se observaron sintomas de stress
hidrico unicamente en las plantas cultivadas en secano en los meses de diciembre y enero,
correspondiente a estadios de desarrollo vegetativo. Estadios de desarrollo reproductivo
fueron acompafiados de precipitaciones en ambas localidades por lo que el tratamiento de
secano no disminuyé la disponibilidad de agua en estos estadios fenoldgicos para los

hibridos doble propdsito.
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En ambas localidades, el hibrido fotosensitivo ADV 2010 se destacd por presentar mayor
rendimiento de biomasa total (p=0,0013 y p=0,0075 para Balcarce y Manfredi
respectivamente), altura (p<0,0001 en ambas localidades) y % de tallo (p=0,001 y p<0,0001

para Balcarce y Manfredi respectivamente) que los restantes hibridos (Cuadro 2).

Cuadro 1. Ldmina de agua (mm) mensual y total provista por precipitaciones y riego en las

localidades de Balcarce y Manfredi.

Balcarce Manfredi
Mes Precipitaciones (mm) | Riego (mm) | Precipitaciones (mm) Riego (mm)
Noviembre - - 22,3 0
Diciembre 30,1 0 132,3 1,8
Enero 64,5 41,6 156,3 77,5
Febrero 97,0 55,0 54,8 28,5
Marzo 73,5 41,8 74,2 26,8
Abril 112,5 0 - -
Mayo 13,5 0 - -
Total 391,1 138,3 439,8 134,6

El RH presenté un efecto significativo sobre el rendimiento de biomasa total Unicamente en
el hibrido ADV 2010 y en ambas localidades (p=0,0180 y p=0,0271 para Balcarce y Manfredi
respectivamente), mientras que la altura fue afectada por el RH Unicamente en la localidad
de Balcarce y en hibridos fotosensitivos (p=0,0042). El RH no afectd la proporcién de las
fracciones anatémicas tallos y hojas en ninguno de los hibridos. En contraste, la proporcién
de panojas fue afectada por el RH en hibridos doble propdsito, siendo mayor en hibridos

cultivados en secano (Cuadro 2; VDH 422 en ambas localidades y TOB78DP en Manfredi).

Cuadro 2. Rendimiento en base seca, altura y proporcién de las fracciones anatémicas
(tallo, hoja y panoja) de hibridos de sorgo fotosensitivos y doble propdsito cultivados bajo

regimenes hidricos contrastantes en las localidades de Balcarce y Manfredi
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Rendimiento
Régimen Altura Tallo Hoja Panoja
Localidad Hibrido biomasa total
hidrico (m) (%) (%) (%)
(Mg MS hal)
Secano 23,37 b 3,34b | 79,27 a 17,06 b 3,67d
ADV 2010
Riego 39,25a 4,10a | 81,40a 16,20 b 2,40d
NUCOVER | Secano 17,07 b 3,05b | 74,60a 11,61 c 13,79 c
300 Riego 25,56 b 3,85a | 75,77 a 11,22 ¢ 13,02 c
Balcarce
Secano 16,03 b 1,57c | 48,26b 16,09 b 35,66 a
TOB78DP
Riego 17,69 b 1,82c| 50,11b 16,15 b 33,75a
Secano 16,88 b 1,47c | 47,55b 20,38 a 32,07 a
VDH 422
Riego 14,60 b 1,52c | 52,00b 21,29 a 26,71b
Secano 26,48 b 439a | 82,02a | 14,26 ab 3,73d
ADV 2010
Riego 40,14 a 4,81a | 84,94a | 15,06 ab 0,00 e
NUCOVER | Secano 24,11 b 501a| 81,05a 11,85b 7,11 c
300 Riego 28,36 ab 5,22a | 78,36ab | 13,98 b 7,66 C
Manfredi
Secano 24,48 b 2,55b | 59,23b | 14,49ab | 26,294
TOB78DP
Riego 22,46 b 3,11b | 62,35b | 15,89ab | 21,76 b
Secano 21,81b 2,75b | 58,73 b 16,90 a 24,35 a
VDH 422
Riego 25,05 b 2,80b | 61,24b 17,14 a 21,63 b

En la localidad de Balcarce, el

hibrido TOB 78DP se destacé por presentar mayor Pbio,

seguido del hibrido ADV 2010 (p=0,008), mientras que en Manfredi los hibridos doble

propésito TOB78DP y VDH 422 presentaron mayor Pbio que los hibridos fotosensitivos

Nucover 300 y ADV 2010 (p=0,0013). No se observé un efecto significativo del RH (p>0,05)

sobre Pbio independientemente del hibrido y la localidad (Cuadro 3).

kmax fue

significativamente mayor en hibridos doble propdsito que fotosensitivos en ambas

localidades (p=0,0017 y p<0,0001 en Balcarce y Manfredi respectivamente). EI RH afectd el
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kmax Unicamente en el hibrido VDH 422 cultivado en Balcarce, ya que plantas cultivadas en

secano presentaron mayor kmax que plantas cultivadas con riego (p=0,0385). No se observo

la existencia de fase lag (A) en ningun tratamiento ni localidad. Hibridos doble propésito

presentaron menor timax que hibridos fotosensitivos en ambas localidades (p=0,0066 y

p<0,0001 en Balcarce y Manfredi respectivamente). El RH afectd timax dependiendo del

hibrido considerado y la localidad: en Balcarce el hibrido TOB 78DP presentd mayor tkmax

cuando fue cultivado con riego, mientras que el efecto contrario fue observado en Manfredi

con el hibrido ADV 2010.

Cuadro 3. Pardmetros cinéticos de produccion de biogas, % de metano del biogds y

rendimiento de metano de hibridos de sorgo fotosensitivos y doble propdsito cultivados

en regimenes hidricos contrastantes en las localidades de Balcarce y Manfredi

Pbio kmax
Régimen tkmax Metano Rmetano
Localidad | Hibrido (ming SV~ | (mIygSV?
hidrico (dia) (%) (m3 hal)
1) dia?)
11,75 52,67 a
Secano
376,71 ab 32,48 b ab 4297,34b
ADV 2010
10,35 | 55,73 a
Riego
397,00 ab 42,33 b ab 9439,92 a
NUCOVER | Secano 368,59 b 38,29 b 10,68a | 53,46a | 3149,85b
Balcarce
300 Riego 359,22 b 29,02 b 12,93 a | 52,41 a | 4451,52b
Secano 403,37 a 54,28 a 7,65c | 52,94a | 3178,63 b
TOB78DP
Riego 403,87 a 64,65 a 6,25¢c | 53,20a | 3518,32b
Secano 374,78 b 55,69 a 6,79c | 52,94a | 3078,77 b
VDH 422
Riego 355,05 b 41,33 b 8,61b | 52,94a | 2488,21b
Secano | 402,42 ab 35,73 b 11,28 a | 52,78 a | 5812,58 a
Manfredi | ADV 2010
Riego 366,48 b 35,66 b 10,28 b | 55,09 a | 6930,69 a
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10,86 | 53,47 a

Secano

NUCOVER 384,04 b 35,37 b ab 4608,30 a

300 11,19 54,40 a

Riego

386,76 b 34,57 b ab 5562,25 a

8,53 ¢ 52,31

Secano

TOB78DP 446,82 a 52,67 a ab 5227,82 a

Riego 411,80 a 47,90 a 8,6lc | 54,40a | 4529,02 a

Secano 410,73 a 45,99 a 894c | 53,94a | 4443,00 a
VDH 422

Riego 423,17 a 52,79 a 8,05c | 54,86a | 5388,99 a

El porcentaje de metano del biogas no fue afectado por ninguno de los factores analizados
siendo en promedio 53,55%. En la localidad de Balcarce, los hibridos se diferenciaron en su
Rmetano (p<0,0001), siendo el hibrido ADV 2010 el que se destacd por presentar mayor valor
de esta variable, mientras que los hibridos restantes no se diferenciaron entre si y
presentaron un Rmetano promedio de 3336 m3 hal. En Manfredi en cambio, no se observd
una diferencia significativa entre hibridos, los cuales presentaron un Rmetano promedio de
5534 m3 hal. El RH Unicamente afectd el Rmetano del hibrido ADV 2010 cultivado en Balcarce,
donde el tratamiento de secano disminuyd el Rmetano €n comparacion con el tratamiento de

riego (p=0,006) (Cuadro 3).

Conclusiones y/o recomendaciones

La disponibilidad de agua en estadios vegetativos tempranos redujo el rendimiento de
biomasa total y altura unicamente en el hibrido fotosensitivo de mayor duracién de ciclo
(ADV 2010, Cuadro 2). Este resultado concuerda con estudios previos que asocian una
menor capacidad de recuperacién del crecimiento ante un periodo de déficit hidrico en
genotipos de sorgo de mayor duracién de ciclo de cultivo [12]. En este sentido, la utilizacidn

de hibridos de sorgo doble propdsito de menor longitud de ciclo podria ofrecer la ventaja
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de proporcionar mayor estabilidad en el rendimiento de biomasa en condiciones de
ocurrencia de déficit hidrico en estadios vegetativos tempranos, tales como las evaluadas
en este trabajo de investigacion. De acuerdo con estudios previos, el Pbio de un genotipo
de sorgo se relaciona con el aporte de almidén desde los granos, es decir, con la proporcion
de panojas con respecto a la biomasa total [13]. En acuerdo con ello, se observé que
hibridos con % de panojas (hibridos doble propdsito) presentaron en general mayor Pbio
que hibridos fotosensitivos. Sin embargo, el hibrido ADV 2010 también se destacd por
presentar altos valores de Pbio, lo cual indica que es posible obtener altos valores de Pbio
utilizando hibridos fotosensitivos. Estudios previos indican que, en ausencia de granos, el
contenido de azucares solubles constituye el principal factor que influye sobre el potencial
de produccion de biogds de la biomasa de sorgo [14]. Por lo tanto, el mayor potencial de
produccién de biogas observado en este hibrido puede estar relacionado con su alta
capacidad de almacenamiento de azucares en los tallos, dada por la presencia del trait tallo

dulce [15].

El RH no afectd significativamente el Pbio de ninguno de los hibridos de sorgo evaluados, lo
cual sugiere que la convertibilidad de la biomasa de sorgo a biogds seria relativamente
estable ante cambios en la disponibilidad de agua durante estadios de crecimiento
vegetativos. Esto cobra vital importancia para la produccion de biomasa en un contexto de
cambio climatico donde se espera una mayor frecuencia de eventos de stress hidrico en un
futuro cercano. Sin embargo, dado que el rendimiento de biomasa es el principal factor que
determina el rendimiento de bioenergia por unidad de superficie [16], se debe considerar
gue condiciones de baja disponibilidad de agua podrian afectar el rendimiento de metano
por unidad de superficie en caso de optar por la utilizacion de hibridos de sorgo

fotosensitivos para la produccién de biomasa.

Finalmente, si bien el RH no afectd la convertibilidad de la biomasa a biogas (Pbio), cambios
en las constantes cinéticas Kmax Y tkmax (VDH 422, Cuadro 4) sugieren que seria posible

obtener una mayor velocidad del proceso de digestion anaerdbica utilizando biomasa
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cultivada en secano. En un sistema de digestién anaerdbico continuo, una mayor tasa de

produccién de biogds permitiria reducir el tiempo de retenciéon hidraulico, disminuyendo el

tamafio requerido de reactor y los costos operacionales [17]. Por lo tanto, contar con

menor disponibilidad de agua en estadios vegetativos tempranos podria representar una

ventaja en el caso de optar por la utilizacidn de hibridos de sorgo doble propésito, dado que

el Rmetano NO es afectado por el RH.
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Resumen

Para el afio 2025, se espera que la generacién de residuos sélidos municipales sea de
alrededor de 2,200 millones de toneladas, las cuales representan un problema que aumenta
de manera constante. Desde el punto de vista ambiental, cuando estos residuos no se tratan
de manera correcta, son vertidos en los rellenos sanitarios y se descomponen de manera
incontrolada, lo que contamina el ambiente. Ademads, desde el punto de vista econdémico,
su manejo requiere un importante uso de recursos. Un proceso explorado para el
tratamiento de estos residuos es la cria de insectos; este tratamiento resulta interesante
debido a que permite procesar diversos residuos y convertirlos en productos como
proteina, lipidos o frass. De manera particular, el frass es un residuo que se obtiene después
de separar los insectos del sustrato donde crecieron; el frass es una mezcla compuesta de
excretas, exoesqueletos y residuos del sustrato, y se ha reportado que contiene un elevado
contenido de nitrégeno y fésforo. Por otra parte, la agricultura depende del uso de
fertilizantes sintéticos, los cuales no son considerados viables ya que contienen recursos
finitos como el fésforo, pueden contaminar mantos acuiferos o, inclusive, afectar la salud.
Asi, en el presente trabajo se revisaron diversos articulos cientificos en los cuales se ha
reportado el uso de frass como un fertilizante, resaltando los resultados obtenidos y
comparando los diversos sustratos utilizados. La propuesta de utilizar el frass como
fertilizante representa una estrategia sustentable para incorporar los residuos orgéanicos
nuevamente en la cadena de produccion, y con ello contribuir a la economia circular.

Palabras clave

Residuos organicos, frass, economia circular, fertilizante organico, cria de insectos

Abstract

By 2025, the generation of municipal solid waste is expected to be around 2.2 billion tons,
which represents a steadily increasing problem. From the environmental point of view,

when this waste is not treated correctly, it is dumped in landfills and decomposes in an
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uncontrolled manner, contaminating the environment. In addition, from an economic point
of view, its management requires a significant use of resources. One process that has been
explored for treating this waste is insect farming; this treatment is interesting because it
makes it possible to process various wastes and convert them into products such as protein,
lipids, or frass. Frass is a residue obtained after separating the insects from the substrate
where they grew; it is a mixture composed of excreta, exoskeletons, and substrate residues
and has been reported to contain a high content of nitrogen and phosphorus. On the other
hand, agriculture depends on the use of synthetic fertilizers, which are not considered
viable because they contain finite resources such as phosphorus, which can contaminate
aquifers or affect health. Thus, in the present work, several scientific articles were reviewed
in which the use of frass as a fertilizer has been reported, highlighting the results obtained
and comparing the different substrates used. The proposal to use frass as a fertilizer
represents a sustainable strategy to incorporate organic waste back into the production
chain, thus contributing to the circular economy.

Keywords

Organic waste, frass, circular economy, organic fertilizer, insect rearing

Introduccion

Para el afio 2025, se espera que la generacién de residuos sdlidos municipales sea de
alrededor de 2,200 millones de toneladas. Estos residuos estan compuestos en su mayoria
por compuestos organicos (50%) y una mezcla de plasticos, metales, papel y vidrio [1]. Se
estima que 1,300 millones de toneladas de residuos organicos son generadas y desechadas
anualmente. Debido al manejo que requieren, desde un punto de vista econdmico, dicha
cantidad de residuos representa aproximadamente 900 mil millones de ddlares [2]. Desde
un punto de vista ambiental, cuando son desechados, estos residuos son normalmente
incinerados, lo cual genera gases peligrosos. Por otra parte, cuando estos residuos son

vertidos o enterrados, se descomponen en condiciones antihigiénicas; estas condiciones
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promueven la emision de gases de efecto invernadero y la filtracién de lixiviados
contaminantes en aguas subterrdneas. Ademas, esta situacidon conlleva un problema de
salud ya que atraen vectores patégenos, como roedores o algunos insectos, los cuales
pueden propagar enfermedades [3][4]. No obstante, los problemas descritos representan
oportunidades perdidas para aumentar los beneficios medioambientales vy
socioecondmicos [5]. Los residuos organicos estan compuestos principalmente por
carbohidratos, proteinas, lipidos y compuestos bioactivos, los cuales pueden explotarse
para producir energia, antioxidantes, entre otros [6] y con ello, promover la economia

circular [2].

Por ello, y debido a su constante generacién e incremento, en el presente trabajo se revisan,
en la seccidn |, las estrategias propuestas para su tratamiento, resaltando el uso de insectos
y los productos que pueden obtenerse, entre ellos, un fertilizante. En la seccién |l se aborda
la problematica actual de los fertilizantes en la agricultura, asi como la busqueda de
alternativas sustentables. En la seccién lll se revisan diversos articulos que abordan la
biotransformacion de residuos orgdnicos en fertilizantes a través de la cria de insectos, asi
como los resultados obtenidos. Finalmente, en la seccidn IV se mencionan las perspectivas

de la presente revision.

I. Procesamiento de residuos organicos

Entre los diversos procesos para valorizar los residuos organicos se encuentran los procesos
termoquimicos, quimicos, bioquimicos y biolégicos [7]. Los procesos termoquimicos
utilizan calor para transformar quimicamente la biomasa en energia o productos
intermedios. En ellos se incluyen: la licuefaccidon hidrotermal, carbonizacion hidrotermal,

pirdlisis, torrefaccidn, gasificacion y combustiéon (Cuadro 1).

Cuadro 1. Procesos termoquimicos utilizados para valorizar residuos organicos.

Proceso Descripcidn Productos Ventajas Desventajas
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calentamiento biomasa, tasa de
constante. calentamiento,
reactor, entre otros.
Mejora la
-Requiere biomasa
Proceso de Carbdn con densidad
seca. -Temperatura
pretratamiento mayor energética
Torrefaccion entre 200 y 300 °C
con el que se densidad del
-Requiere atmodsfera
retira humedad energética biocombust
libre de oxigeno
ible.
Puede
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Gasificacion carbonoy humeda
en pequefas presiones de 1a 10
metano dependiend
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Vapor,
Completa No requiere 700y 1400 °C.
didxido de
Combustion | oxidacion de la equipos -Requiere biomasa
carbonoy
biomasa especiales | seca o con menos del
agua
50% de humedad.

Fuentes: [7] [8].

Entre los procesos quimicos se encuentra la transesterificacion, la cual consiste en la
conversidn de triglicéridos en cadenas largas de ésteres alquilicos de acidos grasos. Los
productos que se obtienen son el biodiesel y glicerol. Algunas desventajas que presenta es

que requiere la presencia de un alcohol y catalizador; ademas el rendimiento depende de
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la temperatura, tiempo, proporciéon alcohol-lipidos, entre otros [8]. Los procesos

bioquimicos utilizan bacterias, microorganismos o enzimas para descomponer la biomasa

en biocombustibles y productos; entre ellos se incluyen: la fermentacion alcohdlica y la

digestion anaerdbica [9] (Cuadro 2).

Cuadro 2. Procesos bioquimicos utilizados para valorizar residuos organicos.

Proceso Descripcion Productos | Ventajas Desventajas
-Biomasa
requiere

pretratamiento
Proceso anaerdbico Se puede
para obtener
donde microorganismos | Bioetanoly | obtener
Fermentacion azucares
hidrolizan y fermentan dioxido de | bioetanol
alcohdlica simples.
polisacaridos (almiddn, carbono con 95%
-Bioetanol
celulosa) de pureza.
requiere una
destilacion
posterior.
Utiliza reacciones de Biogas
hidrdlisis (compuestos (60%
orgdnicos insolubles), metano y Biogds se | Rendimiento de
acidogénesis (por medio 40% puede productos
Digestion de bacterias didxido de guemar depende de
anaerdbica acidogénicas), carbono) y de productos
acetogénesis (por medio digestato manera generados en la
de bacterias (usado directa fase anterior.
acetogénicas), y como
metanogénesis (por fertilizante)

¢

b

b

w
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medio de bacterias
metanogénicas). El
producto de una fase de

utiliza en la siguiente.

Fuentes: [7][8][9].

Los procesos descritos se utilizan de manera convencional; sin embargo, su eficiencia aun
es cuestionable. Debido a la enorme generacidon de residuos, el costo de inversion,
transporte y operacién, se requiere un avance importante en el desarrollo e investigacién
de dichos procesos [6]. En este sentido, los procesos biolégicos, los cuales incluyen el
tratamiento con organismos vivos, como microalgas, hongos e insectos, proveen una

alternativa para acelerar la descomposicién de la materia [10] (Cuadro 3). Los procesos

bioldégicos son los Unicos amigables con el ambiente [11].

Cuadro 3. Procesos bioldgicos utilizados para valorizar residuos organicos.

Proceso Descripcidn Productos Ventajas Desventajas
-Alta eficiencia
-Absorcién de
Crecimiento de -Dificil
Tratamiento Lipidos, didxido de
microalgas en escalamiento
con carbohidratos, carbono
efluentes con -Facil
microalgas proteinas. -Tiempos de
nutrientes. contaminacion
conversién
bajos
-Requiere bajo
Crecimiento de -Dificil
Biomasa de costo y energia
Tratamiento hongos en escalamiento
hongos -Degradan
con hongos residuos -Bioconversién
(proteina) diversos
organicos lenta
residuos
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-Facil

contaminacion

-Requiere bajo

costo y energia

Crecimiento de Proteina, -Degradan -Dificil
Tratamiento insectos en lipidos, frass diversos escalamiento
con insectos residuos (usado como residuos -Facil
organicos fertilizante) -Tiempos de contaminacion

conversion

bajos

Fuentes: [10] [11] [12] [13].

Como se muestra en el Cuadro 3, entre los diversos productos que se pueden obtener del
tratamiento con insectos se encuentra el frass. El frass es un residuo que se obtiene después
de separar los insectos del sustrato donde crecieron y del cual se alimentaron; el frass es
una mezcla compuesta de excretas, exoesqueletos y residuos del sustrato. Se ha reportado
gue contiene un elevado contenido de nitréogeno y fosforo, por lo que se ha propuesto como

alternativa a los fertilizantes comerciales [13] [14] [15].

Il. Fertilizantes y agricultura

La poblacidn humana crece rapidamente, lo que conlleva a una mayor produccién por parte
de la agricultura y la ganaderia para asegurar el alimento de miles de millones de personas.
Entre los retos que esto presenta, el espacio es cada vez menor, ademas de que los métodos
utilizados deben ser sustentables; lo anterior debido a la situacidon actual del medio

ambiente, asi como al estado critico en que se encuentran los recursos [16].

En 2017 se realizé un estudio sobre la situacién de la agricultura en México en el que se

destaca que la superficie destinada a la agricultura ha incrementado muy poco, en

AGD,
. "
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comparacion al crecimiento de la poblacién mexicana. Por ello, es necesario el aumento del
rendimiento por unidad de superficie como una estrategia para asegurar la produccién
alimentaria. Los autores concluyen que, en el aino 2050, el espacio cultivable disponible no
serd suficiente, por lo que se debe aumentar el rendimiento de los sistemas productivos del
pais [17]. Los sistemas de produccién se ven afectados por el cambio climdtico y una
creciente escasez de recursos disponibles, principalmente a causa de las inundaciones y los
patdégenos que éstas provocan. Ademas, la busqueda por aumentar el rendimiento ha

creado un sobreuso de fertilizantes y agroquimicos[18].

Los agroquimicos aumentan la productividad durante los primeros afios de aplicacion; sin
embargo, tienen un efecto nocivo sobre la salud y el medio ambiente [19]. Los suelos fértiles
requieren de un balance en el que intervienen nutrientes y factores quimicos como el pHy
microorganismos (bacterias y hongos principalmente). A pesar de esto, los Unicos
componentes que se aportan mediante fertilizantes quimicos principalmente son
nitrégeno, fosforo y potasio (NPK), sin tomar en cuenta el desbalance que éstos puedan

causar en el suelo [16].

El nitrégeno es uno de los componentes de mayor importancia para la agricultura; sin
embargo, tiene una baja eficiencia durante su aplicacidn, ya que suele filtrarse rapidamente
a los mantos acuiferos y no es aprovechado en los cultivos. Esto provoca pérdidas
econdmicas al elevar la inversidon en insumos agricolas [18], problemas de salud, como
diversos canceres o la metahemoglobinemia, y dafios ambientales como el crecimiento de
algas superficiales (eutrofizacién) las cuales crean zonas donde no se puede desarrollar vida
a causa de la falta de oxigeno [16]. Para mitigar esta problematica, se han propuesto
fertilizantes de eficiencia mejorada, los cuales utilizan nanotecnologia que busca
encapsular, recubrir o generar una liberacién lenta o controlada del nitrégeno, mejorando
su eficiencia. A pesar de esto no se ha conseguido aun mejorar significativamente el

rendimiento y disminuir su impacto [18].
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Ademas de los fertilizantes, se utilizan plaguicidas para eliminar insectos no deseados o
malezas, que puedan deteriorar la salud y rendimiento de una produccién agricola. La
mayoria de éstos tienden a ser bioacumulables, por lo que en varios paises desarrollados se
ha prohibido su uso debido a sus efectos sobre la salud humana y sobre el medio ambiente.
Un manejo integral de plagas y el uso de alternativas como la agricultura protegida,
bioplaguicidas y biofertilizantes pueden mitigar el uso de estos compuestos quimicos [16].
Ante esta problematica, se ha comenzado a evaluar el uso de residuos organicos, estiércoles
y aguas tratadas; sin embargo, éstos deben pasar por un analisis previo, ya que, sin un buen
control, son una fuente potencial de contaminacién de metales pesados y patégenos [18].
En particular, los residuos orgdnicos resultan de interés ya que pueden ser convertidos en
nuevas materias primas. Esta conversion se puede realizar mediante procesos quimicos,
fisicos y bioldgicos. Algunos de los productos que pueden generarse incluyen fertilizantes
de origen organico, los cuales tienen la capacidad de restaurar suelos desgastados [20]. A

continuacion, se exponen tres métodos para la obtencién de biofertilizantes (Cuadro 4).

Cuadro 4. Métodos de procesado para obtencidn de biofertilizantes

Métodos Descripcion Ventajas Desventajas

Consiste en la

fermentacion
Los microelementos

aerdbica de La velocidad de
Bocashi se encuentran de

materia organica descomposicion y el aporte

forma soluble y con
con nutrimental depende de la

un pH favorable para

microrganismos composicion de la mezcla de

la absorcidn
propios del residuo residuos

radicular (6.5 a 7.0)
en cantidades

controladas
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El proceso de El proceso sdlo es rapido
Uso de lombrices compostaje es mas para materias de origen
Lombri parala rapido que otros vegetal en crudo, cascaras y

composta degradacion de la | métodos, ademas de | tallos, ya que otros residuos
materia organica obtener resultados requieren mas tiempo para

muy similares la degradacién

Se producen grandes

Se utilizan cantidades de CO; en el
microorganismos y proceso, y se debe colocar
Microbiano No se menciona
un control de la un sistema que permita
temperatura oxigenar la mezcla a
compostar

Fuente: [20].

La mayoria de los autores concuerdan en que se deben desarrollar nuevas alternativas al
uso de agroquimicos, sin sacrificar rendimiento en el proceso. Los biofertilizantes
mencionados son de degradacion lenta, y dificiles de producir en masa, ya que deben de
pasar por cierto control biolégico en comparacion con los fertilizantes de origen quimico.
Por ello, en los ultimos afos se han desarrollado técnicas que utilizan insectos para
transformar residuos en productos aprovechables, como lo son alimentos tanto para
animales como para el ser humano. Del proceso de cria de insectos se obtiene un residuo,
resultado de la excreta de los insectos (frass), el cual se ha comenzado a estudiar

recientemente como un fertilizante organico alternativo en la agricultura [21].

Ill. Aprovechamiento de residuos de la cria de insectos (frass) como fertilizante

El uso de insectos para bioconvertir residuos organicos puede reducir la contaminacion que
este desecho genera, y asi devolver los nutrientes al suelo agricola. Como resultado de este
cultivo se obtiene biomasa, que puede convertirse en otros productos, y frass. Ademas, el

cultivo de insectos requiere un menor tiempo (5 semanas) para degradar los residuos
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organicos, en comparacién con el compostaje convencional (8-24 semanas) [22]. A
continuacion, se presentan diversos estudios en los cuales se ha reportado la aplicacion y

efecto del frass de insectos en cultivos agricolas.

Frass de gusano de la harina: tenebrio (Tenebrio molitor)
El gusano de la harina es un insecto que se ha estudiado intensivamente debido a su alto
valor nutricional (50% proteina y 30% grasa) y manejo de residuos (Cuadro 5). La crianza de

este gusano tiene también un bajo impacto ambiental [23].

Cuadro 5. Estudios reportados del uso de frass de tenebrio como fertilizante.

Sustrato de Organismos
Resultados y observaciones
crianza experimentales
El frass beneficid hasta en un 62%, comparado con el
No se
Calabacin control, el crecimiento de las plantas asi como el tamano
menciona
del fruto y rendimiento.
El frass obtenido promovié el crecimiento de las plantas
No se asi como la tolerancia al estrés. Se sugieren mas
Acelga y frijol
menciona investigaciones respecto a la cantidad de frass utilizado y
tiempo de aplicacion para evaluar el efecto.
La aplicacién del frass mejord la cantidad de biomasa y la
Salvado de
Cebada absorcion de nutrientes, y aumentd la actividad
trigo
metabdlica y diversidad microbiana.

Fuente: [24] [25] [26].

Frass de grillo (Acheta domesticus)
Los grillos se encuentran entre los insectos mds consumidos a nivel mundial. Estos insectos
se crian con fines comerciales, y se consumen principalmente en paises como México,

Tailandia y Camboya [27]. Ademas, el grillo ha cobrado relevancia debido a la tendencia de

Al
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elaborar productos alimenticios con la harina obtenida al ser molidos (barras de proteina,
bases para postres, entre otros) [28]. En el Cuadro 6 se presentan algunos resultados de

experimentos donde se probd el frass de grillo en algunas plantas.

Cuadro 6. Estudios reportados del uso de frass de grillo como fertilizante.

Sustrato de Organismos

Resultados y observaciones

crianza experimentales
El control sin frass tuvo un rendimiento
No se menciona Maiz dulce significativamente menor que los tratamientos con
frass de grillo.
Los cationes del frass podrian estimular la
biosintesis y acumulacién de acido oxdlico en la
No se menciona Amaranto planta. Se requiere usarlo junto a la semilla de

neem para evitar esta acumulacién de

antinutrientes.

Fuente: [28] [29].

Frass de larvas de mosca soldado (Hermetia illucens)
Las larvas de la mosca soldado negra son consideradas como una alternativa para la
bioconversion de residuos, debido a que pueden desarrollarse en diversos tipos de residuos

(Cuadro 7) [13] y tienen eficiencias de conversion desde el 55 al 80% [30].

Cuadro 7. Estudios reportados del uso de frass de larva de mosca soldado como

fertilizante.

Organismos
Sustrato de crianza Resultados y observaciones

experimentales

Residuos de cebolla

y papa

Ryegrass (tipo

de pasto)

Se observé un efecto significativo en la

produccidn. Se sugiere evaluar frass de
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diferentes origenes y composicidn con

diferentes cultivos.

Residuos de granos

El frass se comportd mejor que los

Maiz fertilizantes probados respecto a rendimiento
industria cervecera
y eficiencia en uso de nitrégeno.
Residuos de café, Camotey La adicidn de frass aumentd el contenido de

masa, pescado,

frutas y vegetales

pimientos en

acuaponia

azlcar en pimientos y algunos elementos en

el camote.

Residuos de granos

industria cervecera

Albahaca,
borraja,
alforfén, col,
apio, achicoria,
hisopo,
lechuga, perejil,
fuss, faceliay

salvia

El frass aplicado por encima del sustrato de las
plantas mejora el crecimiento de brotes y

raices. Se sugiere aplicar a otro tipo de plantas

Residuos de poda
(pasto), mezcla de
verduras y frutas y

alimento para pollos

Ryegrass (tipo

de pasto)

No hubo diferencias entre tratamientos.
Puede servir como fuente de nutrientes para
las plantas y suelo. Se sugiere mayor

investigacion a largo plazo.

Mezcla de okara
(pulpa de soya) y

salvado de trigo

Pak choi (col)

El frass mezclado con biocarbdn puede ser
utilizado como medio de crecimiento para pak

choi.

No se menciona

Pak choi (col)

El frass puede ser utilizado como fertilizante
ya que el crecimiento de las plantas fue

comparable a las cultivadas con composta.
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El frass tuvo una composicién salina, lo que
No se menciona Calabacin afecté negativamente el desarrollo de las

plantas.

Fuentes: [13] [31] [32] [14] [15] [33] [34] [24].

IV. Perspectivas

La cria de insectos en residuos promete ser una alternativa para degradar residuos
orgdanicos al mismo tiempo de generar biomasa de insectos (como proteina) y frass (como
fertilizante). En particular, la aplicacién del frass puede contribuir a una agricultura
sostenible y circular, ya que mejora la productividad de los cultivos y estimula grupos
funcionales como las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal. Las rizobacterias

pueden mejorar la resistencia a las plagas y enfermedades [35].

Existen estudios donde se reporta que el frass obtenido de larvas, criadas en residuos de
restaurantes y mercados, presenta una calidad considerada como estdndar en la agricultura
como fertilizante [30]. En pruebas con plantas se ha probado, incluso, su uso potencial como
fertilizante organico para hortalizas y hierbas [14][36]. Aunque también se ha reportado un
efecto negativo en el crecimiento de las plantas como el calabacin, esto se le atribuye a la
composicidn salina [24]. Se sugiere, sin embargo, que se evaluen frass provenientes de
diversos residuos y con diferentes cultivos [13], ya que el sustrato utilizado para la crianza

de las larvas afecta las propiedades del frass [15].

Desde un punto de vista ambiental, el aprovechamiento de residuos mediante este
tratamiento promete disminuir las emisiones que se generan si sélo se vierten en los
rellenos sanitarios. Desde un punto de vista econdmico, la cria de insectos permite obtener
productos como biomasa y frass, los cuales estdn compuestos por grasa, proteina y
nutrientes. Esta composicion hace que sea mas rentable que la produccién de
biocombustibles u otros productos de valor agregado que pueden venderse a precios mas

altos que los productos de otros tipos de procesos [37]. Ademas, su uso puede contribuir a

82



vvvvvvvvv
Q BEROANERICANO
Red Iberoamericana de Tecnologias ‘
$ de Biomasa y Bioenergia Rural C Y T E D

reducir el uso de fertilizantes organicos, mejorar la fertilidad del suelo y productividad de

cultivos, ademas de crear nuevas fuentes de ingresos [38].

Conclusiones

En este trabajo se revisaron los diferentes procesos utilizados para el tratamiento de
residuos organicos, de los cuales se resalta el tratamiento con insectos debido a su eficiencia
y cantidad de productos obtenidos. Entre los productos obtenidos se encuentra el frass de
insectos, el cual, se ha reportado, tiene caracteristicas que lo perfilan como una alternativa
a los fertilizantes orgdnicos. Se requieren nuevos y diversos fertilizantes para soportar el
crecimiento de la agricultura global. En los trabajos revisados en el presente trabajo, se
muestra la factibilidad de usar este frass como mejorador de suelo o nutriente para las
plantas lo cual, a largo plazo, puede aumentar la sostenibilidad de la agricultura. Es
importante resaltar que, en las conclusiones de los trabajos presentados, se sugiere
continuar con estudios para determinar el efecto de frass con diferente composiciéon en
diversos tipos de cultivo. Finalmente, su uso parece prometedor como una alternativa para
incorporar los residuos organicos nuevamente en la cadena de produccion, y con ello

contribuir a al reciclaje sostenible de residuos y a la economia circular.
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Resumen

En Argentina la bioenergia alun es un sector industrial emergente, en el cual, a pesar de
haber crecido consistentemente en los ultimos 10 afios, aun requiere consolidar en materia
de visibilidad, normalizaciéon y mayor nimero de actores. Este trabajo toma como partida
el marco normativo promovido por INTI en colaboracién de IRAM para homologar y adaptar
las normas mds aceptadas a nivel mundial para su aplicacion en nuestro pais. Estos
estandares, 1ISO 17225 para biocombustibles y UNE-EN 14785 para los equipos que utilizan
este biocombustible, son las herramientas utilizadas por el equipo INTI, para el desarrollo
de metodologias para fomentar la incorporacidon de estandares en la fabricacion tanto del
BCS como en los equipos de combustidn, particularmente para el uso a escala domiciliaria.
Este trabajo se centra en las actividades realizadas en el marco de la pandemia, llevadas a
cabo con la empresa “Productos Verayre” para promover el desarrollo de estufas a pellet
nacionales, quienes pese a las restricciones COVID-19, lograron integrarse al equipo de
especialistas del Departamento de Energias Renovables NOA del INTI mediante una
metodologia de asistencia técnica virtual o “HUB” tecnologia a distancia, para dinamizar el
desarrollo de su modelo CAD/CAE-3D preconcebido y presentado al INTI como
requerimiento inicial para lograr un prototipo fabricable localmente, certificable y cuyo
nicho comercial no solo esté basado en el uso de pellet de origen lefioso segun ISO 17225-
2 y sino que incluya y se adapte a biomasas industrializadas en Argentina de origen no
lefioso segun I1SO 17225-5.

Palabras clave

Recursos energéticos renovables; Biomasa; Combustién; Estufas de pellet; pellet de

madera; disefio electromecanico; Estandares de calidad.
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Abstract

In Argentina, bioenergy is still an emerging industrial sector, in which, despite having grown
consistently in the last 10 years, still requires consolidation in terms of visibility,
standardization and a greater number of actors. This work takes as a starting point the
regulatory framework promoted by INTI in collaboration with IRAM to standardize and
adapt the most accepted standards worldwide for their application in our country. These
standards, 1ISO 17225 for biofuels and UNE-EN 14785 for equipment that use this biofuel,
are the tools used by INTI to develop methodologies to promote the addition of standards
in the manufacture processes for both BCS and the combustion equipment, particularly for
use on a household scale. This work focuses on the activities carried out with the company
"Productos Verayre" in times of pandemic to promote the development of national pellet
stove, who, despite the COVID-19 restrictions, managed to join the team of specialists of
the Department of Renewable Energies of INTI through a virtual technical assistance
methodology or "HUB" of remote technology assistance, to dynamize the development of
its preconceived CAD/CAE-3D model presented to INTI as an initial requirement to achieve
a locally manufacturable prototype, certifiable and whose commercial target is not only
based on the use of pellets of woody materials according to ISO 17225-2 but also includes
and adapts to industrialized biomass in Argentina of non-woody materials according to ISO
17225-5.

Keywords

Renewable energy sources; Biomass; Combustion; Pellet stoves; Wood pellet,

Electromechanics design, Quality standards.

Introduccion

En Argentinay el mundo, la bioenergia es la base aun de sector industrial emergente, el cual
en los ultimos 10 afios ha crecido consistentemente mostrando algunos avances en materia

de visibilidad, normalizacién y actores. Este sector se basa en el gran potencial de
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generacion de biomasa que podria utilizarse con fines energéticos, biomasa no
aprovechada que también se asocia a diversas problematicas ambientales por su falta de
gestidn e inversiones necesarias. Dado el perfil agroexportador de la mayoria de los paises
de Latinoamérica, el aumento la demanda energética mundial impulsé la tendencia a
identificar y valorizar los recursos biomasicos derivados de la actividad agro forestal e
industrial apta o disponible para procesos térmicos e incluso para la generacién de energia
eléctrica (Ley 27.191, Argentina). Esto también se refleja en la participacién de Sudamérica
en el mercado internacional de los BCS que, como se puede ver en la Figura 1, para el afio
2019 la participacion fue de aproximadamente el 1% representando 457.412 toneladas

producidas.

South America
457.412
1%

~ Other Asia
North America / 4.830.678
2.781.375 9%
5% Oceania
Other Europe 33.375
989.791 0%
2%

Figura 1 - Distribucidn del consumo de BCS a nivel mundial. Fuente: Bioenergy Europe:

Statistical Report, 2019 [1]

En materia de cuantificacién, en Argentina se han realizado diversos estudios, pero uno que
es particularmente destacable por su amplitud es el estudio WISDOM de “Mapeo de la
oferta y demanda integrada de dendrocombustibles” [2] que estudia con diversas técnicas
y criterios la disponibilidad tedrica de una matriz muy diversa de biomasas que no son las
convencionales desarrolladas o industrializadas en mercados mdas maduros como el
europeo. Este estudio en sus etapas iniciales publicadas en el afio 2009 se enfocd en las

biomasas residuales disponibles para energia, como se puede ver en la figura 2.
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Figura 2. Residuos del agro y foresto industria, Informe WISDOM [2]

Esta disponibilidad de biomasas y las iniciativas de valorizacion para industrializarla como
biocombustible sdélido (BCS) que se dieron en Argentina en los ultimos 10 afios marcaron
una barrera técnica debida a las exigencias que imponen los equipos que utilizan biomasa
para fines térmicos en mercados desarrollados donde las materias primas derivan de
plantaciones energéticas certificadas, que al ingresar al mercado latinoamericano se

encuentran con una disponibilidad limitada al biocombustibles de alta calidad [3].

Desde el punto de vista normativo, existen sectores industriales que trabajan bajo
estandares reconocidos mundialmente y otros que lo hacen en marcos no regulados
evidenciando grandes asimetrias y problemas insercién debido al desconocimiento de las
metodologias y tecnologias factibles de adoptar. Este es el caso de Argentina, en donde,

durante los ultimos afios con el impulso del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI)

2%,
LS8
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con colaboraciéon de IRAM (organismo de normalizacidn de materiales) se logré homologar
y adaptar las normas mas aceptadas a nivel mundial para su aplicacién, estos son los
estandares ISO 17225 para biomasa y BCS y el estandar UNE EN 14785 para los equipos que
utilizan este tipo de biocombustible renovables derivado de una gran diversidad de

materias primas disponibles.

Con estas herramientas como guia el INTI, en conjunto con pymes nacionales, desarrollo
metodologias para fomentar la incorporacion de estandares en la fabricacién tanto de los
biocombustibles sélidos como en los equipos de combustién, particularmente para el uso a
escala domiciliaria, es decir para calefaccion doméstica. Este trabajo se centra en las
actividades realizadas para promover el desarrollo de un proveedor nacional de estufas a
pellet, la empresa “Productos Verayre”. Esta estufa de pellet actualmente en caracter de
“prototipo” tiene como propdsito ampliar el espectro de biomasas de disefio para
calefaccién incorporando biomasas autéctonas de Argentina, dejando un precedente de
adaptacion y sumando al mercado un equipo versatil que acorte la barrera de
requerimientos de calidad hasta que el mercado se desarrolle y madure desde el punto de
vista normativo incorporando otras herramientas como los sellos de calidad propios. Asi
mismo, las actividades realizadas para lograr el objetivo de transferencia incluyeron la
creacién de un espacio de intercambio en la plataforma de tecnologias a distancia del INTI
e intercambios basados en los avances normativos. Adicionalmente, se muestran los
resultados de los ensayos preliminares realizados sobre el primer prototipo de una estufa
con control adaptativo a diferentes biomasas derivadas del agro y la foresto industria en

Argentina.

Materiales y métodos

La metodologia propuesta para impulsar el desarrollo del prototipo y asegurar la
transferencia de conocimiento desde el equipo de investigadores INTI al equipo técnico

conformado por la empresa VERAYRE, se basd en tres etapas, la primera de desarrollo
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trabajando sobre el prototipo, la segunda de ensayos y una tercera de certificacién, siendo
las dos ultimas, trabajos a futuro. Los pasos realizados sobre la etapa | fueron:
— Diagnoéstico de disefio CAD/CAE y de fabricacion (INTI/VERAYRE)
— Conformado de una “plataforma virtual” de entrenamiento, capacitacion y
asesoramiento técnico basada en lineamientos de la norma UNE EN 14785 (INTI)
a. Evaluacidn de partes y componentes. (INTI/VERAYRE)
b. Asesoramiento en la fabricacidon y busqueda de informacion critica para el
diseino del sistema de control. (INTI)
c. lIdentificacidn de posibles BCS aptos para el espectro de uso (INTI/VERAYRE)
— Fabricacién del prototipo e iteraciones de producciéon (VERAYRE)
— Pruebas de evaluacion (VERAYRE)
a. Disefio de los ensayos para evaluar la performance del equipo y la
dosificacion del pellet. (s/UNE EN 14785) (INTI/VERAYRE)

— Analisis de datos y propuesta de mejora con BCS alternativos (INTI/VERAYRE)

De esta primera experiencia técnica se propuso trabajar en el prototipo especificamente de
estufas disefiadas para un nicho comercial donde el biocombustible puede ser de origen no
lefioso [4]. Una de las primeras empresas en encomendarse a la tarea de disefio de un
equipo de alimentaciéon mecanica que pueda adaptarse a pellets tanto lefiosos como no
lefiosos fue la empresa VERAYRE con el objetivo de lograr contar con un prototipo que
pueda evaluarse en el Laboratorio de Biocombustibles INTI el Laboratorio de disefio de
equipos para el sector de las EERR de INTI (FabLAB-EERR) donde se realiza la verificacion
técnica de equipos de combustidn llevadas a cabo bajo los lineamientos de la Norma UNE
EN 14785, con el objetivo de lograr un producto certificable (Asociacion Espafiola de
Normalizacion, UNE, 2007). Cabe destacarse que la empresa ya contaba con un disefio
preliminar en el afio 2020 que fue evolucionando en retroalimentacién del proceso de
fabricacidn e integrando conceptos transferidos y madurados en conjunto con el equipo del

FabLAB de INTI.
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Resultados

La primera etapa del proyecto se focalizé en la validaciéon del prototipo mediante un
proceso iterativo de disefio, comenzando por un diagndstico integral del disefio CAD/CAE
desarrollado a la fecha, siguiendo con la creacidn del espacio de intercambio e innovacién
para avanzar con la fabricacién del prototipo para al que se someteria a las pruebas con
biocombustibles estandarizados segun la norma ISO 17225-2. A continuacidn, se describen
los resultados de cada etapa planteadas en la Figura 3 la cual ejemplifica el trabajo iterativo

planteado en base a los resultados obtenidos en el prototipo inicial.

Idea
Etapa | Protototipo (i)
Obs. Pellet A1

5. Mejoras
sistema de

control p/Pellet 1. Diagnéstico

1SO 17225 UNE EN 14785

4.E 2. Plataforma
nsayos Virtual de
(en planta) innovacion

3. Fabricacion
Proto

Figura 3. Proceso iterativo de disefio. Fuente [INTI]

a) Diagnostico del equipo inicial

Como primera instancia de validacion de capacidades de la empresa, se realizd un
diagndstico del equipo desarrollado por la empresa en un alto grado de avance. El prototipo
estaba digitalizado y parametrizado en un software CAD/CAE para comenzar la fabricacion
de las partes externas, quedando pendientes los componentes criticos que comandan la

combustion.
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Figura 4. Diseio 3D 1) Entrada de aire, 2) Sal. de humos, 3) Tolva de carga de combustible,

4) Cdmara de combustién. Fuente: [Productos Verayre]

El equipo INTI evalud el avance en base a los planos y disefios presentados inicialmente y
propuso a la empresa conformar un espacio de entrenamiento en la plataforma de
capacitacién a distancia TAD [6] con la que habitualmente se realizan capacitaciones propias

de la oferta tecnoldgica de INTI.

b) Creacion de la “Plataforma virtual” de capacitacion e innovaciéon (HUB)

Con el soporte del area de tecnologia a distancia (TAD) de INTI y el FabLAB (Laboratorio de
Fabricacion Industrial dedicado a las energias renovables de INTI), se adapté la herramienta
virtual para trabajar con la empresa debido a las limitaciones ocasionadas por la pandemia
COVID-19 resguardando la informacién sensible o susceptible a propiedad industrial en
cuando al disefio y el funcionamiento del equipo. En paralelo, durante este proceso de
adaptacidn y capacitacién a la empresa, el equipo INTI interactué con generadores de
biomasas no convencionales (poda de olivares de la Rioja, herbaceas del norte de Rosario,
etc.) con el objetivo de identificar variables de ajuste para estos tipos de pellet a futuro

(poder calorifico, % de cenizas, humedad, etc.).
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Se seleccionaron dos tipos de biomasas para evaluar y tomar de base para el ajuste del
sistema adaptativo una vez que se validara su funcionamiento con una biomasa patrén o
BCS clasificado segtn la norma I1SO 17225-2 “ISO 17225-2 Solid biofuels - Fuel specifications
and classes 2 Part 2: Graded wood pellets”. Las biomasas seleccionadas en base a la
factibilidad de abastecimiento a futuro para zonas fuera del radio de comercializacién del

pellet de pino fueron el Caldén y el Olivo.

Parte del trabajo realizado en la plataforma fue la evaluacién de “partes y componentes”
criticos para el prototipo, desde los ventiladores (forzador e inducido) hasta el encendedor
de la cargainicial. La experiencia de base del equipo de Verayre fue crucial para el desarrollo
ya que no solo tenian conocimiento sobre los equipos de combustion sino también sobre

procesos de fabricacién de componentes metdlicos.

EXTERIOR 18
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Figura 5. Esquema de funcionamiento de una estufa de pellet. Fuente: [INTI]

En el analisis integral se analizaron cada uno de los puntos descriptos en el diagrama de la
Figura 5, 1) la admision de aire, 2) el encendido electrdénico, 3) la alimentacion por tornillo
al crisol, 4) la combustién en crisol o la parrilla, 5) el aire ambiente calefaccionado en el
intercambiador de calor, 6) el intercambiador de calor, 7) el ventilador de tiro inducido y
finalmente 8) la salida de gases.

c) Fabricacion del prototipo
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Basado en los avances del trabajo en equipo y el andlisis de la informacion especifica de
cada componente, la empresa pudo avanzar con la fabricacién del prototipo. Luego de

trabajar en la definicion de los aspectos técnicos y de seguridad, se comenzd a desarrollar

el “software adaptativo” a los diferentes BCS objetivo.

Figura 7. Montaje de controlador electrénico de combustion. Fuente: [Productos Verayre]

En esta estufa se desarrolld un sistema de control de combustion con varias innovaciones,
incorporando un lazo de control de temperatura a diferencia del control por tiempos
(ON/OFF), que permite, trabajar de manera continua a diferencia de otros modelos

comerciales. Esto, en conjunto con la electrénica de corriente continua da como resultado
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la eliminacion de los picos de consumo (parada y arranque) mejorando la eficiencia y
reduciendo el consumo eléctrico, para que en un futuro se pueda adaptar una bateria con
un panel fotovoltaico de dimensiones y costos aceptables para que el equipo pueda

utilizarse en zonas sin suministro eléctrico.

d) Ensayos preliminares

La empresa durante el afio 2021 finaliz6 el desarrollo con el controlador adaptativo de la
combustién para poder ampliar el espectro de calidades del BCS en base a la informacién
provista por el Laboratorio de Biocombustibles de INTI. Durante el afio 2022 se terminé la
instalacion o adaptacién de los componentes criticos y se definieron diferentes parametros
para realizar ensayos preliminares en planta con un pellet lefioso tipo Al segin ISO 17225-
2. El propdsito de las pruebas preliminares realizadas en la empresa fue lograr la estabilidad
de control y la funcionalidad de los diferentes componentes, para establecer las bases
operacion para los usuarios de manera que el equipo sea apto para los ensayos de

verificacidn y posterior certificacién en INTI (etapas 2 y 3 del proyecto).

Figura 8. Prototipo preparado para los ensayos preliminares en la planta de la empresa

VERAYRE. Fuente: [VERAYRE]

Para lograr estos objetivos VERAYRE desarrollé una aplicacién para adquisicién de datos en

“Phyton” la cual registra casi en tiempo real la lectura de los diferentes sensores con una
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TAD de 0,5 segundos mostrando el comportamiento del sistema a las diferentes velocidades
de giro de los motores que controlan la combustion y el intercambio de calor.

Una vez finalizado y preparado el prototipo, el INTI acompafid las pruebas con algunas
recomendaciones basadas en el trabajo conjunto y las normas de referencia que se aplican
en el “Banco de pruebas de estufas” (BPE) en el Laboratorio de Biocombustibles. Los
responsables de la empresa ejecutaron estas pruebas preliminares recopilando datos para
posterior andlisis de los técnicos de INTI utilizando un pellet A1 de Pino Ellioti. Los resultados

de los ensayos se muestran en las figuras 9 y 10.
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En la Figura 9, se pueden ver los datos del arranque, la serie “veltor” corresponde al tornillo
de carga que al principio se ubicé a maxima velocidad para la carga del crisol. A posterior la
velocidad del tornillo se fue ajustando en funcién de las temperaturas requeridas
(temperatura de humos, del cajon de cenizas, de la tolva y las de control). En la Figura 10,
se puede ver que la serie 1 corresponde a la velocidad del tornillo en rpm (valor del grafico
sobre 1000), estableciendo una velocidad constante a la potencia 2 del controlador
electrénico. También se puede observar la temperatura de humos entre 90 y 120 °C (Serie
5) dentro del rango que indica la norma. La serie 3 corresponde a la temperatura de la tolva
de alimentacion, la serie 2 y 4 corresponden a las temperaturas de control (debajo del cajon

cenicero).

Figura 11. Pruebas de combustidn en la estufa con pellet de pino. Fuente [VERAYRE]

Luego de lograr la estabilidad de operacién de la estufa con un BCS estandarizado tipo Al
de pino, se procedid a conseguir muestras de pellet “no convencionales” en funcién a las
biomasas objetivos discutidas en los apartados anteriores. El primer BCS analizado en el
Laboratorio y puesto a prueba en la estufa fue el pellet de “poda de olivo” también Al pero

para aplicaciones industriales, producido en la regién de cuyo (Figura 12).
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Figura 12. Muestras de pellet de Poda de Olivos Al industrial y de Pino Ellioti A1, utilizadas
durante los ensayos de control adaptativo. Fuente [INTI/VERAYRE]

Actualmente, se completd el sistema de control adaptativo para poder configurar el
funcionamiento de la estufa con diferentes pellets fabricados a partir de biomasas no
convencionales en Argentina y se realizaron ensayos de control de temperaturas de
seguridad segln el requerimiento normativo como se puede observar en la Figura 13. Estos
estudios termograficos verificaron que, trabajando con las biomasas objetivo, las

temperaturas se encontraban dentro de los rangos de seguridad.

/

Figura 13. Termografias de control de temperatura de seguridad. Fuente: [VERAYRE]

Conclusiones

El trabajo interdisciplinario para el abordaje de retos de disefio en el campo de la bioenergia
es una herramienta estratégica ya que la retroalimentacién de las variables de disefo
derivadas de las biomasas energéticas no es una informacion accesible para las nuevas

pymes metallrgicas que buscan posicionarse en este sector industrial. Asi mismo, la
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apertura al trabajo de desarrollo con una entidad de 1+D es una actitud promotora de la

industria, en este caso el INTI.

En cuanto a los resultados obtenidos hasta la fecha, los datos muestran una buena
respuesta del equipo sin mayores inconvenientes asociados al manejo de pellet “no

|II

convencional” logrando periodos de operacidn razonales antes de requerir una
intervencion por parte del usuario. El siguiente paso, finalizadas las pruebas y validados los
resultados por el equipo, avanzar con el montaje del prototipo en el BPE-FabLAB de INTI
para realizar una verificacion normativa y una vez que la empresa consiga los medios para
escalar y estandarizar la produccién, avanzar sobre la Ultima etapa de certificacién de
producto nacional. El proceso de transferencia no fue unilateral, sino que a medida que la
empresa plasmaba el disefio en piezas y componentes, los retos de adaptacién a
proveedores o materiales mds accesibles fue una experiencia enriquecedora para todo el
equipo. Asi mismo, los intercambios técnicos desde el inicio del contacto INTI-VERAYRE
llevaron a la empresa a participar y sumarse al subcomité de BCS en IRAM para aportar sus
opiniones técnicas en base a este desarrollo para contar en el futuro, con una norma que
se pueda aplicar a este tipo de disefios nacionales. En necesario realizar mayor cantidad de
ensayos y ensayos de larga duracién para comprobar el efecto a largo plazo del pellet en
este prototipo para validar e incluso desarrollar un procedimiento de mantenimiento

adaptado a la nueva condicidn de generacion de calor, cenizas y limpieza.

Discusion

Se debe continuar con la validacidon de biomasas no convencionales aptas para ser utilizadas
para la produccién de pellet para aplicaciones como esta. Muchas de las biomasas
disponibles en los estudios de la FAO y otros similares que se han sucedido en la ultima
década no cuentan aun con un grado de detalle técnico suficiente para poder validar su uso
en equipos de combustidn, razén por la cual la profundidad en el trabajo de laboratorio es

crucial para lograr dar credibilidad y seguridad al sector bioenergético en la escala
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residencial. Otro punto de discusién es el desarrollo de equipos de bajo costo, ya que las
exigencias normativas propuestas en la Norma UNE EN 14785 llevan a materiales y
componentes que encarecen los equipos tendiendo a los modelos europeos, aln no se ha
planteado una alternativa para lograr un equipo de prestaciones seguras pero que sea mas
accesible o equivalentes a los equipos de calefaccion con leia. Si se ha considerado en el
desarrollo de este prototipo la posibilidad de independizar de la red el abastecimiento
eléctrico integrando un sistema solar fotovoltaico para proveer la energia necesaria para el

control de la combustidn.
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Resumen

Los residuos agroindustriales son una excelente fuente de materias primas y vectores
energéticos, sin embargo, su procesamiento puede conllevar a costos y gastos adicionales
a los que las industrias tradicionales, bajo un modelo de economia lineal, tienen
presupuestados. Los procesos termoquimicos son una alternativa para la obtencién de
materias primas y vectores energéticos, pero como todo proyecto de inversion debe pasar
por una serie de etapas, una de las primeras etapas es el disefio conceptual, el cual puede
llevarse a cabo utilizando simuladores de procesos. En este sentido este articulo trae

consigo una metodologia apalancada en el uso de simuladores, para integrar aspectos
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ambientales relacionados con el analisis de la segunda ley de la termodinamica, y
econdmicos para el disefio de procesos y proyectos. Se presentan las principales
caracteristicas que Aspen Plus v.10 requiere para simular el proceso quimico, ademas se
relaciona con el calculo de la eficiencia exergética de las corrientes de proceso, auxiliares y
los equipos; y finalmente se muestra el de costeo especifico exergético (SPECO), para el
costeo exegético del proyecto. De acuerdo con la literatura consultada y experiencia
obtenida en la aplicaciéon de dicha metodologia, se puede indicar que tiene excelente
potencial para el disefio de procesos en la etapa conceptual, teniendo en cuenta ademads
de los aspectos técnicos, aspectos ambientales y econdmicos.

Palabras clave

Disefio de proyectos; Economia de la energia; Recursos renovables; Energia de la biomasa;

simulador de procesos.

Abstract

Agro-industrial residues are an excellent source of raw materials and energy vectors;
however, their processing can lead to additional costs and expenses to those traditional
industries in a linear economy model. Thermochemical processes are an alternative for
obtaining raw materials and energy carriers, but as any investment project must go through
a series of stages, one of the first stages is the conceptual design, which can be carried out
using process simulators. In this sense, this article brings with it a methodology leveraged
in the use of simulators, to integrate environmental aspects related to the analysis of the
second law of thermodynamics, and economic aspects for the design of processes and
projects. The main characteristics that Aspen Plus v.10 requires to simulate the chemical
process are presented, it is also related to the calculation of the exergetical efficiency of the
process, auxiliary and equipment currents; and finally, the specific exergetical costing
(SPECO) is shown, for the exegetical costing of the project. According to the literature

consulted and the experience obtained in the application of said methodology, it can be
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indicated that it has excellent potential for the design of processes in the conceptual stage,
considering, in addition to the technical aspects, environmental and economic aspects.

Keywords

Project design; Energy economics; Renewable resources; Biomass energy; Processes

simulator

Introduccion

La diversificacién de la matriz energética a nivel mundial se ha convertido en un aspecto
relevante de investigacion en la actualidad. El séptimo Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) busca fortalecer el acceso de diversas comunidades a combustibles limpios y seguros.
Las energias renovables emergen como una alternativa para ampliar la matriz energética,
es por ello por lo que se han realizado investigaciones relacionadas con el desarrollo y
aplicacion de energia solar [1], energia edlica [2], energia geotérmica [3], energia
mareomotriz [4], biocombustibles [5] y biomasa [6], entre otras. La biomasa es un recurso
variado debido a la diversidad de origenes que tiene [7]. Dentro de la biomasa, se encuentra
la biomasa residual, que se deriva de transformaciones naturales o antropogénicas. Esta
biomasa puede ser utilizada como una fuente energética, a través de cuatro conjuntos de

procesos: termoquimicos, mecanicos, quimicos y bioldgicos [8].

Los procesos termoquimicos se pueden dividir en torrefaccidon, pirdlisis, gasificacion y
combustién en funcién de la concentracién de oxigeno en la reaccién [9]. Una etapa
temprana de diseiio de procesos es el disefio conceptual, en donde se plantean tareas las
cuales en conjunto propenden a obtener una solucion a un problema planteado, a partir de
especificaciones, requisitos y necesidades [10]. Sin embargo, este tipo de enfoques muchas
veces deja fuera aspectos relacionados con la eficiencia energética de los procesos, la cual
se retoma solo en fases finales del proceso de disefio, estableciendo asi una limitante a los

resultados encontrados.
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La exergia es una propiedad termodindmica, que surge como resultado del analisis de un
proceso con base en las dos primeras leyes de la termodindmica. Son multiples las
definiciones establecidas para esta propiedad, pero para los limites de este documento se
considera como la energia mdxima que se puede transformar en trabajo util y se puede
utilizar como una herramienta para analizar la eficiencia de los procesos industriales [11].

La evaluacién econdmica del proceso tiene limitaciones, entre las cuales se resalta que
indicadores son tan eficientes como las variables que fueron involucradas en los célculos de
estos; y dejan de lado elementos propios del sector como los altos niveles de inversion y las

dificultades de acceso a las materias prima [12].

El objetivo de esta investigacién es brindar al lector las bases conceptuales para el disefio
de procesos quimicos integrando condiciones exergéticas y econdmicas como dos aspectos
relevantes en la eficiencia energética del proceso y por ende, en el desarrollo sustentable

de la ingenieria de procesos.

Materiales y métodos

La presente investigacién es de tipo de ingenieria aplicada, desde el punto de vista
experimental utilizando simuladores de procesos quimicos y bioquimicos; a través de
métodos descriptivos y modelos matematicos para alcanzar los objetivos propuestos. A

continuacion, se exponen los aspectos mds relevantes de la metodologia utilizada.

Los residuos agroindustriales tienen un excelente potencial energético [13], pero es
necesario definir algunas propiedades para que pueda ser definido en los simuladores de
procesos [14]. Para el caso de estudio actual se utilizé el programa Aspen Plus v10, en el
cual se debe definir la materia prima a través de su andlisis préximo, Ultimo y de azufre [15].
En el trabajo realizado por Tangsathitkulchai y col., 2019 se presenta la simulacién del

proceso de pirdlisis usando el programa COCO, para los siguientes residuos
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agroindustriales: cuesco de palma, cuesco de coco, torta de palmistre, residuos de pulpa de

mandioca y residuos de semillas de longana [16].

La planta de pirdlisis se planted a través de la uniéon de multiples operaciones unitarias
presentes en el programa Aspen Plus v10. El proceso inicia con el secado de la materia
prima, seguido el proceso de descomposicion y reacciéon de pirdlisis a las condiciones
definidas por el usuario, y las cuales afectan directamente la informacidn que se le debe
brindar a cada bloque. Para el caso de pirélisis instantanea, la cinética de la reaccién no es
necesaria [17], sin embargo si lo que se pretende es simular un proceso de pirélisis lenta,
es necesario contar con los datos cinéticos de la reaccidn [18]. Los productos derivados de
la reaccién se pueden clasificar en sdlidos, liquidos y gases; es por ello que se plantea una
serie de operaciones unitarias para la separacién de las fracciones: char, bio-oil y gas [19],
respectivamente por sus siglas en inglés. Dependiendo de las condiciones del mercado,
cada una de las fracciones se pueden valorizar, o es posible de acuerdo con los criterios del
equipo disefiador integrar energéticamente el proceso haciendo la combustién de los

productos sélidos y gaseosos de la reaccién, como se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Disefo del sistema de pirdlisis de residuos agroindustriales.
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La exergia es una propiedad termodindmica que muestra la cantidad de energia en términos
de su utilidad en un proceso, cuando llega al equilibrio con el ambiente. La exergia se puede
dividir en cinética, potencial, quimica y fisica; para fines practicos se considera
despreciables los términos cinéticos y potenciales, puesto que su valor numérico es mucho
menor a los términos quimicos y fisicos [20]. Para los fines practicos de la propuesta, la
exergia, para los componentes que se encuentran en la base de datos de Aspen Plus v10, se
calcula a partir de la entalpia y la entropia de cada una de las corrientes involucradas en el

proceso [21].

El andlisis de costo de inversidn del proyecto se realiza utilizando |la herramienta que tiene
para tal fin el programa Aspen Plus v10.: se dispone de los costos fijos y los costos
operativos, para el posterior calculo del costo total de inversion. Si bien la casa matriz del
simulador hace actualizaciones de los costos tanto fijos como variables, estas muchas veces
se ven afectadas por la depreciacién anual y por el tipo de cambio, por lo que se hace

necesario actualizar dichos valores en toda la propuesta.

Finalmente, la integracidn entre el andlisis de costo de inversion y el analisis exegético se
hace mediante el método de costeo especifico exergético (SPECO, por sus siglas en ingles).
En términos generales, el método define y calcula la eficiencia exergética y la exergia
relativa a los costos térmicos del sistema propuesto [22]. Es por ello, que este método, es
un vinculo directo entre la energia utilizada como combustible en el proceso y los
respectivos productos obtenidos; junto con los costos relativos emerge como una
herramienta para involucrar la eficiencia energética y el disefio de procesos, con aspectos

ambientales y econdmicos en el disefio de procesos.

Resultados

Caracterizacion residuos agroindustriales
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En el cuadro 1 se pueden observar las principales caracteristicas de los residuos
agroindustriales, enfocados a los requerimientos que tiene el programa Aspen Plus v10,
para su definicidn como componente no convencional. Inicialmente se puede observar una
amplia variedad de residuos agroindustriales, que se pueden utilizar como fuente de
vectores energéticos [23], o bien, como fuente de diversidad de materia prima en un

proceso de economia circular [24].

De la misma manera se puede observar que existe en general una alta posibilidad de aplicar
procesos termoquimicos para el aprovechamiento de los residuos agroindustriales, debido
a que la concentracion de solidos volatiles es superior al 50% de la fraccidon seca de los
residuos [25], con la excepcion de los residuos de raiz de pifia y cdscara de coco. Sin
embargo, también es necesario disefiar el proceso incluyendo una etapa previa de secado,
debido a que en la mayor parte de los casos la humedad es superior al 10% [14], con la
excepcion de los residuos de estiércol de vaca, pulpa de mango y hojas de Chromolaena
odorata, que pueden tener otras vias de aprovechamiento biolégico [26]. Finalmente es
relevante mostrar que, los procesos termoquimicos de residuos agroindustriales pueden
generar productos con bajo contenido de azufre, importante principalmente en
combustibles [27], debido a que la misma materia prima contiene una baja concentracién

de este precursor.

Cuadro 1. Analisis préximo y Ultimo de diferentes biomasas

Andlisis Proximo (% p/p) Andlisis Ultimo (% p/p)
Tipo de
Solidos Carbon Fuente
residuos Humedad Cenizas C H N 0 S
Volatiles Fijo
Tallo planta
15 76,67 6,8 1,53 40,4 16,02(0,11 |[53,47]|0 [4]
de platano
Arbol de
26,99 61,84 1,53 6,97 32,7314,36131,57131,34|0 [23]
Donadona
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Raquis de

9,53 81,11 2,43 6,93 41,48(5,5 |12,68(40,34|0
Mazorca
Cascara de
semilla de (9,13 83,69 3,18 4 40,74(5,37]13,35(40,54 |0
girasol
Semilla de

6 86 2,51 5,49 42,81(5,66|9,39 42,140
datil
Hoja de pifa |6,75 51,74 7,349 (34,16 |43,43(6,69(1,73 [59,25(0,04
Tallo de pina |9,10 58,25 7,476 (25,18 |41,09|6,70(1,44 |57,27|0,56([24]
Raiz de pifia (4,54 41,56 30,073 |28,82 |38,70(5,39(1,44 |75,42(0,23
Cascara de

2,47 38,73 40,21 |18,59 (51,46|2,7419,79 (35,7 |0,31|[25]
coco
Cascara
banana de(10,60 69,988 |5,825 (13,582 (46,94(5,79(0,23 (46,74(0,3
Mbwazirume

[26]

Cascara
banana de(12,36 69,98 4,773 112,879 |46,22|5,6 |0,41 |47,41|0,36
Nakyinyika
Hojas de

5,69 63,25 11,63 |18,03 (43,84(5,45|0,36 (50,13(0,22
mango
Hojas de

4,39 78,8 7,44 9,37 44,01(6,26]0,39 |[49,06|0,28
naranja

[27]

Hojas de

4,38 80,53 7,12 7,97 47,2316,56]0,23 |45,6 |0,38
datiles
Residuos de

5,21 68,36 14,35 (12,08 |39,01|5,8 |0,25 |54,47)0,47

hortalizas
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Residuos de
5,51 63,25 8,11 23,13 |35,83(5,2 |0,16 |58,55|0,26
girasol

Estiércol de
85,82 60,75 5,6 22,67 143,08(7,87|1,53 |47,06|0,46

vaca
Pulpa de

85,77 62,78 3,85 22,02 |39,98(6,74|1,34 |51,82|0,12
mango (28]
Hojas de

Chromolaena | 83,11 71,49 5,12 13,5 41,69(9,86(1,51 (46,69(0,25

odorata

Analisis exergético

Las principales ecuaciones para el analisis exergético se describen a continuacién. Las
suposiciones iniciales que se pueden realizar son: estado estacionario, exergia cinética y
potencial despreciables. El balance exergético para estado estacionario se describe en la
ecuacion 1, donde Ex.,; Yy Exg, representan los combustibles y productos,
respectivamente; Ex . es la velocidad de destruccidn exergética. Por su parte, la eficiencia

exergética se describe en la ecuacién 2

> EXene — > EXgqr = EXges (1)
_ 2 EXsq
e = Y EXent (2)

La exergia fisica de la biomasa, para el caso de estudio desarrollado, no se tuvo en cuenta
debido a que se parte de biomasa a temperatura y presion estandares. La exergia quimica
de la biomasa se puede calcular mediante la correlacién de Szargut y col., 1988 [28]

presentada en la ecuacion 3.

E = (LHVipe + A %) * Bsee + 9417 * XSgpc (3)
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Donde LHV,,. es el poder calorifico inferior dado por las ecuaciones 4 y 5; 1 es el calor
latente de vaporizacion del agua a condiciones estdndares; x,, es la fraccion mdsica de la
humedad y B, es la relacién de la exergia quimica estandar especifica y el poder calorifico

inferior en base seca dado por la ecuacion 6.

LHV,p. = HHV,,, — 2.442 * (8.936H/100) (4)
HHV,,, = 0.3578 * %C + 1.1356 * %H + 0.0594 x %N — 0.0854 * %0 — 0.974 (5)
Bsoe = 1.0437 + 0.1882 - (x5 /xc) + 0.0610 - (x/xc) + 0.0404 - (xy/xc)  (6)

Para los gases generados en el proceso termoquimico, la exergia fisica se calcula mediante
la ecuacion 7, donde la entalpia (h) y la entropia (s) se obtuvieron de Aspen Plus v.10;
tomando como condiciones de referencia (pg, Ty) de 25 °Cy 101.3 kPa, respectivamente.
Para la exergia quimica se consideraron ideales las corrientes gaseosas, de acuerdo a lo

reportado por Atienza-Martinez y col, 2018 [29]; expresada en la ecuacion 8.

EPh = h(p,T) — h(po, To) — Tols(p, T) — s(po, Tp)] (7)

E = Zixgas,i " €chgas,i +R-Ty- Zixgas,i *In Xgas,i (8)

Método de costeo especifico exergético (SPECO)

El método de costeo especifico exergético (SPECO), fue desarrollado por Lazzarretto y
Tsatsaronis en el afio 2002. En este modelo se definen y calculan las eficiencias y los costos
exergéticos relacionados en sistemas térmicos. En términos generales, el combustible y los
productos se definen teniendo en cuenta un registro sistematico de todas las adiciones y
remociones de corrientes exegéticas en el sistema, y los costos se calculan aplicando los

principios basicos de la administracion financiera de negocios [30].

El balance de costos exergéticos se puede describir por medio de la ecuacidn 9; en ésta se

describe la suma de todos los costos de corrientes exegéticos ingresando a la unidad k y los

Al
N/

LSS
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costos de las operaciones unitarias Zj, (inversion de capital, operacién y mantenimiento de
cada unidad) es igual a la suma de todos los costos de las corrientes saliendo de la unidad

k, ademas de los costos exergéticos asociados a las corrientes de energia (trabajo o calor).

Zsal(csal ) Esal)k + CW,ka = Zent(cent ) Eent)k + CQ,kEQ,k + Zk (9)

El balance de costos se define en términos del combustible y de los productos, como se
muestra en la ecuacién 10. La exergia destruida en cada componente se calcula con la
ecuacion de costo de combustible presentada en la ecuacién 11, donde C'D’k es el costo de

la destruccidn exegética del componente k.

Cope = Crx +Zx — Cpie (10)

Cox = Crikpk (11)

El costo de cada componente k se expresa como el costo por unidad de tiempo Z ($/h),
dados por las ecuaciones 12 y 13, conde CRF es el factor de recuperacién de capital, ¢ es el
factor de mantenimiento, N es el nUmero de horas operativas al afio, i es la tasa de interés

y n es el tiempo de vida util del proyecto.

. ZyCRF@

Iy =—7— (12)
i@+

CRF = ot (13)

Resultados del analisis exergético en procesos termoquimicos

En el cuadro 2 se presentan los resultados de multiples investigaciones en donde se ha
encontrado la eficiencia exegética de procesos termoquimicos para el aprovechamiento
energético y en materias prima de residuos industriales. Se puede observar que la
temperatura afecta la eficiencia exegética del proceso. Para el caso de briquetas de madera
se puede ver que aumentar 200°C hace que aumente en, aproximadamente, un 17% la

eficiencia. Por otro lado, la torrefaccion también emerge como un proceso con alta
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eficiencia, sin embargo, los productos pueden ser menos comercializables. Finalmente,
también es necesario identificar modificaciones en el disefio de procesos termoquimicos,
porque de acuerdo con lo que indica Liy col., 2019 modificaciones en el proceso, incluyendo
etapas previas de secado de la materia prima, permiten mejorar la eficiencia exegética de

los procesos termoquimicos [31].

Cuadro 2. Eficiencias exergéticas en procesos termoquimicos

Biomasa Proceso Eficiencia (%) |Referencia

Residuos de banana Pirdlisis 45,61 [14]

Mezquite (Prosopis juliflora) Pirdlisis 45 [32]

Plastico Pirdlisis 64,1 [33]

Paja de trigo Gasificacion 68,6 [31]
Torrefaccidn 87,8

Lodos agua residual [29]
Pirdlisis 71,3

Briguetas de madera Pirdlisis (400 °C) 46,32

Briquetas de madera Pirdlisis (600 °C) 75,77 34

Residuos de microalgas Gasificacion 57 [35]

Conclusiones

La metodologia presentada en este articulo cumple con los objetivos del disefio de procesos
quimicos, enfocados a procesos termoquimicos. Permite al usuario establecer, analizar y
optimizar diferentes escenarios, teniendo en cuenta no solo aspectos técnicos propios, sino
también aspectos econdmicos y ambientales. Se presentan resultados de diversos autores,
los cuales validan la aplicabilidad de la metodologia descrita, tanto a nivel tedrico como a
nivel experimental. Es relevante indicar que, en proyectos de economia circular, los
procesos termoquimicos pueden aportar al aprovechamiento integral de los residuos, que

por otras vias pueden ser mas costosos o ineficientes.

w
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La metodologia permite no solo definir diferentes opciones de proceso, sino que se pueden
evaluar y optimizar condiciones de las materias primas, de los procesos e integrar
energéticamente el proyecto. Los gases de combustidon pueden ser limpiados antes de
emitirse a la atmdsfera, lo cual reduciria drasticamente los impactos ambientales del

proyecto.
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Resumen

En este trabajo se estudio la caracterizacidn, acondicionamiento y gasificacidon del rastrojo
de sorgo para la obtencidén de gas de sintesis (syngas) mediante el uso de un reactor de
lecho fluidizado burbujeante a escala banco y autotérmico. En este equipo se gasificd
rastrojo de sorgo azucarado (Sorghum Saccharatum, var. M81) cuyo acondicionamiento,
involucré diferentes etapas previas al proceso de gasificacion como picado, secado y

tamizado. Se realizaron determinaciones proximales, anadlisis elemental (CHON),
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espectroscopia infrarroja (IR) y termogravimetria (TGA) de la materia prima. La gasificacion
se desarrollé en un sistema continuo con flujo masico de alimentacién de 0,840 kg/h, 400 g
de catalizador o sélido inerte, relacion equivalente (ER: O; alimentado/O, estequiométrico)
de 0,45 y temperatura de 600 °C. El syngas obtenido fue caracterizado para determinar:
contenido de alquitrdn, relacién H,:CO y poder calorifico inferior (LHV). Para esto, se
sometieron muestras a SPA (Adsorcion en Fase Sélida) y SPE (Extraccidon en Fase Sélida),
luego se analizaron mediante cromatografia de gases (GC). En la gasificacion se obtuvieron
contenidos de alquitran de 26 y 15 g/Nm3 con arena y dolomita, respectivamente;
demostrando que el uso de catalizador reduce en un 40 % el contenido de alquitran.
Adicionalmente para ambas gasificaciones la relacién H;:CO y el LHV muestran valores
similares de ~0,6 y 5,5 klJ/L, respectivamente. Los resultados indican que la gasificacion
continua, autotérmicay a escala banco de rastrojo de sorgo es una via prometedora para la
generacion de bioenergia siendo atractivo desde el punto de vista ambiental y econémico.

Palabras clave

Gasificacion; Reactor Fluidizado; Catalisis, Rastrojo de Sorgo; Residuo Biomdsico; Gas de

Sintesis, Bioenergia.

Abstract

This work studied the characterization, conditioning and gasification of sorghum stubble to
obtain syngas through the use of a bubbling fluidized bed reactor at a bench scale and
autothermal. In this equipment, Sorghum Saccharatum stubble (V.M81) was gasified,
whose conditioning involved different stages previously to the gasification process such as
chopping, drying and sieving. Proximal determinations, elemental analysis (CHON), infrared
spectroscopy (IR) and thermogravimetry (TGA) of the raw material were performed.
Gasification occurred in a continuous system with a feed mass flow of 0,840 kg/h, 400 g of
catalyst or inert solid, equivalent ratio (ER: fed O,/stoichiometric O;) of 0,45, and a

temperature of 600 °C. The syngas obtained was characterized to determine: tar content,
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H,:CO ratio and lower heating value (LHV). For this, samples were processed by SPA (Solid
Phase Adsorption) and SPE (Solid Phase Extraction), then they were analyzed by gas
chromatography (GC). In the gasification, tar content values of 26 and 15 g/Nm?3 were
obtained with sand and dolomite, respectively demonstrating that the use of a catalyst
reduces the tar content by 40%. For both gasifications, the H2:CO ratio and the LHV show
similar values of ~0,6 and 5,5 kl/L, respectively. The results indicate that continuous,
autothermal and bench scale gasification from sorghum stubble is a promising route for the
generation of bioenergy, which is attractive from the environmental and economic point of
view.

Keywords

Gasification; Fluidized Reactor; Catalysis, Sorghum Stubble; Waste Biomass; Syngas;

Bioenergy.

Introduccion

En la actualidad se llevan adelante grandes esfuerzos a nivel mundial para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero a través de la implementacién de energias
renovables, que estan orientadas a disminuir la dependencia a los combustibles fdsiles. Lo
anterior se ha planteado desde la bioeconomia, que tiene por principio la utilizaciéon o
reutilizacion de recursos renovables y/o residuos de otros procesos para generacién de
bienes y servicios [1]. En este contexto, es evidente que la transicidn energética es una
necesidad y un proceso de transformacién de las formas de produccién, distribucion y
consumo de energia para hacer sostenible el sistema energético. Es asi, como los residuos
biomdsicos se pueden considerar como una alternativa energética viable para generar

biocombustibles de segunda generacién y con estos producir bioenergia [2].

En el 2019 la participacion de la bioenergia a nivel mundial fue de 12,5 % de los cuales el 90
% de la materia prima bioenergética fueron materiales lignoceluldsicos como la madera y

residuos de diferentes cereales como el sorgo, trigo y arroz [3]. En Argentina, si bien, el 59%
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de la energia se obtiene a partir de combustibles fésiles, se estan llevando a cabo distintas
accionesy proyectos con el fin de fomentar la produccién de energias renovables, las cuales
en la actualidad representan un 12 % de la matriz energética nacional con un 4 %
correspondiente a energia a partir de biomasa, principalmente lignocelulésica proveniente
de la agroindustria[4]. Es asi, como cada vez se aprovechan mas los residuos biomdsicos
generados en las cadenas productivas tanto del sector agroindustrial como agricola. De
acuerdo con lo anterior, en el periodo del 2020-2021 en Argentina se sembro una superficie
de aprox. 985.500 ha de sorgo de las cuales un 15,60 % corresponde a la provincia de
Cérdoba [5]. Es importante destacar, que el sorgo impacta de manera positiva la calidad del
suelo dado que mejora su porosidad debido al aporte de carbono que ayuda a equilibrar el
suelo y al mismo tiempo, mejora la eficiencia de aprovechamiento de agua [6]. Hay
diferentes variedades de sorgo, como el azucarado (Sorghum Saccharatum, V. M81), el cual
es sembrado para ser utilizado como cortina forestal por lo que tiene la particularidad de
superar dos metros de altura, desarrollando poca panoja, aportando mayor cantidad de
biomasa por hectarea sembrada y tiene la capacidad de adaptarse a diferentes situaciones
edafoclimaticas (sequias, salinidad del suelo, etc) [7]. Ademas, este cultivo no se utiliza con
fines alimenticios, ni compite por tierra con otras especies alimenticias. Sin embargo, el
rastrojo de sorgo tiene baja densidad y alto contenido de humedad (65-70%) [7]; por lo
tanto, es crucial el acondicionado de este material. El proceso de acondicionamiento implica
diferentes etapas, tanto en el campo de siembra como en planta piloto, donde se lleva a

cabo un proceso de secado, picado y tamizado.

Para la transformacion de la biomasa en biocombustibles hay diferentes rutas, entre las que
se tienen los procesos de termoquimicos de conversién como la pirdlisis, combustiéon y
gasificacidn. Esta ultima es un proceso termoquimico de combustién incompleta en donde
la biomasa y el agente gasificante (aire, oxigeno, vapor de agua) son puestos en contacto

para dar paso a procesos como el secado, volatilizacidn, reacciones de oxidacion, craqgueo
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y reformado; generando en mayor proporcién un gas de sintesis (syngas) compuesto de Hy,
CHg, CO, CO; e hidrocarburos ligeros o pesados, conocidos como alquitran (tar). A partir de
este gas se pueden generar diferentes productos quimicos, energia térmicay eléctrica. Para
estas Ultimas aplicaciones se debe acoplar a un sistema de calderas, motores de combustion
interna y/o turbinas de gas [8]. Adicionalmente, en el proceso de gasificacion se genera un
residuo carbonoso conocido como biochar que puede utilizarse como material filtrante en

tratamiento de aguas y como mejorador de las propiedades higroscépicas del suelo [9].

La eficiencia energética de la tecnologia de gasificacién puede alcanzar valores superiores
al 50%, dependiendo de la calidad de la biomasa, agente gasificante y tipo de reactor [10].
Hay diferentes tipos de reactores como los de lecho fijo, arrastre y fluidizado; este ultimo
permite un buen control de temperatura y presién, una alta capacidad de procesamiento,
genera un syngas con contenido de alquitran medio-bajo y la posibilidad de ser aplicado a
diferentes escalas para generacién de energia eléctrica en plantas de entre 10-100 kW [11].
Diversos autores centran sus esfuerzos en el estudio de combustibles biomdsicos y aunque
los procesos de gasificaciéon han sido mas abordados para el procesamiento de biomasas a
partir de la industria maderera, se reconoce que otros materiales de tipo lignoceluldsicos
pueden también ser ampliamente utilizados. Publicaciones recientes como las de
Pienihdkkinen et al. [12], estudiaron la pirélisis rapida de diversas biomasas como el rastrojo
de sorgo. Afshin Amaniy Faranak Akhlaghian [13], orientaron su estudio hacia la
cogasificacién de sorgo con lignito para la produccién de hidrégeno, mientras que Olivera
S. Stamenkovic et al. [14], profundizaron en el estudio del ciclo de vida y la generacion de

subproductos obtenidos a partir del grano de sorgo.

En este trabajo se estudio la caracterizacion, acondicionamiento y gasificacién del rastrojo
de sorgo azucarado (Sorghum Saccharatum, V. M81), dada la baja cantidad de estudios
relacionados con la gasificacion de esta biomasa, ademas de las mejoras que este cultivo
confiere al suelo. Para la gasificacién se utilizé un sistema a escala banco con reactor de

lecho fluidizado burbujeante y autotérmico; en el cual se utilizd un catalizador natural de
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dolomita (Dol) y arena (blanco) para determinar el contenido de alquitran, relacion H,:CO y
poder calorifico inferior (LHV) del syngas con el propdsito de evaluar la tecnologia de
gasificacién de residuos biomasicos como el rastrojo de sorgo para la generacién de un

syngas con potencial bioenergético.

Materiales y métodos

Acondicionamiento y caracterizacion del catalizador

Durante las pruebas de gasificacidn catalitica se utiliz6 como catalizador la dolomita (Dol),
la cual fue provista por José Luis Calvo-Explotaciéon Minera. Previo a su uso, fue calcinada
en aire a 700 °C por 24 h. El catalizador y material inerte (arena) usados en el reactor lecho
fluidizado fueron tamizados en un tamafio de particulas de 0,25 -0,50 mm. Se utilizaron
técnicas de caracterizacion para conocer algunas propiedades de Dol como la
espectroscopia acoplada a plasma inductivo (ICP-OES) en un equipo Perkin Elmer OPTIMA
2120 para determinar el contenido metalico y la técnica de fisisorcién de N; en un

Micromeritics ASAP 2020 para conocer sus parametros texturales como el area superficial.

Acondicionamiento y caracterizacion del rastrojo de sorgo

La biomasa utilizada fue el rastrojo de sorgo azucarado (Sorghum Saccharatum, variedad.
M81), provisto por INTA (Instituto Nacional de Tecnologia agropecuaria, Argentina) (Figura
1a). Previo a la gasificacion, se sometié al proceso de acondicionamiento para obtener el

tamafio de particula adecuado para el reactor de gasificacion.

La biomasa tras ser cosechada, se picdé en campo utilizando una picadora autopropulsada
con la cual se llevd a un tamario de particula de 18-40 mm. El material se almacend a granel
para su proceso de secado en un secador piloto de lecho fluido en el que se logré disminuir
la humedad de 60% a valores menores al 10% con un tiempo de secado de 2 h a 120 °C.

Una vez seco el material se prosiguio a la reduccién de tamafio con un molinillo de hélice
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que opera a un rango de molienda de 30-300 mesh, velocidad de rotacion de 28.000 rpm y
tiempo de molienda de 5 min. Finalmente se tamizo manualmente con lo que se obtuvo un

material de 0,50-0,84 mm; tal como se requiere en el gasificador a utilizar (Figura 1b).

Figura 1. (a) Sorghum Saccharatum, V. M81 previo a la cosecha. (b) Rastrojo de sorgo
acondicionado para gasificacion.
La caracterizacion del rastrojo de sorgo involucrd la determinacién del analisis elemental
mediante la técnica de analisis elemental (CHON) en un equipo CHN628 and Sulfur Add-On
Module and TruSpec Micro Oxygen Add-On Module Elemental Determinators, marca:
LECO®. El andlisis proximo donde se determina el contenido de humedad (ASTM D 3173-
03), material volatil (ASTM E 872-82), cenizas (ASTM D 1102 — 84) y carbono fijo por
diferencia. Ademas, de determinar su comportamiento térmico con flujo oxidante;
mediante el analisis de termogravimetria (TGA) en un equipo Mettler Toledo STARe con
modulo TGA/SDTA851 vy se identificaron los grupos funcionales a través del andlisis de

espectroscopia infrarroja con reflectancia difusa (DRIFT) en un equipo Shimadzu Affinity 1S.

Pruebas de gasificacion
Se estudio la gasificacion del rastrojo de sorgo en un sistema a escala banco, continuo y
autotérmico de lecho fluidizado (Figura 2). Esta compuesto por la unidad de alimentacién

de la biomasa (1 y 2) y de los agentes gasificantes (4 y 5), pasando por el reactor de
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gasificacion de lecho fluidizado autotérmico (6), seguido de la unidad de retencién de

particulas (8 y 9), el acondicionamiento de gases (10) y la medida volumétrica del gas (11).

7 . d
Dol '
-
' > (8)
T5
T4
(6)
T3
n lan
T2 L J
5 ;@j @ Motor
) [®] Medidor de fiujo
(1)  Tolvas de alimentacion
(2) Tornillo de alimentacién *) Medidor de presion
@) (3) Gas propano (encendido)
- (4)  Alimentacion de aire @ Medidor de temperatura

(5) Alimentacién de oxigeno
(6) Gasificador fluidizado pd valulas
(7) Entrada inerte/catalizador
(8) Cicldn y colector ® Tapones de limpieza

(9) Filtro de particulas

(10) Acondicionamiento de gases ® Muestreo de gases
(11) Medidor de gases

—* Direcciéndel gas

Figura 2. Esquema del sistema de gasificacién a escala banco.

Las pruebas se realizaron con un flujo de alimentacién de 0,840 kg/h, 400 g de
catalizador/inerte y una relacidn equivalente (ER: relacidn entre el oxigeno alimentado y el
requerido estequiométricamente para una combustiéon completa) de 0,45 con temperatura
de equilibrio de 600°C. En la Figura 3, se muestra el diagrama de flujo con los pasos que

conforman la prueba de gasificacion.




Potencialidad de la biomasa y la bioenergia en Iberoamérica. Serie EIBB-2022 (Vol Il): Cuaderno de trabajos. Red Iberoamericana de
Tecnologias de Biomasa y Bioenergia Rural (ReBiBiR-T). Editores: Manrique S.M.; Quintero Bertel Q. y Gutiérrez Antonio C. Editorial:
Programa de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED). Madrid, Espafia. ISBN: 978 84 15413 55 4

—

Cosecha

Acondicionamiento | - -
rastrojo de sorgo Material fluidizante
(arena/Dol)
Agente gasificante
. v
Aire+gas Molienda y l Agnaa T, g
propano tamizado
l = l Gasificacion Rete‘n’(‘ién de
- = control de variables y palltlc'ulas Toma de - ) Medida
Encendido Alimentacion parimetros | Ciclén muestra Acondicionamiento aases
del equipo rastrojo de sorgo (temperaturas, Filtro particulas SPA 'y SPE de gases
l presiones, flujos) l
Muestras liquid: - SYNGAS

Llama lde T Residio: uestras liquidas Residuos

encendido - ¥ Ase0sas liquidos

Residuos de fondo: char 1 q
cenizas, char y arena/Dol
I ] Anlisis
. . . cromatografico
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Figura 3. Diagrama de flujo de prueba de gasificacion.

Durante la gasificacidon se toman y procesan las muestras por la técnica de SPA (Adsorcidn
en Fase Sdlida) y SPE (Extraccién en Fase Sélida), seguido de un analisis por cromatografia
de gases con detector FID/TCD Shimadzu 2014. Los datos obtenidos permiten determinar
contenido de alquitran, composicion de gas, relacién H2:CO y poder calorifico inferior (LHV)
a través de las siguientes ecuaciones:

Composicion gas (%) = [N;/N;] * 100 (1)
Relacion H,: CO = moles H, generado/moles CO generado  (2)
LHV (NM—WQ) =Y X, *LHV, (3)

Donde:
N;: Flujo molar i en el producto gaseoso (mol/h).
N;: Flujo molar total de gases generados (mol/h).

LHV: poder calorifico inferior (MJ/Nm?3: kJ/L).
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X;: Fraccidn molar i en el producto gaseoso.

LHV;: poder calorifico inferior (MJ/Nm?3: kJ/L)

Resultados

Caracterizacion del catalizador y rastrojo de sorgo

El Cuadro 1 [15] presenta el contenido metalico y propiedades texturales para Dol, se
observa que los resultados son conformes a la naturaleza quimica del mineral, con
componentes principales como el CaCO3, MgCOs, MgO y Ca0. Dol presenta baja drea BET y

tamafio de poro muy bajos.

Cuadro 1. Resultados ICP y parametros texturales del catalizador (Dol).

ICP: Elemento (%) Propiedades Texturales

Ca Mg Volporo (cm3/g) | Volgoro (cm3/g) | dporo (NM)

4,5

214 12 5,7 0,006

Fuente: [15]

En el Cuadro 2, se presentan algunas caracteristicas del rastrojo de sorgo usado como
alimentacion. Estos resultados de caracterizacidn se emplearon para comprender la

naturaleza de la biomasa y establecer pautas operativas en el proceso de gasificacidn.

Cuadro 2. Caracterizacion del rastrojo de sorgo.

Material Analisis Elemental Poder calorifico
Carbén | Humedad | Ceniza | Densidad
volatil (%) (ki/kg)
fijo (%) (%) (%) (g/ml)
(%) C H O | N HHV LHV
83,97 2,20 3,19 10,64 0,19 43,5 |5,6 | 50 | 0,7 | 16390 15229

En la Figura 4, se muestran las curvas TGA y DTG del sorgo en aire. Se observa una primera
region de 30-150°C, que corresponde a la etapa de secado. Seguido, hay dos regiones de

descomposicion; una correspondiente a la hemicelulosa, celulosa y lignina que esta entre

Al
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200-350°Cy que en la curva DTG corresponde al segundo pico el cual tiene su maximo valor
~290°C. La segunda regidn corresponde a la descomposicién del char que se degrada 350-
500°C con un maximo en ~430°C [16]. Este analisis nos permite determinar que la
temperatura de autoignicion del sorgo es ~ 290°C, lo cual es determinante para el sistema

de encendido del reactor autotérmico.

En la Figura 5 se observa el espectro DRIFT del rastrojo de sorgo. Se evidencia una banda
débil y solapada entre 3300 a 3100 cm™ correspondiente al estiramiento del grupo hidroxilo
O-H. Ademas, se observan vibraciones caracteristicas entre 2900-2700 cm™! de los enlaces
C-H de cadenas alifaticas, estas bandas pueden ser atribuidas a la presencia de
carbohidratos y proteinas. Los picos alrededor de 1700-1600 cm™ son atribuidos a la lignina
con vibracién correspondiente al estiramiento C-O conjugado del anillo aromdtico y las
bandas entre 1200 a 900 cm™ son correspondientes a vibraciones de enlaces C-O, C-O-H, C-

Clas cuales se atribuyen a la presencia de celulosa y hemicelulosa del rastrojo de sorgo [17].
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Figura 4. TGA rastrojo de sorgo en flujo de aire.
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Figura 5. Espectro DRIFT del rastrojo de sorgo.

Pruebas de gasificacion catalitica

Las pruebas de gasificacion se realizaron con un flujo masico de rastrojo de sorgo de 0,840
kg/h, usando 400 g de material inerte o catalizador (Dol) en el lecho fluidizado, con un ER:
0,45 para una temperatura de gasificacion de 600 °C. Como se observa en el Cuadro 3, el
contenido de alquitran es de 26 y 15,3 g/Nm? para Dol y arena, respectivamente; lo que
evidencia que el catalizador Dol presenta una mejor actividad durante la gasificaciéon en
comparacion con el blanco (arena). Lo anterior, podria estar atribuido a las caracteristicas
encontradas en el catalizador de dolomita (Cuadro 1) donde se aprecia la presencia de
calcio y magnesio que podrian estar en forma de carbonatos u 6xidos, favoreciendo el
craqueo catalitico de diferentes moléculas de alquitrdn por la naturaleza basica del
catalizador [18]. También se observa menos generacion de biochar durante la gasificacidn
catalitica con Dol en comparacion con la arena, que puede deberse a reacciones favorecidas
en presencia de Dol como la reaccion de Boudouard (C + CO,—2C0O) y la de gasificacién de

char (C + H,0— Hz+ CO); lo que a su vez incrementan los rendimientos del syngas.
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Cuadro 3. Resultados de las pruebas de gasificacidon del rastrojo de sorgo

Prueba Arena Dol
Alimentacion (Kg/h) 0,84 0,84
T equilibrio (°C) 600 600
ER 0,45 0,45
Contenido de alquitrdn (g/Kg biomasa) 35,4 22,9
Contenido de alquitrdn (g/Nm?3) 26,0 15,3
Rendimiento gas total(Nm3/Kg biomasa) 1,36 1,50
Rendimiento de syngas (Nm3/Kg biomasa) 0,91 1,05
H: (%) 11 13
Co (%) 21 22
CH4 (%) 4 3
CO:2 (%) 18 15
Hz:CO 0,52 0,59
LHV (kJ/L) 5,6 5,5
biochar % 11 8

En cuanto a la composicién porcentual de los gases (H2, CO, CO2 y CHa), la relacién H2:CO y
el poder calorifico inferior (LHV) son muy similares entre la gasificacion catalitica con Dol y
la de referencia en modo no catalitico (arena). Destacando que el LHV es de ~5,5 kJ/L, siendo
este un valor aceptable para la gasificacién de residuos biomasicos como el rastrojo de
sorgo utilizando como agente gasificante una mezcla de aire con oxigeno. Los resultados
evidencian el potencial en aplicaciones bioenergéticas que puede tener el syngas generado

a partir de la gasificacién de este tipo de residuo biomasico.

Conclusiones
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Se caracterizd y establecié el procedimiento para acondicionamiento del rastrojo Sorghum
Saccharatum V.M81; involucrando picado en campo, secado en planta piloto, una segunda
etapa de picado y tamizado para obtener el tamafio de particula para la gasificacion.

La prueba de gasificacion del rastrojo de sorgo en modo catalitico con Dol mostro una
disminucion del 40% en el alquitran del syngas comparado con el obtenido en modo no
catalitico (arena); lo anterior puede ser atribuido a la naturaleza basica del catalizador Dol
qgue favorece algunas reacciones, ademas se reconoce el bajo costo de este mineral y que

no requiere procesos de sintesis catalitica, contribuyendo a la sostenibilidad del proceso.

Se estudié la gasificacion del rastrojo de sorgo en un sistema a escala banco, continuo y
autotérmico, utilizando como agente gasificante una mezcla de aire y oxigeno con lo que se
obtuvo un syngas con un LVH de 5,5 kJ/L; evidenciando la posibilidad de usar esta tecnologia
para la gasificacidn del rastrojo de sorgo. Ademas, se destaca el uso de un cultivo que aporta
gran cantidad de biomasa por hectdrea, que puede ser sembrado en tierras agrestes y que
no compite por el uso de tierra con cultivos alimenticios. Al contrario, complementa los
esquemas de siembra realizando proteccidn contra la erosidn, aporte de nutrientes al suelo
y una posibilidad concreta de generacidon de energia, contribuyendo a la independencia

energética de poblaciones aisladas e impulsando la transicidn energética.
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Resumen

El crecimiento industrial de paises en via de desarrollo enfrenta desafios econdmicos,
sociales y ambientales, intimamente relacionados con el aseguramiento de la demanda
energética. Este estudio relaciona los anteriores aspectos por medio de la tecnologia basura
a energia (WtE); propiamente, la incineracion directa de residuos con un enfoque de gestion
de residuos soélidos urbanos (RSU), que permite utilizar parte de la problematica como
fuente de solucidn. Se realizé una evaluacion Energética y Exergética en una configuracion
convencional de ciclo Rankine desde un enfoque analitico, calculados los rendimientos
energéticos y exergéticos de planta, se definieron los supuestos financieros para desarrollar
el andlisis econédmico. Los pardmetros de vapor se estimaron en 40 bar y 380°C. Con un PCI
de los RSU de 8,786 ki/kg, la eficiencia energética y exergética se calculé en 22.6% y 20.37%
respectivamente, entregando a la red 87.4 GWh de energia eléctrica por afio y una Exergia
destruida de 58 MW. Un periodo de recuperacién de la inversidn de 19.7 afios, valor
presente neto (VPN) de $ 5.880.477 USD, tasa interna de retorno (TIR) de 11.16% y un costo
nivelado de electricidad (LCOE) de 190.14 USD/MWh.

Palabras claves

Andlisis de Exergia; Costo nivelado de electricidad; Evaluacidon Energética; Incineracién

directa Residuos sélidos urbanos.

Abstract

The industrial growth of developing countries faces economic, social and environmental
challenges, intimately related to the assurance of the energy demand. This study relates the

above aspects by means of the WtE technology, properly speaking, the direct incineration
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of waste with an approach to MSW management, which allows using part of the problem
as a source of solution. An energetic and exergetic evaluation was carried out in a
conventional Rankine cycle configuration from an analytical approach, calculated the
energetic and exergetic yields of the plant, the financial assumptions were defined to
develop the economic analysis. Steam parameters were estimated at 40 bar and 380°C.
With an MSW lower heating value (LHV) of 8,786 klJ/kg, the energy and exergy efficiency
was calculated at 22.6% and 20.37% respectively, delivering 87.4 GWh of electrical energy
per year to the grid and an Exergy destroyed of 58 MW. A payback period of 19.7 years, net
present value (NPV) of $ 5,880,477 USD, internal rate of return (IRR) of 11.16% and a
levelized cost of electricity (LCOE) of 190.14 USD/MWh.

Keywords

Direct Incineration Municipal Solid Waste; Energy Assessment; Exergy Analysis; Levelized

Cost of Electricity

Introduccion

Alcanzar la prosperidad industrial es la meta de los paises en via de desarrollo- Uno de sus
principales objetivos es asegurar la demanda energética, diversificando sus fuentes de
energia desde un enfoque sostenible. No obstante, el crecimiento econdmico y poblacional,
deriva en mayores tasas de consumo que a su vez representan incrementos en la
generaciéon de residuos sélidos urbanos que ameritan una gestidon y procesamiento
adecuado para evitar afectaciones al medio ambiente y problematicas sociales. A nivel
mundial la generacién desmedida de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) se ha convertido en
un desafio. En el 2016 se generaron alrededor de 2,010 millones de toneladas de RSU y se
espera que en el 2030 y 2050 el mundo alcance a generar 2,590 y 3,400 millones de
toneladas de RSU respectivamente. en la actualidad un 40% de las basuras son eliminadas
en vertederos controlados y un 30% en vertederos a cielo abierto [1], siendo este método
de disposicidn, la Ultima opcidon en la jerarquia para el tratamiento sostenible de basuras

[2] y considerado una fuente de gases efecto invernadero 20 veces mds potente que el
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didxido de carbono (CO2) debido al metano (CH4) contenido en el biogds [3]. Se estimd que
en el 2026, 1.600 millones de toneladas de CO2 equivalentes, se generarian de la gestidon
de RSU, siendo alrededor del 5% del total mundial de emisiones [1]. Los gases de vertederos
contienen trazas de compuestos orgdnicos volatiles (COV) que son potencialmente
perjudiciales para la calidad del aire y la salud humana[4][5] lo que requiere una alternativa
para la gestiéon de las basuras. Esto abre el espacio a tecnologias WtE tales como la
incineracion directa de RSU, la cual disminuye en un 90% el volumen de los residuos y en
un 75% el peso especifico de los mismos, reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero y la contaminacién del suelo y el agua en comparacion de los vertederos
actuales [6][7] y generando energia eléctrica parcialmente renovable (combustible biomasa
de RSU), fortaleciendo de esta manera la seguridad energética y diversificando las fuentes

de combustible primario [8][9].

La valorizacion energética de los RSU por medio de tratamientos térmicos (incineracién,
pirélisis y gasificacién), se ha desarrollado con vertiginosidad, motivado, principalmente
por la eliminacién higiénica de residuos, produccién de energia renovable y reducciones de
impactos ambientales [10][11]. Actualmente, la incineracidn directa de residuos representa
la tecnologia de mayor madurez, probada en mas de 1,180 plantas, las cuales operan en 40
paises a nivel mundial; procesan aproximadamente 11% de los RSU generados en todo el
mundo y producen un total de 429 TWh de energia eléctrica por ano [12][13] con tendencias
a aumentar la capacidad instalada en un 500% para la préxima década segun estimaciones
de la Asociacion Internacional de Residuos Sélidos (ISWA) y el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) [9]. La incineracidon implica una quema directa y
controlada de basuras en presencia de oxigeno para generar cenizas, gases de combustion
y calor que se utiliza para producir electricidad. Durante el proceso, los gases de combustion
alcanzan una temperatura de al menos 850°C durante 2s para garantizar una
descomposicion adecuada de las sustancias organicas téxicas [14]. Sin embargo, la cantidad

de energia recuperada de la combustién de residuos varia significativamente con las
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caracteristicas de los RSU (composicion, flujo de masa, frecuencia y PCI), la tecnologia de
combustién, las diferentes configuraciones y los pardmetros del ciclo de vapor. La corrosién
sigue siendo el problema principal en la caldera de RSU. Desafortunadamente los procesos
de corrosion tienen una naturaleza multiple, cambian con el tiempo segun la composicidn
de los RSU y estdn estrictamente relacionados con los pardmetros de vapor, siendo estos,
penalizados a 380°C y 40 bar. Asi, la presidn y la temperatura en el generador de vapor,
marca la generacion de corrosidn en los haces de tubos de la zona convectiva de la caldera,
restringiendo la eficiencia del ciclo alrededor del 20 y 25%, siendo superadas, en
comparacion con las eficiencias de los ciclos térmicos que utilizan combustible fésil, como

el carbdn (35-40%) [15][16][17] [18].

En respuesta al crecimiento y madurez de esta tecnologia a nivel mundial, la comunidad
cientifica y los industriales han realizado investigaciones enfocadas en definir rendimientos
energéticos y factibilidades de planta. En Malasia Tan et al, analizaron la gestion de
residuos, comparando las tecnologias de incineracidn y gasificacion: se obtuvieron mejores
rendimientos energéticos y econdmicos para la incineracidn, no obstante, estos resultados
pueden variar en funcién del tipo de residuos, asi como de la escala y la eficiencia del
sistema y de la region estudiada [19]. Lino e Ismail, llegaron a la conclusion de que la
electricidad generada mediante esta practica podria abastecer hasta 135.680 casas y
generar ingresos de aproximadamente 5,8 millones de délares al mes [19]. Segun Dalmo et
al, la implementacidn de plantas de incineracidon de RSU en el estado de Sao Paulo, podria
generar hasta 5,7 TWh, un potencial capaz de satisfacer el 79% de la demanda energética
del estado. La incineracién de residuos en sélo 16 grandes ciudades brasilefias podria

sustituir el 1,8% del consumo total de electricidad doméstica en todo Brazil [20].

Otro grupo de estudios se ha enfocado en incrementar las eficiencias del ciclo por medio de
sistemas combinados o hibridos. Pan, propuso en su estudio, un disefio hibrido que
combina la gasificacion de residuos y la generacion de energia a carbén, donde los RSU se

introducen en el gasificador de plasma y se convierten en gas de sintesis que se aprovecha
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para la produccion de electricidad a través del ciclo de vapor de la central eléctrica de
carbon alcanzando una eficiencia neta de conversion de residuos en electricidad del 35,16%
en el disefio hibrido [21]. En otro estudio Pan y colaboradores, proponen un ciclo orgdnico
de Rankine y un ciclo de refrigeracién por absorcién para mejorar tanto la eficiencia
energética y exergética, el analisis de destruccion de exergia muestra que la tasa de
destruccion de exergia de la caldera disminuye al 48,41% después de agregar el sistema de
recuperacién de calor residual, pero los condensadores necesitan mejoras adicionales para
lograr su menor eficiencia de exergia [22]. Carneiro y demas, evaluaron el desempefio
energético, exergético, econdmico y ambiental, integrando configuraciones de ciclos

combinados de doble combustible, turbinas de gas / residuos en energia [23].

No menos importante, y debido a la resistencia social, las plantas de incineracién requieren
un sistema de control y tratamiento de los gases de escape, lo que conlleva unos costes
elevados. La reducciéon de las emisiones peligrosas de la incineracién es un tema
constantemente investigado en la literatura. Como ejemplo, podemos citar a Silva et al.
(2019) [24] quienes propusieron un modelo de reactor que combina la pirdlisis y la
incineracion alimentada por una mezcla de RSU y astillas de madera, logrando minimizar las
emisiones de compuestos como el HCl, las dioxinas y los furanos, por debajo de los
estdndares legales de Brasil y de otros indicadores medioambientales internacionales.
Montagnana y Ferreira concluyeron por medio de andlisis de ciclo de vida, que la
incineracion ofrece mejores réditos econdmicos cuando se realiza recuperacion energética
y condiciones técnicas que aseguren la sostenibilidad ambiental del proyecto [25][26]. Estas
innovaciones son importantes para el futuro de la incineracidn y la generacién de energia a
partir de los RSU. Una revisidn de la evolucién y la mejora de los métodos de tratamiento
de efluentes gaseosos en las plantas de incineracién en las ultimas décadas se pueden

encontrar en el estudio de Makarichi y colaboradores [13].
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Como consecuencia de estos elevados costes, esta tecnologia no esta implantada a nivel
mundial, por lo que se concentra principalmente en tres regiones del mundo: Europa, Asia
y América del Norte. No obstante, el potencial de la incineracidon en otras regiones del
mundo es posible, motivo por el cual se presenta este estudio, teniendo como objetivo,
evaluar rendimientos de planta con alcances de primera y segunda ley de la termodindmica,
determinando indicadores econémicos que sirvan como punto de partida para nuevos
investigadores y tomadores de decisiones que pretendan la implementacion de esta
tecnologia en sus ciudades. Como valor agregado, este estudio no utilizdé un software
comercial especializado, los cuales suelen ser costosos e inaccesibles para estudiantes o
investigadores de instituciones educativas menos privilegiadas. Por el contrario, los
resultados de este estudio se alcanzaron desde un enfoque analitico, permitiendo observar
las metodologias, supuestos y ecuaciones utilizadas. Para el ejercicio numérico se
caracterizd como escenario de referencia, una planta de tamafio mediano con capacidad de
66 MWt, cantidad de residuos que puede ofrecer la ciudad de Bucaramanga y su area
metropolitana. Potencia eléctrica de turbina de vapor de 15 MW, parametros moderados

de ciclo de vapor de 40 bar y temperatura de 380°C.

Metodologia

Este estudio tiene por objetivo evaluar desde un enfoque energético, exergético vy
econdmico los rendimientos de una planta WtE-MSWI. En la figura 1 se puede observar la
metodologia utilizada en el analisis termodinamico. Esta metodologia de anilisis y
diagndstico es considerada en el disefio de soluciones alternativas que buscan reducir la
utilizacidn innecesaria de recursos, alcanzando impactos positivos en el aspecto econdmico,
ambiental y tecnoldgico en busqueda del desarrollo sostenible. En el presente estudio, se
realizd un andlisis energético, del cual se obtuvo la eficiencia térmica de primera ley, junto
a otros parametros utiles del sistema evaluado. Posteriormente, se realizd un analisis de
exergia convencional para determinar la eficiencia exergética del ciclo, los componentes del

sistema con mayor destruccion de exergia y los procesos que la causan. Los supuestos de
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los célculos son: (l) El sistema opera en estado estacionario; (lI) Cada componente del
sistema se analiza como un volumen de control; (lll) Las variaciones de energia cinética y
potencial son insignificantes; (IV) Se tiene en cuenta el mayor consumo interno de
electricidad; (V) No se consideran las pérdidas mecanicas y eléctricas en la turbina y el
generador eléctrico, el purgado de la caldera, la combustién incompleta y las pérdidas de

vapor de las juntas; (VI) no se consideran las caidas de presidon en calderas y tuberias.

TDJ PUJT'iJ P‘i:
1y, by, 53, PClgsy, Ersy
i=1:7
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Figura 1. Metodologia andlisis energético y exergético

Caso de estudio

El valor energético de los RSU depende de su contenido de humedad y composicion. La
recuperaciéon de energia por tonelada de desechos dependera del poder calorifico inferior
PCl, la eficiencia de la caldera y el producto final, ya sea en forma de vapor o electricidad.
El valor calorifico de los RSU varia de un pais a otro, incluso entre ciudades de la misma

nacién, influenciados principalmente por aspectos socioecondmicos. En el presente
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estudio, se tomdé como caso referente el flujo de residuos sélidos urbanos que ingresan al
vertedero el Carrasco, ubicado en la ciudad de Bucaramanga (Colombia). La composicidon
fisica de los RSU se determind al promediar tres estudios realizados en el vertedero, como

se muestra en la figura 2 [27][28].

Peligrosos

Inorganico
6%

Reciclable
19%

Orgénico
52%

Figura 2. Composicion fisica de RSU. Fuente adaptada[27][28]

El diseio de planta considerado, se muestra en la Figura 3. La planta funciona de la siguiente
manera. El fluido de trabajo sale de la bomba 2 (liquido comprimido) pasando por el
economizador (vapor saturado) y sobrecalentador (vapor sobrecalentado) de la caldera. El
vapor sobrecalentado ingresa a la turbina (corriente 5), donde se expande a presion de
condensacién (corriente 7). Se realiza una extraccién en la turbina proporcionando el vapor
necesario para el funcionamiento del desaireador (corriente 6). El vapor condensado
ingresa a labomba 1 (flujo 1) que aumenta la presién del agua a la presion de operacién del
desaireador (flujo 2). Finalmente, el agua ingresa a la bomba 2, a través de la corriente 3,

cerrando el ciclo.

Calculos energéticos
Definidos los parametros iniciales de planta (Cuadro 1), se calculan las principales
propiedades termodinamicas en cada corriente de flujo de vapor (Cuadro 2), Para ello se

utilizé CoolProp [29].
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Figura 3. Esquema de planta

Mediante una revision energética del ciclo, se determina el flujo mdsico de vapor producido
por la caldera y el flujo de residuos (capacidad de planta) que ingresan al horno utilizando
la ecuacion (1).

riIIRSU' I’lBOIL' 1DCIRSU

(1)

rhS,OUT,BOIL =
(hOUT,BOIL - hIN,BOIL)

La potencia eléctrica y mecdnica de la turbina de vapor se calculan con las ecuaciones (2) y
(3), si se resta la energia eléctrica consumida en planta EECP a la potencia eléctrica se

obtiene la potencia eléctrica liquida generada por el ciclo.
Wstel = WsTmec - Ngen (2)

WST,mec = WST termico- r'nIN,ST (3)
La eficiencia térmica y liquida del ciclo, se calculan mediante la ecuacion (4) y (5)
Nrérmica = Wst,el/PClrsy- Mrsy (4)
Nrérmicaliq = WsTelliq/ PClrsy- Mgrsy (5)
La energia eléctrica entregada red, el consumo especifico de RSU y el indice de electricidad

liquida excedente se calculan con las ecuaciones (6),(7) y (8) respectivamente,

QY
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WElectrica Red = V.VST,el,liq- HrSOperacion al afio (6)
CER = rhgsy/Wsr,el (7)
IELE = Wgr ¢} 1iq /MRrsy (8)

Calculos exergéticos

Un analisis de exergia convencional persigue una serie de objetivos, tales como, calcular la
eficiencia exergética del sistema, cuantificar la destruccién total de exergia e identificar los
equipos o zonas del proceso que causan las mayores irreversibilidades. Estas ultimas, se
dividen en dos tipos: i) las irreversibilidades internas como pérdidas por fricciéon y
transferencias de calor en el volumen de control; vy ii) las irreversibilidades externas como

transferencias de calor del sistema al entorno.

Cdlculo de exergia en los flujos de vapor

La exergia de flujo de una sustancia se representa en tres componentes, el térmico, el
mecanico y el quimico. En definitiva, la exergia de una sustancia, se considera como la
capacidad de producir trabajo por el hecho de estar en desequilibrio térmico, mecanico y

quimico con el ambiente.

2
ef=h—h0—To(s—so)+V7+gz+zxj(uj—uj,0) (9)
El término y; es el potencial quimico por mol de la especie j a presion y temperaturas de
evaluacion, mientras que L;, representa el potencial quimico de la especie j en situacion
de equilibrio con el medio ambiente. Considerando que el vapor de agua no interactia en
procesos quimicos dentro del ciclo de vapor, se descarta el potencial de exergia quimica y
componentes cinéticos y potenciales.
e; = h—hg — To(s — s0)
(10)

Cdlculo de Exergia quimica de RSU.

Para el andlisis es necesario conocer la exergia de los combustibles que proveen al proceso,

en este caso los RSU. Se calculdé para los componentes sélidos C, H, O, N, usando las
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ecuaciones 11 y 12 [30]. Donde, bcha es la exergia quimica de la ceniza que generalmente
se discrimina, bchw es la exergia quimica estdndar del agua; zs, za y zw son la fraccion
masica de azufre, cenizay agua respectivamente. Finalmente, se calculé la expresién: (bchs-

Cs) siendo bchs la exergia quimica estandar de azufre con las literaturas [31], [30].

ech—rsuy = (LHVysw-. B) + (bchs — Cs).zs + bcha. za + bchw. zw (11)
_ 104440016 ( %) —0.3493 (%) [1 +0.0531 (%)] +0.0493 (%) )
- 1—0.4124(%)

Donde, H es la fraccion masica de hidrégeno presente en el combustible, C es carbono, N

es la fraccidn de nitrégeno y O es oxigeno.

Cdlculo de la exergia destruida de cada componente

La siguiente expresion permite calcular la exergia destruida en el volumen de control en
régimen permanente:

Ty . . . . .
0=z<1_ﬁ>Qj_ch+zmeefe_zmsefs_Ed (13)
j e s

Donde Qj es el flujo de exergia asociada a la transferencia de calor, ch estd asociada a la
exergia de trabajo en eje del volumen de control, las expresiones eg¢j, y €foyt hacen
referencia a la exergia asociada al flujo masico en la entrada y salida del volumen de control
respectivamente. La expresién Ed representa las irreversibilidades internas, es decir la tasa
de destruccion de exergia dentro del volumen de control que es calculada para cada
dispositivo con la diferencia de insumo y producto de acuerdo a la ecuacién 14, obteniendo

como resultado la sumatoria de destrucciones de exergia de cada componente.

Edy = Epx — Epx (14)

EdTotal = Z Edk (15)

»
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El condensador por ser un componente disipativo, el cdlculo de producto no puede
expresarse en términos de exergia, por lo tanto, se realiza un balance de exergia en el

condensador para cuantificar la exergia destruida en el ciclo.

Calculo del flujo de exergia del ciclo.

El maximo potencial energético de un sistema, es decir el flujo de exergia de un sistema,
esta dado por la suma de flujo de exergia de los productos (potencial energético de primera
ley) mas el flujo de exergia destruida mas el flujo de exergia perdida.

EF,tot = EP,tot + Ed,tot + El,tot (16)

La exergia perdida, El_tot no debe confundirse con la exergia destruida. La exergia perdida
consiste en la exergia que fluye hacia el entorno, mientras que la destruccion de exergia

indica pérdida de exergia dentro de los limites del proceso debido a irreversibilidades.

Calculo de Eficiencia exergética.
La eficiencia exergética permite visualizar cuanto porcentaje del potencial maximo

energético del sistema o ciclo se ha alcanzado.

Nexergética = WsT,el/€ch—Rsu- HRrsy (17)

Calculos econémicos

Con el objetivo de determinar la viabilidad econdmica de la planta, se utilizé la metodologia
de la figura 4. Inicialmente se calcularon los costos de inversidén de planta en funcién de la
capacidad de RSU tratados [32], se determinaron los costos de operacién y mantenimiento
variable y fijo de planta. Con los anteriores resultados se calcula el costo nivelado de
electricidad LCOE con la ecuacidn (9), indicando cuanto cuesta producir un kWh de energia

eléctrica.

CIA + O&M,
LCOE =

WST,el- I_II‘SOperacion al afo (18)
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Donde CIA es el costo de inversidn anualizado y se define como; el producto del factor de
recuperacién de capital FRC por la inversion de planta.
i.(1+i0)t
FRC = (—)
1+dt-1 (19)

Siendo t la vida util de la planta en afios e (i) es la tasa de interés.

Teniendo el conocimiento de los costos de produccidn e inversidn, se procede a elaborar
un flujo de caja, el cual tiene como objetivo calcular el valor presente neto (VAN) y la tasa

interna de retorno (TIR) para determinar cierres financieros y viabilidad econémica de la

planta.
CALCULAR CALCULAR COSTO NIVELADO
INVERSION »| COSTOS TOTALES [—®| DE ELECTRICIDAD
PLANTA DE O&M (LCOE) USD/MWh
INGRESOS
CALCULO MODELO DE
VPN - TIR FLUJODE CAJA @ GENERADOS X 4— [INANCIAMIENTO %
PLANTA
Figura 4. Metodologia analisis econdmico
Resultados

El presente estudio tomd como caso referente las condiciones energéticas vy fisicas de los
flujos de residuos sélidos urbanos que ingresan al vertedero el Carrasco, ubicado en la
ciudad de Bucaramanga (Colombia). La potencia eléctrica de planta (Wsr ) se fij6 en 15

MW. Los parametros iniciales de planta considerados, se observan en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Parametros Iniciales de planta

Parametro Valor Ref

Temperatura ambiente (Ty) 25 °C [33]

Presién ambiente (Py) 101.325 kPa [33]

Temperatura del horno (Tyorno) 1150 °C [34]
Ty

s

w
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Poder calorifico inferior (PClgsy) 8,786 k] /kg [27]
Temperatura vapor (Tsr) 380 °C [35]
Presion de vapor (Psr) 4,000 kPa [35]
Eficiencia Caldera (ngorL) 0.75 % [9]

Eficiencia Generador (ngen) 0.96 % [36]
Eficiencias isentrépica Bombas (Nrsent—pom) 0.85 % [37]
Eficiencia isentrépica Turbina (Nrsent—st) 0.85 % [38]
Presién condensador (Pconp) 15 kPa [39]
Presion Desaireador (Pp4) 350 kPa [40]
Potencia eléctrica de turbina Vapor (Wer 1) 15 MW [30]
Horas de operacion 8,000 Hrs/afio | [41]
Total de RSU disponible 1,000 | tggy/dia | [27]
Energia eléctrica consumida en planta (EECP) 150 kWh/trsy | [30]

Evaluacion energética

A partir de los conceptos en primera ley de termodinamica, se calcularon las propiedades
en los flujos de corriente ver Cuadro 2. Los principales resultados, derivados de los
diferentes balances de masa y energia se observan en la Cuadro 3. La planta considerada,
entrega a la red energia eléctrica alrededor de 87.433 GWh por afio, con una eficiencia
térmica del 22.6%, capaz de generar por carga de 1.81 kg de RSU, 1 kWh de energia eléctrica
y 402.7 kWh por tonelada de residuo.

Cuadro 2. Propiedades termodinamicas

Corrient Flujo Presion p | Temperatura | Entalpia h | Entropia
Exergia E
e m (kPa) t(°C) (kJ/kg) s (kJ/kg.K)
(kw)
(kg/seg)
1 16.497 15 53.969 225.944 0.755 89.772
2 16.497 350 53.997 226.344 0.755 94.654
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3 19.270 350 138.857 584.261 1.727 1422.263
4 19.270 4,000 139.384 588.893 1.733 1480.137
5 19.270 4,000 380.000 3166.766 6.699 22621.412
6 2.774 350 138.857 2712.874 6.894 1836.388
7 16.497 15 53.969 2319.956 7.156 3148.941
A 826.414 101.325 298.150 104.920 0.367 0.000
B 826.414 101.325 308.150 146.720 0.505 566.623
Cuadro 3. Rendimientos energéticos de planta
Parametro Valor
Produccién de vapor en caldera  (mg_carp ) 5.352 tyapor/hr
Capacidad de planta ( Mggy ) 651.346 trsy/dia
Eficiencia térmica ( NTérmica ) 22.6 %
Potencia eléctrica liquida (WSTIemq ) 10.929 MW
Eficiencia liquida (Mrérmicatiq ) 16.5 %
Electricidad entregadaared (Wgjectrica Red) 87.433 GWh/afo
Consumo especifico de RSU (CER) 1.81 kg/kWh
indice de electricidad liquida excedente (IELE) 402.701 kWh/trsy

Evaluacion Exergética

Los flujos de exergia en cada corriente del ciclo de vapor se pueden observar en el Cuadro

2. La exergia quimica de los RSU se observa en el Cuadro 4. El valor y porcentaje de exergia

destruida por cada dispositivo se describe en el Cuadro 5.

Cuadro 4. Calculo de la Exergia quimica RSU

Exergia quimica de los RSU

B

1.111

4
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PCI-RSU (kl/Kg) 8,786

Exergia quimica RSU E,

e (kJ/Kg) 9,765.928
Flujo masico de RSU  (kg/s) 7.538
E. (kW) 73,622.740

Los resultados muestran que la mayor destruccion de exergia se produce en la caldera,
cerca del 90.6% de la destruccién total de exergia. El problema de este dispositivo radica en
los parametros de vapor (4. 0 MPa / 380°C), que se ven penalizados por problemas de
corrosion [42]. Poco se puede hacer para reducir las irreversibilidades que se producen en
este dispositivo; sin embargo, los avances tecnoldgicos en cuanto a materiales con mayor
resistencia a la corrosién (Inconel) entre otros [48] permitirian reducir la exergia destruida
en la caldera. A pesar de que otros componentes no tienen destruccién de exergia
significativa, estos deben analizarse para cuantificar un valor de destruccidon de exergia
exdgena asociados con ellos, que pueden contribuir a mejorar el rendimiento de la planta;

pero esto solo se puede lograr a través del analisis de exergia avanzado [30].

Cuadro 5. Definicion insumo-producto y destruccion de exergia por dispositivo

Dispositivo Insumo [kW] Producto [kW] Ed [kW] %Ed
Bombal my.(h, — hy) | E, —E; 1,711 0,003%
Da M. (eg — €3) | M. (€3 — €5) 508,778 | 0,878%
Bomba2 ms. (hy — h3) | E, — E5 31,377 0,054%
Caldera Tgsu-€chorsy | Es — By 52,481.46 | 90,605%
Turbina vapor | Ex — E, — E, | ighg — thghg — mhghg 2,407.65 4,157%
Condensador E,+E,—E, —Ep 2,492.54 4,303%
Exergia total destruida | 57,923.53 100%
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La eficiencia exergética se calculd en 20.3% lo cual se traduce en 58.6 MW de potencial
energético que no se estd aprovechando. Si bien, no es posible utilizar todo el potencial
energético de un sistema térmico debido a las irreversibilidades, este tipo de estudio
permite identificar los dispositivos con mayor exergia destruida, que por medio de un

analisis avanzado de exergia, se podrian calcular factores exergéticos evitables e

inevitables.
Cuadro 6. Resultados basados en segunda ley (Escenario Base CO)
Pardmetro Valor Unidad
Eficiencia Exergética NExergética 20.37 %
Entrada de Exergia Ef tot 73.6 MW
Exergia productos Ep tot 15 MW
Exergia destruida Edrotal 57.9 MW
Exergia perdida E; tot 0.7 MW

Evaluacion Econémica.

Para la definicién de la inversidn, costos de produccién y manteamiento de planta se utilizé
como referencia el trabajo de Schneider (2010) [32]. Los valores de los conceptos
mencionados se estimaron en funcion de los RSU procesados en planta por afio (capacidad

planta). Los costos de inversidn en bienes de capital se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Costos de inversion en bienes de capital

%
Estimacion

Tipo de inversion Inversion | Costo (USD)

(USD/trsy-ario) )

capital
Infraestructura y almacenamiento de RSU 51.05 7.5 % 11,084,472
Sistemas combustidn y generadores de 216.42 32% 46,988,523
vapor
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Sistemas de agua y vapor 88.78 13% 19,277,343
Sistemas de limpieza de gases 85.45 13-15% | 18,554,443
Disefios de planta 22.2 3% 4,819,336
Costo de construccidn 79 11.5% 16,867,675
Instalacion electromecanica 55.5 8-9% 12,048,339
Otros costos 65.5 10 % 14,458,007
Total | 144,098,138

De acuerdo con la referencia [43], los costos de operacidn y mantenimiento de una planta
de generacion eléctrica por medio de RSU son estimados en 392.82 S / kW-afio, para los
fijos y los variables en 8,75 $ / MWh. Se calculé el LCOE con una tasa de interés de 10% y
una vida util de planta de 25 afos, se calculé en 190.14 délares por MWh. Con relacién a
los costos de produccién de energia eléctrica en plantas WtE de RSU, el Departamento De
Energia De Los Estados Unidos y la Oficina De Eficiencia Energética Y Energia Renovable en
su reporte de agosto de 2019 publicé los valores de LCOE para las plantas WtE en los Estados
Unidos, estando entre 120 y 170 USS/MWh, los cuales se aproximan a los valores de este
estudio [44].

Cuadro 8. Variables para el calculo del LCOE

Costo de O&M Potencia LCOE
O&M (Fijos) Horas
inversion FRC (Variables) Planta | (USS/MWh
(USD) (Anos)
(USD) (USD) (kW) )
144,098,138 | 0.11 5,892,300 1,050,000 8,000 15,000 190.144

El modelo de financiamiento representa una carga financiera debido a reglas fiscales de
cada nacién e intereses de préstamo. Para este estudio se definieron las condiciones del

préstamo, tipo de financiamiento (largo plazo) y amortizaciones (PRICE).
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Cuadro 9. Condiciones del préstamo

Concepto Financiero Valor Ref.
Impuesto sobre la renta 33% [45]
Horizonte de Planeamiento 25 Anos [9]
Cuota financiada de la inversion 60%

Plazo de financiamiento 15 AfRos

Tasa de interés de préstamo 10%

Tasa minima aceptable TMA 10% [46]

Para elaborar el flujo de caja, se tuvieron en cuenta los ingresos relacionados con precios

por venta de energia, venta de metales y tarifa de eliminacion de RSU. Se describen en el

siguiente Cuadro.

Cuadro 10. Ingreso anual generado por planta

Concepto Ingreso Estimacion Ref. | Ingreso (USD $/afio)
Venta Energia eléctrica 115.1 USS / MWh [47] 10,063,500
Eliminacion de RSU 42.1 USS /tRSU [48] 15,348,250
Venta de metales separados 665,610 USS / afio [32] 665,610
Total 26,077,360

Se calculé la depreciacién anual de los equipos y activos [49], calculando la depreciacién

anual en 4,905,101 USD y redefiniendo los costos distribuidos en planta, siendo del 60%

para el equipamiento [50]. Realizados los calculos de flujos de caja, se puede observar las

relaciones VAN, TIR del caso de estudio, logrando para el afio 19 y 7 meses el retorno de la

inversion RI.

Cuadro 11. Resultados VAN, TIR y Rl

Indicadores econdmicos de planta

RI (Anos)

VAN

(UsD) | TIR (%)

19.7

5,880,477 10.99%

»
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Figura 5. Flujo de caja de planta

Conclusiones

Las plantas WtE se han convertido en soluciones convenientes para la gestion sostenible de
los RSU. Los procesos de combustidn con recuperacion energética (electricidad / calefaccién
urbana y en algunos casos, refrigeracion urbana) representan las tecnologias alternativas
gue dominan el mercado de desechos, alcanzando una madurez tecnolégica probada en

mas de 2000 plantas WTE instaladas alrededor del mundo.

Del analisis energético realizado se determind que la planta, procesando 652 toneladas de
RSU al dia con una eficiencia térmica de 22.6%, lograria entregar 87 GWh al afio, un
estimado de cobertura eléctrica mensual de 46,000 hogares en Colombia. No obstante, la
cantidad de energia recuperada varia significativamente con las caracteristicas de los RSU,
(principalmente el contenido de humedad que afecta al PCl), la tecnologia junto a diferentes
configuraciones y los pardmetros del ciclo de vapor, estos ultimos, penalizados por efectos

corrosivos en la zona convectiva de la caldera.
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En cuanto al analisis exergético, se logré cuantificar que en la caldera se destruye el 90% de
la exergia, lo cual invita a ingenieros a analizar las variables que conllevan esta pérdida de
potencial energético y proponer alternativas que disminuyan las irreversibilidades en los

procesos de la caldera.

Evaluando los resultados del analisis econdmico, se evidencian dos aspectos relevantes de
los cuales depende la rentabilidad de una planta WtE, siendo del orden técnico y financiero,
tales como la capacidad de planta. Es decir, cudntos RSU procesa en el afio, el PCI de los
RSU susceptible a incrementar, si se realizan tratamientos bioldgicos mecdnicos MTB en
planta. Factores econdmicos como las condiciones de préstamo (potenciar las alianzas
publico-privadas), ingresos por venta de electricidad y un factor predominante en este
analisis, la tarifa de eliminacion de RSU, para este estudio se tasé en 42 ddlares por
tonelada, en Europa se manejan valores de alrededor de 120 délares por tonelada de RSU

procesada.

Las plantas incineradoras de RSU enfrentan una gran resistencia social e incertidumbre
fundadas en los gases de escape producto de la combustidn, ya que estos estdn compuestos
por dibenzodioxinas y dibenzofuranos policlorados que representan altos riesgos para la
salud humana. No obstante, el desarrollo tecnoldgico de ultima generacidon en cuanto a
limpieza de humos permitiria operar una planta moderna WtE cumpliendo las estrictas

normas y valores limites de emisiones establecidas.
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Resumen

Brasil, dada su extensidn territorial y posicién destacada en la produccidon de commodities,
tiene un gran potencial bioenergético por recuperar. El hecho es que el pais es uno de los
principales productores agricolas del mundo, ocupando la cuarta posiciéon en el ranking
mundial de superficie cultivada agricola y la tercera en cuanto a tamafio de rebafios. Por
tanto, el presente trabajo busca evaluar el potencial bioenergético de la biomasa residual
agricola y forestal, de las excretas de ganado vacuno, porcino y de aves, de los residuos
solidos urbanos (RSU) y aguas residuales, de la industria del papel y la celulosa y del carbdén
vegetal. Desde un enfoque centrado en los recursos, se calculd el potencial tedrico y técnico
de las biomasas identificadas. Ademas, se elaboraron mapas de potencial energético
utilizando la herramienta de geoprocesamiento QGIS 3.24.2 Tisler. Los resultados indican
que los mayores potenciales fueron de biomasa agricola, con 8.245,62 PJ/afio para tedrica
y 52,3 GW para técnica, alcantarillado con 1.925,97 PJ/afio y 15,3 GW para técnica y
excretas, con 1.433,31 PJ/afioy 12,7 GW.

Palabras clave

Biomasa; Bioenergia; Geoprocesamiento; Energia potencial; Potencial tedrico; Potencial

técnico.

Abstract

Brazil, given its territorial extension and prominent position in the production of
commodities, has great bioenergy potential to be recovered. The fact is that the country is
one of the main agricultural producers in the world, being in fourth position in the global
ranking of agricultural cultivated area and third in terms of herd size. Therefore, the present
work seeks to evaluate the bioenergetic potential of agricultural and forestry residual
biomass, of excreta of cattle, pigs and chickens, of urban solid waste (MSW) and sewage, of
the paper and cellulose industry and charcoal. From an approach focused on resources, the

theoretical and technical potential of the identified biomasses were calculated.
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Furthermore, energy potential maps were prepared using the geoprocessing tool QGIS
3.24.2 Tisler. The results indicate that the greatest potentials were from agricultural
biomass, with 8,245.62 PJ/year for theoretical and 52.3 GW for technical, sewage with
1,925.97 PJ/year and 15.3 GW for technical and excreta, with 1,433.31 PJ/year and 12, 7
GW.

Keywords

Biomass; Bioenergy; Geoprocessing; Energy potential; Theoretical potential; Technical

potential.

Introduccion

Brasil es uno de los mayores productores agricolas del mundo. Segin MAPA (2022), el valor
total de las exportaciones en 2021 de soja, carne, maiz, algoddén y productos forestales tuvo
un incremento de 19,7% respecto al afio 2020, con un valor de US$120 bi. También es un
hecho que, en relacién con los recursos de biomasa, Brasil tiene un gran potencial de
recuperacién energética. Los excrementos animales, los Residuos Solidos Municipales
(RSM) vy las industrias de aguas residuales, pulpa y papel y carbén vegetal pueden

convertirse en electricidad a través de tecnologias de recuperacion.

Segun la Empresa de Investigacién de Energia (EPE) de Brasil, se proyecta que la demanda
de energia eléctrica se triplique para el afio 2050. En 2020, el 33,7% del consumo total de
energia en el pais se debid a la bioenergia, con un aumento proyectado en la contribucién
de bioenergia en la matriz en un 8,6%. Es decir, 15,1 GW en los préoximos diez afos
(Nogueira et al., 2021). Autores como Portugal-Pereira et al. (2015), Ferreira et al. (2018),
Cervi et al. (2019), Silva et al. (2021), Souza et al. (2021) y Costa et al. (2022) presentan
valores de potenciales bioenergéticos prospectivos para biomasa agricola y forestal,
residuos sélidos. Por tanto, el objetivo del presente trabajo es evaluar el potencial tedrico,

en PJ/afo, y técnico, en MW, de las biomasas residuales agropecuarias y forestales, excretas

Al
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de los rebafos porcinos, bovinos y de aves, residuos sélidos urbanos y aguas residuales e
industriales de papel y celulosa y carbdon vegetal. Ademads, se prepararon mapas de
potencialidad para todas las biomasas.

Materiales y métodos

La metodologia utilizada para desarrollar la investigaciéon tuvo en cuenta el enfoque
centrado en los recursos (Vis et al, 2010; De Souza et al., 2021) (figura 1). Es decir, se evaltan
las potencialidades tedricas y técnicas, considerando también aspectos de la proporcidn de
residuos por radio de cosecha. Las variables utilizadas para determinar el potencial tedrico
de la biomasa residual agricola fueron la productividad anual del cultivo, en toneladas, el
factor de disponibilidad anual, el poder calorifico inferior, en GJ/t, y la relacion residuo por
produccién. También se considerd la vinaza. El dato considera la zafra de cafia de azucar de
2020, con una produccion de 757,1 millones de toneladas. El calculo también considera la
proporcién de cafa de azucar destinada a la produccion de etanol, la productividad
promedio de etanol, la generacion promedio de vinaza por cada m® de etanol producido,
asi como la respectiva produccion de biogas. Finalmente, la fraccién de metano (CH4) en el
biogas y su PCl, en MJ/Nm?3. Para las excretas de bovinos, porcinos y pollos se tuvo en cuenta
el nimero de animales criados, la cantidad de excretas animales, en ton/afio, el porcentaje
de sdlidos, la cantidad de biogas generado por sélidos volatiles, en Nm3/tVS, la fraccidn de

metano en el biogas producido y poder calorifico del metano.

La metodologia para determinar el potencial de los residuos sdlidos urbanos siguié la
metodologia propuesta por De Oliveira Leite et al. (2022). En cuanto a las aguas servidas, se
estimd un potencial con base en la base de datos del Sistema Nacional de Informacién
Sanitaria (SNIS). Para el licor negro de la industria de celulosa y papel, se estimé un factor
de produccién promedio con base en la produccion de celulosa y licor negro producida en
2020 en Brasil. Para el licor negro de la industria de celulosa y papel, se estimé un factor de
produccién promedio con base en la produccion de celulosa y licor negro producida en 2020

en Brasil. La industria del carbon vegetal, por su parte, fue evaluada en base a dos
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escenarios: energia disponible a partir del carbén vegetal y recuperacién de gases de

carbonizacion.

Las tecnologias consideradas para la conversidon energética de la biomasa residual y sus

respectivas eficiencias se muestran en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Tecnologias y respectivas eficiencias consideradas para la conversidon energética

de la biomasa residual.

Biomasa Tecnologia de conversion | Eficiencia [%]
Agricola y forestal ORC/SRC 20-25
Excretas animales Motor de gas 28
Residuos Sdlidos Urbanos - Incineracion MClI 39,6
Residuos Solidos Urbanos - Digestion

MCl 25
Anaerdbica
Aguas residuales MCI 25
Industria de la pulpa y el papel SRC 24,5
Industria del carbdn - uso directo del carbon | SRC 24
Industria del carbon - gases de carbonizacion | SRC 24

Se utilizé la herramienta de geoprocesamiento QGIS 3.24.2 Tisler para generar los mapas

de potencialidad con la unién de datos de microrregiones y municipios disponibles en la

base de datos IBGE (2022) y el Sistema de Referencia Geocéntrico de las Américas (Figura

1) (SIRGAS 2000).
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Figura 1. Secuencia metodoldgica del estudio.

Resultados

Los resultados de los potenciales se presentan en la Cuadro 1. Los resultados del andlisis de
mapas por microrregion de energia primaria a partir de residuos agricolas destacan los

cultivos de cafia de azucar, maiz y soja.

Cuadro 2. Potencialidad tedrica y técnica de las biomasas estudiadas.

Biomasa Teérico [PJ/ano] | Técnico [MW]
Agricola 8.343,80 53.165,14
Forestal 477,91 3.030,89
Carbon vegetal 247,81 2.420,92
Excretas 766,96 6.809,62

RSU 366,21 2.779,87
Aguas residuales 1.920,60 15.225,47
Licor negro 429,19 3,334.33

En el potencial técnico, la biomasa agricola y forestal, seguida de las aguas residuales y
excrementos animales, se destacaron frente a las biomasas estudiadas con 52.293,36 MW,

15.268 MWy 12.726,03 MW, respectivamente.
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Figura 2. Mapas de potencialidad. Energia primaria, en PJ/afo.

La Figura 3 muestra los valores totales de capacidad tedrica, técnica e instalada. La
capacidad instalada se refiere a la capacidad actual de todas las plantas que usan fuentes
de biomasa consideradas en el estudio y la capacidad instalada total se refiere a toda la
capacidad de generacidn instalada en el sistema eléctrico brasilefio. En ambos escenarios

se consideran las plantas que ya estan en operacion.
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Figura 3. Valores totales de capacidad tedrica, técnica e instalada.

Ademas de los 16.770 MW ya instalados y en operacidon, que se refieren basicamente a la
explotacién de cafia de azucar y licor negro, y que representan el 9,1% del total de la
potencia brasilefia instalada y regulada por ANEEL, es técnicamente posible realizar
inversiones para realizar otra 75.000 MW viables para la generacién de electricidad a partir

de biomasa.

Conclusiones y/o recomendaciones

Con estos resultados, se concluye que Brasil debe habilitar cerca de 185 GW instalados para
la reutilizacién de toda esta biomasa, prospectada en 12.552,49 PJ (Figura 3), sin considerar
los 16 GW ya instalados de plantas de cafia de azucar y licor negro de alcohol segun ANEEL.
Fueron consideradas también las excretas animales, residuos forestales, residuos sdélidos
urbanos, aguas residuales, la industria de papel y celulosa y el carbdn vegetal. Considerando
el andlisis a nivel nacional y los mas de cinco mil municipios, se sugiere profundizar los

estudios en relacidn al potencial técnico-econdmico para evaluar la factibilidad de
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recuperacién de los recursos. Por lo tanto, los radios de transporte y econémicos pueden

ser considerados y, por lo tanto, un enfoque integrado para el andlisis.
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La transicién energética es ya tanto un objetivo politico ambiental como de diplomacia
internacional, ademas de ser una necesidad técnica y econdmica de las matrices energéticas
nacionales. Esto suele justificar esfuerzos econdmicos especiales en incentivar
estratégicamente la producciéon de energias renovables, generalmente requiriendo la
asignacion de recursos por fuera de las determinaciones corrientes del mercado, ya sea
mediante subsidios directos u otros mecanismos de transferencia. Para una construccion e
implementacién adecuadas de politicas publicas en este sentido, se requiere la evaluacion
econdmica de los potenciales proyectos productivos, a fin de poder modelar su viabilidad
ante diferentes contextos futuros posibles, y asi cuantificar el nivel de subsidio que
eventualmente requeririan para las respectivas condiciones econdmicas vigentes. El
objetivo de este trabajo fue realizar una evaluacién ex ante, modelizando para el periodo
de los ultimos 11 afos (2010-2021) los efectos que generan los cambios en las condiciones
econdémicas de contexto (precios relativos) sobre la viabilidad de plantaciones
dendroenergéticas con Eucalyptus grandis en la regiéon nordeste de Argentina. El modelo
que construimos se basa en el andlisis de flujos de fondos, optimizacion computacional y
simulacion de escenarios. Los resultados muestran que, para la mayor parte de la serie
temporal analizada, y para las condiciones medias de los distintos escenarios de supuestos
posibles, el modelo no resulta viable, ya que el precio minimo que imponen las condiciones
de produccion y oferta de biomasa es superior al precio maximo que puede llegar a
compensar la etapa de transformacién energética.

Palabras clave

Evaluacién econdmica, Modelo de simulacion, Bioenergia, Biomasa forestal

Abstract

The energy transition is already both an environmental political objective and an
international diplomacy objective, as well as a technical and economic requirement of
national energy matrices. This usually justifies special economic efforts to strategically

incentivize renewable energy production, which generally requires the allocation of
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resources external to market determinations, either through direct subsidies or other
transfer mechanisms. For an adequate formulation and implementation of public policy in
this sense, the economic evaluation of potential productive projects is required, in order to
model their viability within different possible future contexts, and thus quantify the
subsidies eventually required. The objective of this work was to carry out an ex ante
evaluation, modelling for the last 11 years (2010-2021) the effects generated by changes in
economic context conditions (relative prices) on the viability of wood energy plantations
with Eucalyptus grandis in the northeast region of Argentina. The model is based on the
analysis of cash flows, computational optimization and scenarios simulation. The results
show that, for most of the time series analyzed, and for average conditions of possible
assumptions, the model is non-viable, since the minimum price imposed by the conditions
of production and supply of biomass is higher than the maximum price that would
compensate the energy transformation unit.

Keywords

Economic evaluation, Simulation models, Bioenergy, Forest biomass

Introduccion

El objetivo de este trabajo fue realizar una evaluacidn ex ante, modelizando para un periodo
de 11 aios los efectos que generan los cambios en las condiciones econdmicas de contexto
sobre la viabilidad de plantaciones dendroenergéticas con Eucalyptus grandis en el noreste
de Argentina. Consideramos que las plantaciones son viables cuando la unidad de negocios
de produccion de biomasa puede vender la misma a un precio que la unidad de negocios
de transformacion energética esta dispuesta a comprar, sin entrar ninguna en pérdidas.
Este instrumento analitico permite entender mejor los determinantes de la competitividad

de la produccién dendroenergética dentro de la matriz energética nacional, hacer analisis
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de sensibilidad, interpretar la evolucidon temporal reciente de las condiciones de viabilidad

econdmica, y construir escenarios futuros posibles.

Materiales y métodos

La informacién de base sobre el modelo productivo y los costos se recopilé de experimentos
y ensayos del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y de empresas
forestales locales. Este relevamiento se realizé en el marco de la Consultoria INTA-FAO para
establecer el potencial dendroenergético de Argentina [1]. Se asume que las plantaciones
de E. grandis se establecen en sitios de calidad media a baja, con una productividad
estimada de 20-40 m3ha™afio (simulador PlaForNEA [2]). Esta eleccién de suelos se debe

a la premisa de excluir aquellos con potencial para la produccién de alimentos [3].

La simulacidén econdmica contempla tres rotaciones de 5 aifos con conduccién del rebrote
al final de los primeros dos ciclos. La cantidad inicial de plantas es de 2000 ha con una
pérdida del 17%, 10% y 10% de las cepas en cada ciclo. El modelo no incluye fertilizacién,
dado que no es una practica habitual en la actividad forestal actual, aunque es posible que
sea necesario mantener la capacidad productiva de los suelos [4] [5] [6]. El control de
hormigas y de malezas sigue las practicas habituales de las forestaciones locales. El sistema
de cosecha es manual, exportando solo el fuste y dejando los residuos (copa) en el sitio. El
producto final de esta etapa productiva es la madera cosechada en los afios 5, 10 y 15. El
rendimiento esperado segun las simulaciones realizadas con el modelo PlaForNEA es de
122,110, y 100 Mg ha! base seca (bs), para los tres cortes respectivamente. Luego de cada
ciclo, la madera cosechada se vende a la central térmica, finalizando la unidad de negocio

primaria.

El procedimiento analitico realizado es una evaluacidon econdmica ex ante del proyecto de
inversién simulado, lo cual se repite anualmente para toda la serie temporal 2010-2021.

Para cada afno se utilizan los precios y variables relevantes, y se calculan los indicadores
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econdmicos, reproduciendo el ejercicio que llevaria a decisores privados a invertir o no en
esta actividad. Las variables que se incluyen en el analisis son: el tipo de cambio (ER), el
precio de los combustibles fésiles (F), el costo laboral (W) y el nivel general de precios
domésticos (DP). Mediante el modelo técnico-econédmico se obtiene el precio minimo
viable de la biomasa producida (Pmin) y el precio maximo viable de la biomasa que puede
pagar la industria productora de energia (Pmax). A igualdad de otras condiciones
(ambientales y tecnoldgicas), estas son las principales fuentes de variacién de la viabilidad
del proyecto dendroenergético que se esta modelando. En el analisis no se incluye el costo
de la tierra. Se asume que todas las maquinas empleadas en las tareas forestales (tractor,
herramientas de preparaciéon del suelo, etc.) son propiedad del productor. No se

contemplan subsidios directos a la plantacidn.

La metodologia para determinar el Pmin consiste en librar como variable de elecciéon el
precio minimo de 1 Mgys de madera producida, de manera que compense los costos
incurridos, haciendo que el valor actual neto (VAN) de todo el flujo de fondos del ciclo se
anule para una tasa de descuento dada. Asi se realizan simulaciones, obteniendo Pmin para
los conjuntos de precios relativos de los afios 2010-2021, con dos tasas de descuento de
referencia representativas (5% y 10%) pudiendo efectuarse ademas sobre la misma base un

analisis de sensibilidad ante las variables ER, F, y W.

En la construccién de los datos todos los valores son llevados a ddlares estadounidenses
corrientes (USD), de modo de darle al modelo una mayor capacidad de observacion a lo
largo del tiempo, en un contexto de importantes variaciones en la tasa de cambio. El afio
base para los cdlculos fue 2017. Los rubros, cuyo precio en el mercado se encuentra
relacionado con la tasa de cambio, se dolarizaron al afio base. Los combustibles y
lubricantes se transformaron en litros de gasoil equivalente en el afio base, y siguen las
variaciones de ese precio. Los insumos en moneda local, que se reducen basicamente al

material de plantacidn, se ajustan segun DP, el indice de precios internos mayoristas (IP1M,

Al
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nivel general) promedio de julio de cada afio. La contratacién de trabajo se cuantificé en
jornales equivalentes en el afio base, y su precio W se ajusta segun la variacidn oficial de
esa categoria en la correspondiente resolucién de la Comisidn Nacional de Trabajo Agrario
(CNTA), Ministerio de Trabajo, de mitad de cada afio. Las conversiones de monedas se
hacen mediante ER, el tipo de cambio nominal mayorista segin el Banco Central de la

Republica Argentina (BCRA) (Comunicacién "A" 3500) promedio de julio de cada afio.

Una vez modelada la produccion de biomasa forestal, se analizd la incorporacién de la
conversion energética en una central térmica que consuma este producto, tomando como
base el modelo técnico-econdmico desarrollado por C. Zaderenko [7]. Del modelo técnico-
econdémico alli presentado, tomamos la variante mas competitiva, que es la de una central
con una capacidad de entrega de 2 MW en cogeneracion (eléctrica-térmica), la cual provee
el uso mas eficiente de la biomasa entre las alternativas contempladas en el citado trabajo.
El procedimiento de modelizacion fue similar al aplicado para la etapa de produccién del
cultivo forestal, y las fuentes de variacion de las condiciones econdmicas consideradas
fueron también las mismas. Como resultado de este proceso se obtuvieron los coeficientes
técnicos que permiten calcular Pmax, el precio maximo que esta unidad de negocios puede

pagar por la biomasa sin entrar en pérdidas.

De forma similar a lo realizado sobre la etapa productiva primaria, en este caso también
transformamos las variables que componen egresos e ingresos en valores en USD, con los
mismos criterios de ajuste por variaciones salariales, de precios internos, y dolarizacién
directa, segun el tipo de costo operativo. Los ingresos derivan de las ventas de energia a la
red nacional, y se efectian mediante contratos denominados en USD. El precio de la
biomasa a consumir, simétricamente con nuestro ejercicio anterior, fue librado como
variable de eleccién. Asi, bajo las condiciones de precios de cada afo, las sucesivas
simulaciones resultan en precios maximos que la industria puede pagar por la madera, dado
el precio fijo de venta de la energia eléctrica a entregar, y descontando de los costos aquel

imputable a la energia térmica cogenerada. En consecuencia, para poder evaluar el punto
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limite de la viabilidad de esta unidad de negocios, buscamos el precio de la biomasa a

comprar para la cual el margen neto de esta etapa se anula.

Para el analisis se toman los siguientes posibles precios a cobrar por la energia eléctrica
generada: 1) un valor minimo de 108 USD MWh! (P108), 2) un valor méximo de 143USD
MWh! (P143) y 3) uno intermedio de 130 USD MWh™! (P130). Estos valores surgen de las
licitaciones de energia renovable vigentes en Argentina, en el marco del Plan del Ministerio
de Energia (RENOVAR). En todos los casos estos precios resultan subsidiados con respecto
al precio de mercado general de la energia. Si bien los proyectos adjudicados en RENOVAR
no estaban activos antes del afo 2017, la referencia es igualmente util en términos
comparativos. También tomamos como valor orientativo un precio medio de energia
mayorista de referencia del mercado eléctrico de Argentina (P74), cuyo ente administrador
es una empresa Publico-Privada (CAMMESA), que se encarga de la compra y regulacién de
la provision mayorista a las empresas distribuidoras a nivel nacional. Este Ultimo precio era

de 74,5 USD MWh™! en enero 2022.

Resultados

Para el ano 2021, encontramos que el precio minimo (Pmin) que hace viable la produccién
de biomasa, resulta de 32,7 USD Mgps ! para una tasa de descuento del 5%, y 37,0 USD Mgps’
1 para una tasa del 10%, mientras que el precio maximo (Pmax) que hace viable su
transformacion energética esta entre 30,6 y 44,7 USD Mgys! para el rango de precios
subsidiados de la energia eléctrica considerado. Las estructuras de costos resultantes se

presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Composicion relativa de Pmin y Pmax para el afio 2021

Pmin Pmax
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Tasa de descuento

% del total % del total
5% 10%
Salarios 32,0 32,9 Salarios 14,8
Combustibles y lubricantes fosiles 24,3 22,6 Biomasa 51,4

Amortizaciones vy
Amortizaciones del equipamiento|14,8 14,6 18,2
mantenimiento

Logistica y
Costo de uso de equipamiento (11,5 10,4 15,6
operaciones

Impuestos especificos y otros

4,9 4,9
gastos
Material de plantacién 5,7 7,4
Administracion 4,8 4,7
Otros (agroquimicos) 2,1 2,5
Total 100,0 100,0 100,0

Se puede apreciar que un aumento en la tasa cambia en cierta medida la estructura de
costos de Pmin, ya que segun el perfil temporal de los gastos, se modifican las
ponderaciones en el calculo del valor presente. En el caso de Pmakx, al ser originado en un
calculo de margen y no en el andlisis de un flujo de fondos plurianual, no se hace esta
diferenciaciéon. El componente principal de los costos de transformacién energética es la
biomasa, que en la usina seleccionada de 2 MW explica el 51% del total.

Repitiendo el ejercicio propuesto para todos los afios de la serie, completamos la matriz de

resultados, que acompafiamos con las variables utilizadas en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Variables explicativas y resultados de Pmin y Pmax

2010 | 2011 | 2012 | 2013 |2014 |2015 |2016 |2017 |2018 |2019 2020 |2021

ER
(S/UsSD) 3,9 4,1 4,6 5,4 8,2 9,0 14,1 17,2 |27,6 43,8 69,5 95,3
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W (UsD) |46,8 |558 |60,7 [62,5 |56,7 |66,4 |54,3 |61,4 |46,1 44,7 40,0 35,0

DP 46,0 (51,8 |584 |66,4 [84,9 |96,4 |130,2 |148,3|218,2 |3352 |484,4 |789,5

F (USD) 0,8 0,9 1,2 1,3 1,3 1,3 1,1 1,1 0,9 1,0 0,7 1,0

Pmin5

(usb/Mg) (36,0 |39,5 (43,6 |453 |43,2 |459 |40,7 |419 |358 35,8 32,2 32,7

Pmin10
(Usb/Mg) | 41,3 |454 |49,9 |51,7 |49,1 |52,3 |46,2 |47,8 |40,7 40,5 36,5 37,0

Pmax108
(Usb/Mg) |26,8 |23,8 [22,2 |21,7 |23,6 |20,4 |24,3 |22,0 |27,0 27,4 29,0 30,6

Pmax130
(usb/Mg) |35,6 |32,6 [31,1 |30,5 |32,4 |29,2 |33,1 [30,8 |35,8 36,2 37,8 39,4

Pmax143
(usb/mg) (40,8 |379 |36,3 |[357 |376 |34,5 (38,4 |36,1 |41,0 41,5 43,0 44,6

Pmax74
(Usb/Mg) (13,4 |10,4 |88 8,3 10,1 |7,0 10,9 |8,6 13,6 14,0 15,6 17,2

ER siguid una tendencia alcista durante toda la serie temporal con una aceleracién
importante desde el afio 2015. Este importante cambio en los precios relativos en la
macroeconomia nacional fue acompafiado por una evolucién de los salarios en pesos que
por momentos acompafid el ritmo devaluatorio y en otros no lo hizo. Por esto el signo de
las variaciones de W (valorizado en USD) surge del resultado neto entre dichos efectos. Algo
similar sucedid con el indice de precios internos (DP). Desde el afio 2010 a 2015 el tipo de
cambio aumentd un 130% en tanto que el salario en pesos aumentd un 226% y los precios
internos un 109%. Por otro lado, desde 2015 a 2021 el tipo de cambio aumenté un 954%
mientras los salarios en pesos aumentaron un 455% vy los precios 722%. La evolucion de los
precios de combustibles (F) acompania al tipo de cambio pero por momentos se diferencia,
acelerando o desacelerando el crecimiento, debido a cambios en las regulaciones internas.
A lo largo del periodo simulado vemos que el Pmin subié de 36 a 45,9 USD Mg™ (para una
tasa del 5%) desde el afio 2010 a 2015, bajando hasta 32,7 USD Mg en el afio 2021. Para
una tasa de 10% el Pmin subio de 41,3 USD Mg a un maximo de 52,3 USD Mg desde el
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afio 2010 a 2015, bajando hasta 37,0 USD Mg en el afio 2021. El precio en pesos es siempre

ascendente.

Para interpretar estos resultados correctamente debe considerarse, entre otros aspectos,
que el modelo esta planteado como una opcidn de inversidn sobre un costo de la tierra ya
asumido, y que el valor de cada precio obtenido es un minimo que equilibra el valor actual
del flujo de fondos a la tasa de descuento dada, por lo que una vez compensado el costo de
oportunidad financiero, no implica ganancias. Esto significa que, bajo estas condiciones
técnicas, los precios de mercado reales esperados serian necesariamente superiores para

que la actividad fuera considerada viable.

Como se observa graficamente en la Figura 1, para la mayor parte de los afios de la serie, y
para las condiciones medias de los distintos escenarios de supuestos posibles, el modelo no
resulta viable. Si bien hay algunas excepciones, el precio minimo que imponen las
condiciones de produccidn y oferta de biomasa (Pmin) es superior al precio maximo que
puede llegar a compensar la etapa de transformacion (Pmax) para la mayor parte de las
comparaciones posibles.

@ PmMinl0 (USD/Mg) essssmPmin5 (USD/Mg) Pmax130 (USD/Mg)

Pmax108 (USD/Mg) esssss Pmax143 (USD/Mg) e Pmax74 (USD/Mg)
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 14: Evolucion Pmin y Pmax
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Al analizar la evolucién de Pmin10 y Pmin5, en comparacién con Pmax143 vemos que la
produccién dendroenergética sélo podria acercarse a ser viable desde el afio 2018. A partir
de ese afo, bajo condiciones altamente exigidas, el proyecto hipotético mostraria cierto
margen de viabilidad al precio con el mayor subsidio (Pmax143), y para tasas de descuento
dentro del rango analizado (5%-10%). La comparacién de los Pmin con Pmax108 (el menor
de los precios subsidiados) muestra directamente inviabilidad para toda la serie, mientras
gue siguiendo a Pmax130 (el Pmax con subsidio intermedio), este supera a Pmin5 y Pmin10
en los ultimos 3 y 2 afios respectivamente. Cualquier comparacion que se realice con el
Pmax74 nos muestra que estd muy lejos de ser viable la produccién dendroenergética sin

subsidio especifico.
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Figura 15: Brecha entre Pmin y Pmayx, y salarios en USD afos 2010-2021

Luego de analizar detenidamente los cambios en las condiciones econdmicas afio a afo, y
sus respectivos resultados, centramos el interés en la relacién entre los precios limite

calculados, la evolucién de los salarios y el tipo de cambio. Para acotar la observacion al
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principal foco de interés, construimos la variable brecha entre los precios maximos vy
minimos, que es la diferencia simple entre un precio mdximo y un precio minimo
seleccionados. La decision de cudl tomar entre cada grupo no impacta significativamente
sobre los resultados, ya que el principal interés es sobre las variaciones, y no sobre el nivel.

En este caso optamos por calcular brecha = Pmax130 — Pminb5.

Luego de efectuar una serie de ensayos de hipdtesis alternativas buscando explicar la nueva
variable brecha, se encontrd que la relacion mas firme se observa entre esta y W. Como se
puede observar en la Figura 2, existe una clara relacidon lineal negativa a lo largo de una
década simulada; es decir, las variaciones positivas en el salario en délares se relacionan
con variaciones negativas en la brecha de precios, o sea, con un empeoramiento de las
condiciones de viabilidad econdmica de la produccion dendroenergética. Ademas, se puede
observar que el transito por esta relacién a través de los afos no es monétono, sino que se
muestra oscilante, a través de sucesivos saltos. Desde 2010 hasta 2013 la brecha desciende,
tras lo cual zigzaguea en la zona de inviabilidad entre -7 y -17 USD hasta 2017, para luego

saltar en 2018 hasta ser practicamente 0, y seguir aumentando hasta 2021.

Hacia los ultimos tres anos de la serie se ve un mejoramiento de las condiciones de
viabilidad, simultdneamente con un contexto de devaluacién con recesion, lo cual entre
otros aspectos produce una devaluacion firme en términos reales, y que se manifiesta, por

ejemplo, en una balanza comercial creciente, que en ese periodo cambid de signo.

Conclusiones y discusién

La evaluacion de proyectos dendroenergéticos en Argentina no escapa a las condiciones
gue aplican a cualquier proyecto de inversidn en paises con inestabilidad econdmica donde,
para hacerse efectivos, resultan muy exigentes en rentabilidad. En nuestro modelo, los
precios a los que potencialmente se puede ofrecer la biomasa atentan contra la viabilidad.

Nuestros resultados se muestran similares a la experiencia internacional reciente, y no
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solamente de paises en desarrollo [8] [9] [10] [11] [12]. La diferencia observada entre el
precio minimo que hace viable la produccién de biomasa para distintas tasas de descuento,
gue nosotros ejemplificamos en 5% y 10%, da cuenta de la influencia cuantitativa de las
condiciones financieras en un proyecto de este tipo. Esto se explica por la duracién de estos
proyectos, erogandose los gastos mayormente al comienzo y recibiendo los ingresos al final
de cada ciclo forestal. La experiencia de estudios previos muestra que estos proyectos

suelen ser altamente sensibles a las tasas de descuento consideradas [13] [14].

Para la mayor parte de los afios de la serie 2010-2021, si consideramos que los proyectos
dendroenergéticos son potencialmente evaluados por iniciativas privadas de inversiéon
dispuestas a tomar riesgos y con la expectativa de obtener ganancias, dadas las premisas
basicas del modelo, dificilmente se pueda argumentar en favor de su viabilidad. Los puntos
de la serie que superan este desafio son aquellos en que los costos internos quedan
excepcionalmente bajos, producto de devaluaciones sin recomposicién salarial. Desde el
analisis de las inversiones potenciales cabe preguntarse si estas condiciones son
estructuralmente sostenibles. Los tres precios de energia eléctrica resultantes de RENOVAR
(P108, P130, P143) incluyen un subsidio por parte del Estado respecto del precio de
mercado de la energia en el pais; en el menor de ellos (P108) el subsidio es de mas del 45%.
Este subsidio, sin embargo, se suele justificar, por las externalidades que se contemplan
para este tipo de produccién de energia [15], y por el caracter de incentivo estratégico. En
cuanto a esto ultimo, el incentivo es para el desarrollo y perfeccionamiento a lo largo del
tiempo de las condiciones en que se produce; para en el futuro, acaso, poder aumentar la
eficiencia econdmica del sector mediante una maduracion tecnolégica y del entramado

productivo, de forma tal que ya no necesite subsidio o lo haga en menor medida.

La brecha entre Pmin y Pmax, con su tendencia lineal y negativa a lo largo de una década, -
con todos los cambios macroecondmicos y también cambios de ciclo politico- propone que

la viabilidad de proyectos dendroenergéticos en la Argentina se asocia en forma directa a

Al
N/

LSS



Potencialidad de la biomasa y la bioenergia en Iberoamérica. Serie EIBB-2022 (Vol Il): Cuaderno de trabajos. Red Iberoamericana de
Tecnologias de Biomasa y Bioenergia Rural (ReBiBiR-T). Editores: Manrique S.M.; Quintero Bertel Q. y Gutiérrez Antonio C. Editorial:
Programa de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED). Madrid, Espafia. ISBN: 978 84 15413 55 4

la competitividad macroecondmica nacional general. Si bien toda interpretacién de estas
observaciones conlleva de alguna manera un modelo macroeconémico subyacente,
podemos ensayar una hipétesis interpretativa: cuando las devaluaciones nominales del
peso fueron firmemente acompanadas por passthrough en los precios internos, en
contextos de crecimiento econdmico y recomposicion de salarios registrados, se alcanzaron
los mayores valores de salarios en dolares de esta serie, y las peores condiciones de
viabilidad del proyecto; mientras que cuando las devaluaciones nominales ocurrieron en
contextos mas recesivos, los salarios y costos internos ajustaron a la baja en ddlares,
afectando positivamente la brecha de precios objetivo. En sintesis, en una situacién
dinamica con tipos de cambio que se mantuvieran competitivos sin (demasiado)
passthrough de costos internos, la brecha de precios se acercaria a la viabilidad, mientras
que en caso contrario, la brecha reaccionaria empeorando las condiciones para este tipo de

proyectos.

Por ultimo, ubicandonos en una perspectiva mas global, y acaso en un horizonte de mayor
alcance, proponemos no perder de vista que mientras se avanza en la produccion de
dendroenergia, asi como en las otras formas de bioenergia, estratégicamente es
conveniente ir transitando el sendero hacia un mejor aprovechamiento de los materiales y
su respectivo potencial especifico. Esto es en cierta forma moderno, pero ya no es nuevo; y
en la Argentina hay importantes capacidades cientificas y tecnoldgicas al respecto. Esta
necesidad se refuerza especialmente si, ademas de poner el foco en la evaluacién de
viabilidad econdmica, se toman en consideracidn las visiones criticas acerca de los impactos
socio-econdmicos en general de la bioenergia, que son de dificil evaluacion ex ante [16],

pero que estan en la agenda publica.
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Resumen

A nivel global, la produccidon de vino es una actividad de gran impacto econémico; en

consecuencia, se generan cantidades considerables de residuos, tanto liquidos como
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sélidos, los cuales ocasionan problemas ambientales severos y dafios a la salud. Sin
embargo, los compuestos causantes de dichos problemas pueden ser recuperados y
utilizados para mejorar distintos procesos, o ser transformados en productos de alto valor
agregado. Asi, con el fin de conocer el estado del arte actual en la revalorizacion de residuos
vitivinicolas se realiza una revision bibliografica sobre las tecnologias y dreas de oportunidad
existentes. Los resultados muestran que los residuos sélidos son revalorizados en distintos
sectores, entre los que se encuentran alimentacidon animal, alimentacién humana,
medicina, desarrollo de nuevos materiales con aplicaciones en los sectores agricolas,
biotecnoldgicos y de remocién de contaminantes. Por su parte, la revalorizacién de los
efluentes vinicolas ha sido enfocada en la produccién de biomasa, materiales organicos,
biogads, biodiésel, biohidrégeno, biosurfactantes, asi como enzimas. En general, los procesos
de revalorizacion incluyen tecnologias bioldgicas y quimicas, que posibilitan generar una
gran diversidad de productos con diferentes aplicaciones. Estas dreas de oportunidad
permitiran mejorar la eficiencia energética y material de los procesos de revalorizacion,
disminuyendo, al mismo tiempo, su impacto ambiental y aumentando su rentabilidad. A su
vez, esto permitird el procesamiento de los residuos de la industria vitivinicola para
contribuir al desarrollo sostenible.

Palabras clave

Conversién de residuos; residuos vitivinicolas; revisién bibliografica; tecnologias de

revalorizacion.

Abstract

Worldwide, wine production is an activity of great economic impact; consequently,
considerable amounts of waste, both liquid and solid, are generated, which cause severe
environmental problems and damage to health. However, the compounds that cause these
problems can be recovered and used to improve different processes or be transformed into
high value-added products. Thus, in order to know the current state of the art in the

revaluation of wine waste, a bibliographic review is carried out on existing technologies and
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areas of opportunity. The results show that solid waste is revalued in different sectors,
including animal feed, food, medicine, development of new materials with applications in
the agricultural sectors, biotechnology and pollutant removal. Meanwhile, the revaluation
of wine effluents has been focused on the production of biomass, organic materials, biogas,
biodiesel, biohydrogen, biosurfactants, as well as enzymes. In general, the revaluation
processes include biological and chemical technologies, which allow to generate a great
diversity of products with different applications. These areas of opportunity will improve
the energy and material efficiency of the revaluation processes, while decreasing their
environmental impact and increasing their profitability. Indeed, this will allow the wine
industry to process its own waste, and contribute to sustainable development.

Keywords

Waste conversion; wine residues; literature review; revaluation technologies.

Introduccion

En las ultimas dos décadas, ha aumentado bastante el interés por la sustentabilidad;
incluso, se considera una pieza clave en el disefio de nuevos procesos. Esta tendencia es
ampliamente impulsada por una creciente conciencia ambiental y, lamentablemente, por
una decreciente disponibilidad de recursos naturales. Como resultado de una mayor
atencidn a la sustentabilidad una amplia variedad de tecnologias se ha desarrollado para la
revalorizacién de residuos industriales. La revalorizacidn se puede definir como el proceso
de remediacién y/o tratamiento de residuos acoplado a la recuperacion o produccion de
compuestos de alto valor. En otras palabras, la revalorizaciéon es el proceso de generar
nuevos productos empleando a los residuos como materia prima; esto permitira reducir
costos, disminuir el impacto negativo al ambiente, y abastecer una necesidad en el

mercado.
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En particular, la industria vitivinicola es la segunda mayor generadora de agua residual del
sector agroindustrial después de la industria del papel [1]. Aproximadamente, la relacidn es
de 12-15 litros de agua residual por litro de etanol producido. Este efluente es conocido
también como vinaza. Si se caracterizan las aguas residuales vinicolas, asi como todos sus
residuos sdlidos se identifica [1] una alta carga organica constituida principalmente por
carbohidratos, alcoholes y acidos, ademas polifenoles, taninos, melanoidinas y lignina. Los
efluentes pueden ser utilizados como fertilizante debido a las particularidades
mencionadas; sin embargo, su esparcimiento directo en el ambiente puede contaminar los
suelos y cuerpos de agua debido justamente a esta elevada carga organica la cual podria

llegar a ser toxica bajo ciertas condiciones.

Por otra parte, los fenoles y polifenoles tienen efectos negativos sobre los microorganismos
y plantas en los sitios de disposicion final de los efluentes vinicolas; esto debido a que se
consideran fitotéxicos, antimicrobianos y recalcitrantes. Los componentes que
proporcionan color al vino impiden que la luz solar penetre en rios y lagos; de esta manera
se reduce la actividad fotosintética y la concentracidon de oxigeno disuelto en el agua,
causando condiciones peligrosas para la vida acudtica. Ademas, el alto contenido organico
puede causar problemas en las aguas superficiales a través del incremento de nutrientes.
Este aumento puede llevar al ecosistema a cambios estructurales y funcionales indeseables;
sin contar los malos olores y putrefaccion que se genera. Por si no fuera poco, se ha
reportado inhibicién en la germinacion de semillas, reduccién en la alcalinidad del suelo y
menor disponibilidad de magnesio debido al uso de aguas residuales vinicolas en la

agricultura [1].

Metodologia

Con el fin de conocer el estado del arte actual en la revalorizacidn de residuos vitivinicolas
se realiza una revisién bibliografica sobre las tecnologias y areas de oportunidad existentes.

Dicha busqueda es realizada en bases de datos con estricto arbitraje, tales como Elsevier,
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American Chemical Society, Springer, Wiley, National Center for Biotecnogy Information,
entre otras. Las palabras clave utilizadas en la buisqueda fueron: grape waste conversion,
wine residues reuse, distillery waste revalorization, winery waste water treatments, asi

como combinaciones entre las palabras antes mencionadas.

Con base en los resultados de la busqueda se seleccionaron aquellos articulos que
cumplieran al menos con uno de los siguientes puntos: 1) ser Unico en su area/sector de
conocimiento; 2) si la aplicacidon ha sido muy explorada, contar con la mayor cantidad de
citas; 3) si el drea de conocimiento ha sido muy explorada, contar con una aplicacién o

potencial innovador.

Resultados

Como resultado de la recopilacion bibliografica, se encuentra que los residuos se generados
lo largo de todo el proceso productivo, Figura 1; éstos se pueden caracterizar como hojas,
tallos, orujo, semillas, vinaza y lias de uva [2]. La revalorizacién se puede categorizar en los
siguientes sectores: agricultura, salud, desarrollo de nuevos materiales, nutricién animal,
nutricion humana, aplicaciones biotecnolégicas, energia, desarrollo de nuevos procesos y

tecnologia de alimentos.

Maduracion
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Cosecha Despalillado
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Figura 1.-Proceso general vitivinicola.
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Cabe mencionar que las investigaciones citadas en esta revision bibliografica son aquellas
gue cumplieron con el criterio de seleccién. El Cuadro 1 presenta la informacion recabada,

resaltando la principal aportacion y el sector para el cual ha sido revalorizado.

Cuadro 1.- Concentrado de investigaciones por sector.

GOémez M. et al. Vermicomposta 3
Troncozo M. et al. Biofertilizante 4
Olejar K. et al. Biofertilizante 5
Gil R. et al. Clarificantes no alérgenos 6
Pistol G. et al. Prebidticos / antiinflamatorios 7
Rivera K. et al. Harina / Reduccién enfermedades coronarias 8
Torres E et. al. Aditivo dentifrico / problemas periodontales 9
Lépez R. et al. Efecto antihipertensivo 10
Fernandez Z. et al. Agentes preventivos de hepatocarcinoma 11
Martins I. et al. Actividad antiinflamatoria intestinal 12
Christofoletti C.et al. Modulacién del sindrome metabélico 13
Fan Q. et. al. Nano geles / implantes médicos 14
Iglesias A. et. al. Bioadsorbentes de plomo 15
Belayachi H. et. al. Soporte de fotocatalizador 16
Carbone K. et. al. Asistente proceso verde. Produccion dentifrico 17
Varelas V. et al. Obtencidén de B-glucano 18
Gowman A. et al. Biocomposito poly(butilen succinato) BioPBS 19
lanni A. et. al. Estabilizante oxidativo de carne bovina 20
ZhangR. et. al. Eliminacidn apdptosis epitelial de corderos 21
Pauletto M. et. al. Refuerzo inmune en vacas lecheras 22
Chedea V. et. al. Actividad antioxidante en higado y rifiones de lechones 23
Cadmara J. et al. Alimento para pez 24
Abdelhakam O. et. al. Aditivo para carne de hamburguesa 25
Ortega M.et. al. Sazonador pechugas de pollo 26
Tolve R. et. al. Pasta fortificada 27
Aizpurua O. et al. Extraccidn de acidos grasos con fluidos supercriticos 28
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da Rocha C. et al. Capsulas de antocianina 29
Theagarajan R. et al. Galletas nutracéuticas 30
Olejar K. et al. Bactericida 31
Papadaki A. et al. Produccion de enzimas 32
Junior J. et al. Produccion de lacasa 33
Naspoli B. et al. Produccion de biosurfactante 34
Pérez B. et al. Medio de cultivo para Debaryomyces hansenii 35
Salgado J. et. al. Produccion de lipasas, proteasas y tanasas 36
Garcia J. et. al. Efecto antimicrobiano y bacteriostatico 37
Ruiz M. et al. Actividad antimicrobiana en los tallos de uva 38
Groff M. et al. Produccién de acido lactico 39
Mewa M. et al. Medio de cultivo produccién de conservadores 40
kopsahelis N. et al. Biorrefineria. Polifenoles, etanol y sales tartaricas 41
Kontogiannopoulos K. Obtencidn de acido tartarico y polifenoles por filtracion 42
Ozdemir I. et al. Produccién de carbdn activado 43
Buitrén G. et al. Biogas 44
Eder A. et al. Produccion de hidrégeno y acidos grasos volatiles 45
Basso D. et al. Formacién de biocarbén 46
Zhang N. et al. Produccion de biocarbdn, bio-oil y biogds 47
Lou W. et. al. Aditivo harina de trigo para panaderia 48
Kuchtova V. et al. Aditivo para galletas 49
Pavlou A. et al. Emulsificante para yogurt 50
Spinei M. et al. Obtencidn de pectina 51
Bender A. et al. Muffins nutracedticos 52

En funcidn a las investigaciones del Cuadro 1, se compara graficamente la cantidad de
proyectos obtenida para cada sector sobre el total a través de la Figura 2. Estos valores
representan la tendencia en revalorizacién y las dreas de oportunidad existentes para

futuras contribuciones.
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Procesos

Agricultura 6% Biotecnologia

6% 20%
Energia
8%
Tecnologiade
alimentos

Nutricion animal
10%

Nutricion Humana 12%
12%

Figura 2.- Sectores de revalorizacion

Discusion

El sector en el que mds contribuciones se reportan es el de biotecnologia, en donde el uso
de estos residuos se reporta como medio de cultivo o factores de enriquecimiento para la
produccién de distintas enzimas de valor industrial; en segundo lugar se encuentra la
produccién de moléculas de valor agregado (como el acido lactico). Por otro lado, las
propiedades antimicrobianas obtenidas por los polifenoles se han vuelto atractivas por sus
diversas aplicaciones, principalmente en la conservacién de alimentos. Por otra parte, en
el sector salud los residuos se han revalorizado para extraer el contenido de antioxidantes
(tal es el caso de la antocianina y polifenoles) o la fibra presente en ellos. Es interesante
resaltar el caso de la investigacion de Gil R. et al. [6], quien presenta aportacion no sélo en
el sector de la salud, sino también en el area de procesos; esto se debe a que el clarificante
de vinos no es alérgeno y tiene el potencial de disminuir los costos de materia prima por
obtenerse de un residuo. En el sector de materiales se ha mostrado el enorme potencial de
la revalorizacion al transformar lo que se considera como basura en productos de alto valor,
por ejemplo: nano cristales de celulosa para implantes médicos [14], soporte para
fotocatalizadores [16], asi como polimeros biodegradables con el potencial de sustituir el

PVC, PE y PP [19]. Ademas, este sector tiene impacto en otros como el ambiental e
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indirectamente la salud; por ejemplo, si existe una disminucién de metales pesados, como
el plomo, mediante el uso de bioadsorbentes [15], se previenen patologias no infecciosas
en las poblaciones circundantes al lugar de exposicidon del metal. En la nutricién, tanto
humana como animal, se busca aprovechar los componentes antioxidantes, y, con ello,
contribuir a la prevencién de patologias. Por ejemplo, el ser humano lo utiliza como un

prebidtico, mientras que los animales, como los rumiantes, lo utilizan como alimento.

Un reto interesante que existe en el sector de la nutricidon humana es que los alimentos con
componentes obtenidos de revalorizacion no comprometan las propiedades sensoriales de
los alimentos. El alimento puede tener propiedades nutraceuticas, pero si tiene un mal
aspecto, aroma o sabor, no serd consumido. Otro reto importante en la nutricion, tanto
humana como animal, es que el alimento debe ser inocuo; de lo contrario, pierde su
contribucién en este sector. Un ejemplo de inocuidad es la aportacion del trabajo de
Aizpurua O. et al. [28] en la nutricidn humana, la cual se centra en la obtencién de acidos
grasos esenciales provenientes del hueso de la uva mediante la extraccion por fluidos
supercriticos. La ventaja del método implementado es que utiliza un solvente (CO:
supercritico) ambientalmente seguro, inerte y no téxico. Los principales aportes en la
tecnologia de alimentos incluyen la mejora de propiedades reoldgicas de masas de
panaderia/galletas, asi como la funcionalizacion de los alimentos mediante los
antioxidantes existentes en el orujo de uva. El principal reto para este sector es conservar
las propiedades funcionales después de los tratamientos térmicos a los que son sometidos

alimentos.

Por otra parte, las propiedades gelificantes en los productos de revalorizacién [50, 51]
representan un aporte significativo al sector de alimentos. Esto se debe a la reduccion de
reprocesos y rechazos por sinéresis. La sinéresis es el efecto de liberacidn de agua no ligada
al alimento, y genera un defecto de calidad, el cual altera tanto las propiedades reoldgicas,

gue puede propiciar una contaminacién microbiolégica.
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En sector de la energia, se ha reportado la obtencién de biocombustibles gaseosos, liquidos
y solidos a partir de residuos vitivinicolas [44-47]. Los energéticos mas frecuentes son el
biogds y el biocarbdn, obtenidos por métodos bioldgicos y térmicos. Aunque se obtienen
biocombustibles liquidos como el bio-oil producto de la pirdlisis [47], se requiere aumentar
la oferta de éstos. El reto se centra el lograr obtener procesos energéticamente favorables,
seguros y con minimo impacto ambiental. Este desafio no es exclusivo de la revalorizaciéon
de desechos vitivinicolas, sino de cualquier materia orgdnica que se deseé revalorizar en
este sector. Ahora bien, la revalorizacién en el sector agricola es limitada y esto se atribuye
a los efectos fitotéxicos de los residuos (tanto orujo como vinazas). Por lo tanto, las
investigaciones en este sector deben direccionarse a eliminar estos componentes, tal es el

caso del trabajo reportado por Olejar K. [5].

El sector de procesos se encuentra muy centrado en la separacidon de moléculas existentes
en los residuos, con excepcion de trabajos enfocados en la produccién de carbén activado
[43]; sin embargo, el desafio se encuentra en no sélo extraer ciertas moléculas de valor
agregado, sino también incursionar en la transformacién de esos compuestos para la
obtencidn de otros productos en esquemas de biorrefineria. Es importante mencionar que,
en las investigaciones recopiladas, en todos los sectores no se realizan evaluaciones o
aproximaciones econdmicas de las propuestas. Esta omision impide monetizar el proceso

de revalorizacién y con ello no transmitir de manera éptima la magnitud del impacto.

Aunque hay una gran diversidad y cantidad de proyectos enfocados a la revalorizacion de
residuos vitivinicolas, existen areas de desarrollo por explorar y explotar en todos los
sectores. A través de la ingenieria de procesos es posible proponer nuevos procedimientos,
intensificar u optimizar los ya existentes; incluso, es factible hacer evaluaciones y
comparaciones, entre metodologias, desde el punto de vista econdmico, ambiental, de

operabilidad (con un enfoque en el control de procesos) y de seguridad.
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Conclusiones

Como conclusidon, mediante la aplicacidn de diversas técnicas y tecnologias es factible la
revalorizacién de residuos vitivinicolas, en productos de valor agregado; lo anterior con el
objetivo de aumentar los beneficios econdmicos para las empresas y disminuir la carga
ambiental por la disposiciéon no adecuada de estos residuos. Para finalizar, es esencial
incentivar la investigacion y ejecucion de técnicas/procesos de revalorizacion de residuos
(no sdélo los vitivinicolas). Para ello, el andlisis y comparacién econdmica entre
proyectos/técnicas representa una herramienta importante para atraer la atencion de
académicos, empresarios y lideres politicos capaces de promover, desarrollar e

implementar estrategias de economia circular.
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Resumen

Dentro de un contexto global caracterizado por el cambio climdtico producto de las
emisiones de gases de efecto invernadero a causa del consumo creciente de fuentes fdsiles
para la produccién de energia, se hace presente la necesidad de una nueva transicién
energética que impulse el desarrollo de tecnologia para la generacién renovable. Este
proceso involucra y ocupa a las diferentes escalas de gestidn tanto a nivel de Estados
Nacionales como Supranacionales. En sus respectivas orbitas de gestién politica es posible
identificar herramientas que acompafian el proceso de transicidon energética a escala local
y que se corresponden con los objetivos y compromisos asumidos por la comunidad global.
El presente trabajo tiene como objetivo examinar la politica energética Argentina y su
implementacién a partir de programas de fuentes renovables hasta 2022, para identificar
los impulsos hacia los proyectos de biogds que contribuyen al desarrollo de redes y
territorios sostenibles, en correspondencia con los compromisos internacionales asumidos
por el Estado Argentino.

Palabras clave

Cambio climatico; desarrollo sostenible; bioenergia; ganado; legislacién.

Abstract

Within a global context characterized by climate change because of Greenhouse Gas
emissions due to the growing consumption of fossil sources for energy production, the need
for a new energy transition that drives the development of technology to renewable
generation. This process involves and occupies the different levels of management at the
level of National and Supranational States. In their respective political management orbits,
it is possible to identify tools that accompany the energy transition process at a local scale
and that correspond to the objectives and commitments assumed by the global community.
The objective of this paper is to examine the Argentine energy policy and its implementation

from renewable sources programs until 2022, to identify the impulses towards biogas
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projects that contribute to the development of networks and sustainable territories, in
correspondence with the international commitments assumed by the Argentine State.

Keywords

Climate change; sustainable development; bioenergy; livestock; legislation.

Introduccion

Desde mediados del s. XX la intensificacién via industrializacidon dispara el mercado de
commodities. Los dispositivos de usos localizados trastocan los territorios desde nuevos
flujos, actores e infraestructuras; en la busqueda de productos y consumidores que
justifiquen la inversién de los excedentes provenientes de la sobreacumulacion. Es decir, se
espacializan relaciones de poder organizadas a partir de la extraccion, transformacién,
consumo de recursos ambientales y produccién de residuos con creciente demanda de
energia fésil. Asi, los sistemas agroproductivos industrializados se expresan como modelos
gue transforman energia y otras materias primas a partir de agregados técnicos. Como lo
expresa Aguado [1] la busqueda de crecimiento y la sobreexplotacién ilimitada propias del
Antropoceno entra en conflicto con los limites biofisicos del planeta. El colapso ambiental
resultante genera rupturas y exige reacomodaciones. El desafio es mayor en un escenario
marcado por preocupaciones globales frente al cambio climatico, la seguridad alimentaria,
el precio de la energia y las evoluciones societales que ensayan elecciones mas sustentables
en los modos de vida (COP21, ODS). A su vez, la acumulacion de residuos provenientes de
la aceleracién de procesos agroproductivos y su creciente emisién de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) cobijan nuevas iniciativas; en las cuales el trabajo, los recursos naturales,
el equilibrio ecosistémico y el reencuentro con los “lugares” traccionan la busqueda de
alternativas multidimensionales de arraigo replicables, estructuradas desde estrategias
horizontales de gobernanza y gestion [2]. Frente al caos ambiental y reacomodamiento

geopolitico éicuales son las alternativas de los territorios?

204



PROGRAMA
Q BEROANERICANO
Red Iberoamericana de Tecnologias ‘
$ de Biomasa y Bioenergia Rural C Y T E D

En este marco, los proyectos que alientan el aprovechamiento de recursos renovables para
sustituir fuentes fdsiles en pos de la transicion energética, ganan visibilidad desde una
transiciéon que pivotea desde la complementariedad entre dos modelos: generacién
distribuida y descentralizada. Esto involucra no sélo la localizacion de proyectos
donde se sitlan los recursos, sino también la produccidon de energia en cercanias de las
sociedades que la consumen/necesitan. Es asi que un nuevo enfoque se expresa
sobre los desechos de diferentes agroindustrias o tipos de produccién, lo que
anteriormente era considerado “descartable” o “sin valor” se inserta en una nueva cadena
de valor. En esa interseccidén -desechos agroindustriales/crisis ambiental- se visualiza la
biomasa como fuente de energia, entendida como la parte biodegradable de productos,
desechos y residuos de la agricultura, silvicultura e industrias relacionadas, asi como la
fraccién biodegradable de los residuos municipales e industriales [3]. El conocimiento
colectivo y la re-valorizacién de residuos, anclados en proyectos de generacién de fuentes
renovables, en hibridacién con los sistemas socio-productivos, accionan la generacion
descentralizada [4], [5], la innovacidn en el uso de fuentes “bajo carbono” [6], la difusion de
tecnologias menos contaminantes y la optimizacion de infraestructuras y servicios
energéticos, claves para la transicion. Asi, nuevos modelos de produccién y abastecimiento
energético proponen soluciones adaptadas a demandas localizadas. Se trata de
experiencias que expresan diferentes formas de articulacidn entre actores y escalas
territoriales, e iniciativas que abren mayores oportunidades de desarrollo productivo,
bienestar social y equidad territorial. Como lo expresa Romero [7], los precios de los
productos agricolas seran definidos por la demanda de energia y no por la de alimentos.
Considerando el contexto enunciado el objetivo del trabajo es examinar la politica
energética en Argentina y su implementacion a partir de programas de fuentes renovables
hasta 2022, para identificar los impulsos a los proyectos de biogas que contribuyen al
desarrollo de redes y territorios sostenibles, en correspondencia con los compromisos
internacionales asumidos por Argentina (Acuerdo de Paris, ODS, COP26). El articulo se

estructura en un apartado metodoldgico y en una segunda instancia se aborda la situacion
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de la produccién de biogds a escala nacional, sus marcos normativos respaldatorios, los

resultados obtenidos y estudios de caso.

Materiales y métodos

El trabajo redne avances de investigaciones individuales y colectivas, con eje en el analisis
de proyectos de bioenergia a partir de residuos pecuarios. Un abordaje metodolégico cuali-
cuantitativo y un enfoque integral, permitieron dar cuenta de los actores, recursos y
dispositivos. Las diferentes etapas de trabajo, a veces secuenciales, otras simultaneas, otras
recurrentes; posibilitaron los estudios holisticos de casos. Fuentes secundarias -informes,
legislacién y articulos periodisticos- y datos primarios -entrevistas semiestructuradas a
informantes claves (funcionarios, técnicos, residentes, referentes de organizaciones)-
nutrieron los analisis. Se concretaron visitas a diferentes proyectos desde 2020, en donde
se realizaron entrevistas a los responsables, como asi también a poblacién residente y
funcionarios vinculados directa e indirectamente con las iniciativas. De este modo, los
resultados —si bien no generalizables— posibilitaron la construccion de sintesis y de nuevas

aproximaciones conceptuales.

El uso racional de la energia, la eficiencia energética y las producciones descarbonizadas
son los pilares de la actual transicion energética. En Argentina, si bien aun incipiente, la
generacién de biogas mediante la reutilizacidon de residuos agropecuarios enuncia un
horizonte favorable; debido a las condiciones biofisicas-climaticas regionales y las

apropiaciones productivas asociadas.

Resultados

Mediante la utilizacién de fuentes secundarias se llevd adelante la recopilacion de
diferentes legislaciones a escala nacional, orientadas a la promocién y el desarrollo de
fuentes renovables de energia. Se han identificado planes, programas y leyes desde 1985

hasta 2022 (ver cuadro 1) que evidencian, en los primeros 15 afios, una preferencia hacia la
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produccién de energia proveniente de recurso solar y edlico y no asi de la biomasa. Cabe

mencionar el intento de promocién para la produccion de etanol de caiia de azucar (Plan

Alconafta) el cual no logré los resultados esperados. La produccién de bioenergia sufrié un

periodo de impasse, desde 1985 hasta el afio 2001, en el cual se sancioné el Decreto

1.396/01. A partir de 2006 se observa un interés por la promocion de fuentes renovables

diversificadas (Ley 26.190 y Ley 27.191) y particularmente por el biodiesel y bioetanol en el

caso de la bioenergia. En relacion a ésta, se destacan los programas PROBIOMASA vy

RenovAr, en particular la ronda 2 de este ultimo, en la cual se adjudicaron la mayor cantidad

de proyectos de biogas.

Cuadro 1. Politicas de energia renovable de la Nacién Argentina.

Politica Energética Nacional - Descripcion

Plan Alconafta (1985)

Fomento la produccién de etanol de cafia de azlcar
como combustible automotor, posteriormente se

dio de baja por su costo fiscal

Programa Uso Racional de la

Energia (Decreto Nacional N° 2.247)
(1985-1989)

Creacidén y desarrollo de centros de investigacion y
de fuentes renovables, sustitucion de combustibles
derivados de petréleo por gas natural o etanol de
biomasa, garantia del suministro energético, entre

otras cuestiones

Decreto 1738/92, reglamentacion

de la Ley N° 24076 (1992)

Regulé el transporte, distribucién y almacenamiento

del gas (incluyendo el biogas).

Ley 25.019 de Régimen Nacional de

energia edlica y solar (1998)

Determind incentivos para el aprovechamiento de

energia edlica y solar.
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Programa de Energia Renovable en

Mercados Rurales (1999)

Abastece de energia solar y edlica a viviendas rurales

aisladas y establecimientos publicos

Plan de competitividad Biodiesel

(Decreto N° 1396) (2001)

Impulsé la produccién y comercializacion de

biodiesel (puro o mezcla)

Ley 26.093 (2006)

Régimen de Regulacion y Promocién para la

Produccidn y Uso Sustentable de Biocombustibles

Ley 26.190 (2006)

Régimen de Fomento Nacional para el Uso de

Fuentes Renovables de Energia

Ley 26334 (2007)

Promocién de la produccién de bioetanol y mezcla

con nafta y gasoil con bioetanol y biodiesel en un 5%

Programa de Generacién de Energia

Eléctrica a partir de Fuentes

Renovables (GENREN) (2009)

Impulsd la licitacion y compra de 1000 MW de

potencia provenientes de fuentes renovables

Proyecto para la promocién de la

energia derivada de biomasa

(PROBIOMASA) (2012)

Fomento de la producciéon de energia térmica y

eléctrica derivada de biomasa

Ley de Energias Renovables 27.191
(2015)

Declaré de interés nacional la generacién de energia
eléctrica con fuentes renovables y creaciéon del
Fondo Fiduciario (FODER) para el financiamiento de

proyectos de generacién renovable de energia.

Programa RenovAr (2016)

Para cumplir con la Ley 27.191, en 2016 se realizé la
convocatoria Abierta Nacional e Internacional al
programa destinado a proyectos de generacién de

energia a partir de fuentes renovables.
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Ley 27.424 Régimen de Fomento a
la Generacién Distribuida (2017)

Establece el marco regulatorio para la generacién
distribuida de energia renovable, creacion del Fondo
para la Generacién Distribuida de Energias

Renovables (FODIS)

Cluster Renovable Nacional (2022)

Creacién Organismo publico-privado que tiene por
objetivo articular la oferta de produccién nacional

para la fabricacién de tecnologias renovables

Fuente: [8]

A escala provincial, se identificaron las politicas energéticas llevadas a cabo en Buenos Aires,

Cérdoba, Entre Rios, Santa Fe, La Pampa, Santiago del Estero y San Luis; con el objetivo de

ejemplificar el acompafiamiento de las provincias a las legislaciones nacionales que

promueven la produccién y consumo de energia renovable. A su vez, estas unidades de

gestion territorial desarrollan actividades productivas de las cuales se deriva la biomasa

empleada para producir bioenergia (particularmente biogas).

En lineas generales, las provincias adhieren a las legislaciones basicas impulsadas desde la

escala nacional en materia de energias renovables; por otra parte, en algunos casos se han

promulgado politicas mas especificas orientadas al desarrollo de biocombustibles, como es

el caso de Cérdoba, provincia que cuenta con la Ley 10.721. También cabe mencionar a la

provincia de La Pampa, la cual cuenta con la Ley 2.389 que declara de interés el uso del

biogas.

Cuadro 2. Politicas energéticas provinciales de Argentina.

Politicas energéticas provinciales - Descripcién

Provincia de Buenos Aires
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Decreto 2158 (2002)

Reglamentd la Ley 12.603, sobre promocion en el uso e

investigacion de energias renovables

Ley 14.838 (2016)

Derogo la Ley 12.603. Adhiere al Régimen de Fomento Nacional
para el Uso de Fuentes Renovables de Energia Destinada a la
Produccion de Energia Eléctrica, creacién del Programa
Provincial de Incentivos a la Generacion de Energia Distribuida

(PROINGED).

Provincia de Cordoba

Ley 8.810 (1999)

Declara de interés provincial la generacién de energia renovable

Ley 10.604 (2018)

Adhirié alaley 27.424 e impulsé 89 instalaciones de equipos con
un total de 943.10 KW de potencia de acople instalada y mas de
1.600 KW de reserva

Ley 10.721 (2020)

Promovid la produccion y consumo de Biocombustibles y
Bioenergia mediante el aprovechamiento y transformacién de la

biomasa con fines energéticos

Provincia de Entre Rios

Ley 10.933 de
Energia Eléctrica
Sostenible

Adhiere a la Ley Nacional 27.424, declara de interés provincial la
generacion e investigacién en relacidon a energias renovables,
crea el Fondo de Energia Sostenible para financiamiento de

proyectos renovables

Programa Educacion

Verde

Impulsar el conocimiento acerca de fuentes energéticas

renovables en la poblacién joven.

Provincia de Santa Fe
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Ley 12.962 (2008)

Definié el Régimen Promocional Provincial para la investigacion,

desarrollo, generacién, produccién y uso de productos

relacionados con las energias renovables

Decreto 1556/17

(2017)

Convocé a la poblacidon a presentar politicas publicas y proyectos

de energia renovable a desarrollar

Decreto 1098

Implementd el Programa Energia Renovable para el Ambiente
(ERA), buscando impulsar la generacion descentralizada vy

distribuida de energia renovable.

Programa Provincial
de Uso Sustentable
de Biocombustibles

(2020)

Promociond la utilizacién de biocombustibles principalmente en
las actividades agricolas, ganaderas, transporte y de generacién

eléctrica.

Provincia de La Pampa

Ley 2389 (2007)

Declaré de interés provincial el uso de biogas, definiendo su uso,

produccién e implementacién de politicas publicas

Ley 2918 (2016)

Adhirié a la Ley Nacional N° 27.191. Declaré de interés provincial
la generacidon de energia eléctrica renovable y planteando el

autoabastecimiento eléctrico provincial hacia 2026

Ley 3285 (2020)
“Régimen de
Desarrollo

Energético”

Declaré de interés estratégico provincial la generacién de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables y la generacion

distribuida.

Provincia de Santiago del Estero
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Ley 27.424 (2021) Adhiere a la legislacion Nacional con el fin de establecer el
Régimen de Fomento a la Generacién Distribuida de Energia

Renovable.

Provincia San Luis

Ley de Promociéon y | Con el objetivo de propiciar la implementacién de tecnologias
Desarrollo de [ renovables, su desarrollo, inversiones, la generacién distribuida,
Energias Renovables | la creacién del Plan de Incentivos de Energias Renovables

(2014) (P.LE.R)

Fuente: [8]

El marco normativo nacional y provincial expuesto se materializa en parte en proyectos de
produccién de bioenergia; a lo largo del territorio nacional se han identificado 31
establecimientos productores de biogas (ver figura 1) a partir de residuos porcino, avicola
y vacuno (la mayoria de los casos realiza codigestion con forraje y/o residuos

agroindustriales).
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Figura 1. Proyectos de produccién de Biogas en Argentina. Fuente: elaboracién propia en

base a [9]
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En base a la informacién secundaria de cada uno de los proyectos identificados e
informacién primaria, las principales barreras identificadas se deben a: la falta de
legislaciones especificas, complejidad tecnoldgica, elevados costos para el inicio de los
proyectos y su desarrollo en el tiempo, como asi también en menor medida la existencia de
posibilidad de riesgo de la tecnologia [10]. El acceso a financiamiento y el establecimiento
de contratos sostenidos en el tiempo que garantizaran la venta de la energia renovable por
un periodo determinado, es lo que ha permitido la concrecién de proyectos de biogas,
impulsados a partir de determinadas politicas energéticas. En este sentido, puede
mencionarse la Ley de Energias Renovables 27.191, a la cual han adherido algunas
provincias y resulta ser el marco legislativo mayor que encierra las demds normativas,
programas y decretos para el desarrollo de la energia renovable. Un ejemplo de ello es el
Programa RenovAR, el cual se enmarca dentro de esta legislacién mayor y ha contado con
diferentes rondas de adjudicacion, incorporando recursos energéticos diversos y con un
amplio alcance a nivel territorial. Este Programa es el que mayor relevancia ha tenido en la
concreciodn de proyectos de biogas a gran escala (1,5-2 MW), principalmente la Ronda 2 (ver

figura 2).
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Figura 2. Proyectos de produccién de biogas impulsados por el programa RenovAr Ronda

1,2y3.
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El Programa permitié que el Proyecto Bio Energia Yanquetruz S.A., que se encontraba en
condiciones de inyectar energia a la red en 2012, pudiera hacerlo a partir de 2017, al ser
adjudicado en las rondas 1y 2. Por otra parte, posibilité el desarrollo de la primera planta
de generacion eléctrica de gran escala en base a residuos organicos provenientes de un
frigorifico vacuno, asi como también la concrecién del Proyecto Bio Energia Gral. Alvear, el

cual habia formado parte de otro programa, pero sin éxito.

Los proyectos evidencian una contribucién a la generacidén de energia eléctrica renovable,
destinada al autoconsumo y a la inyeccién a la red; como lo expresa Veltz [11], la proximidad
caracteristica de la escala local adquiere valor en ambitos innovadores como la produccién
de energia. Ademas, se identifican articulaciones entre actores publicos y privados en torno
a estas iniciativas. El proyecto Bio Energia Yanquetruz S.A pertenece a la Asociacién de
Cooperativas Argentinas (ACA) y a Alimentos Magros S.A. y ha sido financiado con capital

propio y crédito publico (Banco Nacién Argentina).

Otro de los ejemplos ilustrativos de la articulacion entre diferentes actores es el Resener 1,
el cual conté con financiamiento publico y privado. Los casos enunciados se enmarcan en la
busqueda de respuestas, ¢de qué forma los proyectos de bioenergia contribuyen a la
estabilidad ambiental? Los primeros resultados muestran vinculos con los ODS como, por
ejemplo, acceso a la energia (Yanquetruz), creacién de infraestructura resiliente, innovacion
para disminuir el efecto invernadero, contribucién a la transicidon hacia territorios menos
criticos (los tres proyectos). En relacidon con el empleo, la formalidad y permanencia
caracterizan estos proyectos que demandan mano de obra local y regional. Las alianzas con
cooperativas (Cooperativa de Saladillo y Asociacion de Cooperativas Argentinas) junto a las
universidades (UNSL y UNICen) ponderan las innovaciones y las articulaciones. Por otro
lado, se valorizan los territorios, mutaciones que traspasan los limites de retorno
energético, ya que se observan aportes directos e indirectos con los ODS como, por
ejemplo, la produccién de bioenergia a partir de residuos pecuarios, con obstaculos y

restricciones coopera con la descarbonizacion del planeta (ODS 13). Es notorio, que los
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obstaculos financieros, normativos y la discontinuidad en politica energética dificultan la
generacion. A saber, desde la alta inversidn inicial hasta el incumplimiento de los
compromisos por parte de los programas, desde los retos de la importacién de tecnologia
e innovacion hasta la capacitacion y desde el manejo de residuos hasta la construccién de

marcos regulatorios adscriptos a nuevas alianzas territoriales.

Conclusiones y discusién

Los proyectos de biogas motivados desde la innovacién sociotécnica, desafian las amenazas
actuales y cooperan con los retos 2030 asumidos por los paises [12]. Mediante el bagaje
legislativo realizado es posible afirmar que Argentina se encuentra comprometida con los
objetivos internacionales. El desarrollo e implementacion de las diferentes legislaciones
visualizan que aun queda camino por recorrer hacia la transicion energética deseada, ya

que las normativas vinculadas al aprovechamiento de la biomasa, resultan poco especificas.

Por otra parte, debemos mencionar lo que refiere a la complejidad tecnoldgica que no sélo
se vincula con la infraestructura sino también a la falta de insumos nacionales para la
concreciéon de los proyectos, ya que la mayoria de los materiales necesarios para la
construccion son importados desde el extranjero. Para finalizar, es menester referir a la
necesidad de que el marco normativo garantice y/o facilite el apoyo financiero desde el
inicio del proyecto hasta su desarrollo, debido a los altos costos de inversidn que requieren

este tipo de iniciativas.

Los proyectos de biogds producen constantes re-acomodaciones, disrupciones y
regeneraciones pues: i- rompen el desanclaje entre la producciéon y la demanda, ii-
constituyen acciones de circularidad, reciclaje y reutilizacidn, iii- restauran los ciclos y los
procesos productivos, iv- originan contraflujos de energia y de materia, pasando de un

estadio de commoditizacion, a instancias de agregado de valor en territorio al tiempo que
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el producto final se posiciona en mercados diferenciados, v- conjugan un esfuerzo publico-

privado de innovacidn en los territorios de proximidad.

En forma simultanea los obstdculos, desafios y tensiones dificultan la ejecucion vy
continuidad de los proyectos: i- Por razones que van de asimetrias de informacion a sefiales
de precios—aun no se internaliza la necesidad de su uso y/o consumo, ii- contradicciones
inducidas desde marcos normativos ambientales y energéticos discontinuos/confusos, iii-
regulaciones gubernamentales desarticuladas por tratarse de proyectos que atraviesan
diferentes escalas de poder y de gestidon (econdmica, politica, ambiental), iv- obstaculos
institucionales, culturales, econémicos, diversidad de trayectorias, v- discontinuidad en el
financiamiento de los programas, vi- dependencia de financiamiento externo, v- inversién
inicial, vii- insuficientes interlocutores técnicos, viii- invisibilidad de las problematicas
ambientales en contextos de administraciones publicas fragiles, cambiantes y
contradictorias. Los proyectos de biogas enunciados y en analisis, expresan valorizaciones,
desajustes y necesidades transversales. La articulacidn y asociacidon de actores publicos y
privados en torno a ellos resignifican los procesos de construccién territorial y permite la
concrecidn de este tipo de proyectos. Es necesario pensar estas iniciativas en un contexto
en el cual es fundamental la transicidn como politica de Estado, reconociendo la
significancia de las fuentes descarbonizadas sin descuidar el protagonismo de la demanda,
es decir, el uso racional y eficiente de la energia, las necesidades de los territorios y el acceso
a la energia de las poblaciones. Una transicion que muestra necesidades y oportunidades,
en un escenario en el cual los proyectos de biogds vectorizan la consecucién de los

compromisos ambientales adquiridos.
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Resumen

El residuo de poda de olivares representa un pasivo ambiental importante para provincias
con esta produccién primaria en diferentes regiones del pais, ademas del alto costo de
disposicion final que impacta en la rentabilidad del sector. La biomasa derivada de la poda
de olivares, presenta un potencial energético importante y su aprovechamiento puede
realizarse a través de diferentes tecnologias por ejemplo la gasificacién y la produccién de
biocombustibles sélidos para diversas aplicaciones térmicas ya sea para uso residencial o

industrial. Para optimizar la utilizacion del recurso biomdsico dentro de un negocio mas
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integral, se requieren metodologias confiables y aplicables para la identificacién vy
cuantificacién de la fraccion de la poda que tiene potencial energético.

El objetivo del trabajo es comparar los resultados de dos metodologias aplicadas a estudios
de campo para relevar el potencial biomdsico de las provincias de Catamarca y Mendoza,
en ambos casos cuantificando la cantidad de poda generada, midiendo el volumen aparente
de cada intervencién, controlado ademads variables criticas para su uso y estabilidad como
ser el contenido de humedad y la densidad. El resultado del andlisis comparativo de ambos
casos muestra valores similares entre si y mayor a la bibliografia consultada. Las variables a
tener en cuenta para desarrollar una metodologia unificada son la “densidad de la
plantacion” y el “tipo y frecuencia de intervencién”.

Palabras clave

bioenergia; cuantificacidon biomasa; biocombustibles solidos; poda de olivo; red de biomasa.

Abstract

The residues of olive pruning represent an important environmental liability for provinces
with this primary production in different regions of the country, in addition to the high final
disposal cost that impacts the profitability of the sector. The biomass derived from olive
pruning groves has significant energy potential and its use can be made through different
technologies, such as gasification and the production of solid biofuels for various thermal
applications, whether for residential or industrial use. To optimize the use of the biomass
resource within a more comprehensive business, reliable and applicable methodologies are
required for the identification and quantification of fraction of the pruning that has energy
potential. The objective of the work is to compare the results of two methodologies applied
to field studies to reveal the biomass potential of the provinces of Catamarca and Mendoza,
in both cases quantifying the amount of pruning generated, measuring the apparent volume
of each intervention, also measuring variables critical to its use and stability such as
moisture content and density. The result of the comparative analysis of both cases shows

similar values to each other and grater than the consulted bibliography. The variables to

220



PROGRAMA
@ BEROANERICANO
Red Iberoamericana de Tecnologias ‘
$ de Biomasa y Bioenergia Rural C Y T E D

take into account to develop a unified methodology are the “plantation density” and the
“type and frequency of intervention”.

Keywords

Bioenergy; biomass quantification; solid biofuels; olive pruning; biomass network

Introduccion

La Argentina se encuentra entre los primeros productores mundiales de aceitunas en
conserva aceite de oliva [1], lo que posiciona este cultivo y sus biomasas derivadas como
estratégicas en el mapa de la bioenergia. El sector olivicola generd entre los afios 2015-
2020 en el pais, un superdvit comercial de USD 160 millones promedio en las exportaciones
de aceitunas de mesa y aceite de oliva; y aun asi con este panorama, viene registrando una
fuerte tendencia descendente desde el 2008 provocados por problemas productivos y de

competitividad en el mercado.

La superficie implantada del pais se estima en 85.200 ha localizadas entre las regiones de
Cuyo y en parte del Noroeste. Entre las provincias que conforman estas regiones, La Rioja
concentra el 33,4% de la produccién seguidas por Mendoza (20,5%), Catamarca (20,0%) y
San Juan (17%). En conjunto, representan el 91% de la superficie. En menor medida se
ubican cultivos en Cordoba, Buenos Aires, Salta, y en la region patagdnica (Neuquén, Rio
Negroy Chubut) [2]. El costo energético para el bombeo de agua subterranea a la superficie
es el que mas impacta al sector olivicola, por la necesidad de riego a grandes extensiones,
debido al escaso régimen de lluvias y carencia de rios caudalosos en las zonas productivas.

Segun los productores, este factor alcanza un 30% del costo anual de produccién.

Otro factor de importancia es el manejo y disposicién final de los residuos de poda, ya que
una mala gestion de estos conlleva a generar un pasivo ambiental importante y a gastos en

su disposicidn que impactan en la rentabilidad del sector. Esta biomasa residual presenta
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un potencial energético importante que puede ser aprovechado a través de diferentes
tecnologias como ser la gasificacion y la produccion de biocombustibles sélidos segun la

norma ISO 17225. [3]

Para desarrollar modelos de negocios que tengan en cuenta la utilizacién de este residuo
como un recurso biomasico, se requieren metodologias aplicables y confiables de
cuantificacién para poder identificar fraccién de la poda que tiene potencial energético.
Desde 2018 a través de la Red de Biomasa Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI)
[4] diferentes grupos especializados en la valorizacién energética de la biomasa trabajan en
desarrollar este tipo de herramientas metodoldgicas que se transfieren al sector olivicola
como parte de la oferta tecnoldgica del INTI. En este trabajo se comparan dos casos de
medicion en campo de estimacion de la biomasa en las regiones productivas mds
importantes del sector en Catamarca y Mendoza. El objetivo de este trabajo fue comparar
los resultados de las metodologias aplicadas, para la cuantificacién del recurso biomasico a
campo, derivado de la poda de olivares de las provincias de Catamarca y Mendoza, para
proyectar tecnologias de aprovechamiento aplicables en el sector olivicola en sinergia con

el sector bioenergético en la Argentina y asi disminuir un pasivo ambiental.

Metodologias aplicadas

El proceso de poda de los olivos, genera un residuo con un volumen elevado y heterogéneo.
Esta es una problematica comun en todas las fincas olivicolas de ambas regiones,
incrementando las probabilidades de incendio e incurriendo en la necesidad de disponer
este residuo. Cabe aclarar que, estas provincias, poseen caracteristicas similares en cuanto
a los factores edafoclimaticos para el cultivo. Los suelos son del rango de texturas desde
franco-arenoso, franco, hasta franco-arcilloso que permiten una buena aireacion vy
permeabilidad. El clima es exige climas templados-calidos, con inviernos suaves y veranos
largos, cdlidos y secos. Prefiere temperaturas moderadas entre 102C y 309C capaz de

soportar temperaturas del orden de los 402C. [5]
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En los afios 2018 y 2021 se realizaron dos estudios de campo para relevar el potencial
biomdsico en las provincias de Catamarca y en Mendoza. Para comparar los resultados
obtenidos se utilizarda como dato bibliografico el proporcionado por la metodologia
WISDOM en el informe de “Analisis del Balance de Energia derivada de Biomasa en

Argentina” [6]

1) Metodologia aplicada en la provincia de Catamarca

Se la implementd durante un trabajo de campo en una finca olivicola de variedad
Arbequina, ubicada sobre la Ruta Provincial 33. El relevamiento fue llevado a cabo por
profesionales de los Departamentos de Monitoreo y Control de Procesos Industriales y de
Energias Renovables del Noroeste Argentino. Los residuos de poda analizados provenian
del mantenimiento que se les realizan a las plantas una vez al afio para mejorar la
productividad. La finca tiene un formato trapezoidal de 200 hectdreas sembradas cuyos
lados mas largos tienen una orientacion este-oeste, cuenta con dos sectores, uno al norte
y otro al sur con 567 Filas de 324m con 73 plantas a 4.50 metros de distancia de eje a eje.
La poda a las plantaciones se realiza una vez al afio, fila de por medio, por lo tanto, un solo
espécimen de olivo es podado una vez cada dos anos sabiendo esto, se pudo cuantificar en
campo la cantidad de poda generada. Esta cuantificacidon y se expresé en kilogramos (kg)
por Unidad de Estudio (UE), el volumen aparente (BD) que ocupa dicha masa de poda por
unidad de estudio (UE) y se tomé medida del diametro mayor de la rama o tronco extraido

de la planta producto de la poda.

2) Metodologia aplicada en la provincia de Mendoza:
La Finca en la cual se implementd esta metodologia, se encuentra en el distrito de Jocoli,
que posee 20 hectdreas cultivadas, 11 ha de olivo (variedades Arbequina, Picual y Alorefa)

v 9 ha de vid variedad Bonarda en espaldero. La productividad total declarada de la parcela
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de olivo variedad Arbequina, de 3,5 hectdrea y 10 a 12 afos de edad, es de 60000 a 65000
kg. La poda se realizé desde los meses de junio hasta todo agosto por personal tercerizado
a la empresa. La practica comunmente usada en esta finca es que el residuo de poda se
acopia hilera por medio, y pasa un tractor para picarlo e incorporar a la tierra como materia
orgdanica. Los troncos mas gruesos se los separa y se usan como lefia por el propio personal

de la finca.

3) Metodologia de referencia - WISDOM:

La metodologia WISDOM (Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles
— Woodfuels Integrated Supply / Demand Overview Mapping), como método para visualizar
espacialmente las areas prioritarias o “puntos calientes” para los combustibles lefiosos. Esta
metodologia se basa en el estudio de datos georreferenciados sobre aspectos socio-
demograficos y de recursos naturales integrados en un sistema de informacién geografica,
que estan presentados en un mapa raster, esta informacién ofrece nuevas posibilidades de
combinar o integrar informacidn estadistica y espacial sobre la produccién (oferta) y el
consumo (demanda) de combustibles lefiosos (lefia, carbén vegetal y otros
dendrocombustibles). [6] No reemplaza los estudios a campo, sino que da una orientacién
para formular estrategias de estudios o anadlisis relativos a la oferta y demanda
bioenergética de una regidn. En el caso de la biomasa por hectarea de poda de olivares,
esta metodologia utiliza el flujograma del proceso industrial para calcular las cantidades de
poda que se obtiene, se fundamenta en la estimacién de base a datos extranjeras referentes
a este tipo de cultivo y a datos obtenidos por el INDEC (Instituto Nacional de Estadistica y

Censo) que, para el objetivo de este trabajo, son resultados como parametro de referencia.

A continuacion, se describen los datos de contexto de cada uno de los trabajos realizados
para llevar a cabo la cuantificacion de la biomasa en campo para cada provincia estudiada,

ademas se tiene en cuenta los datos proporcionados en la bibliografia.
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En la provincia de Catamarca:
Una vez en la finca, se vieron residuos de poda que fueron dejados hace algunos meses
atrds (mes de enero) y se realizé la cuantificacion a campo de estos residuos generados.
Tomando como Unidad de Estudio (UE), la distancia entre dos plantas de la misma fila (4,5
m). Esta distancia de 4,5 x 6 metros es la matriz de implantacion de la finca por lo tanto es
constante, el tipo de cultivo es intensivo. Los residuos se encontraban entre fila y fila
acomodados en un lateral de fila apoyadas sobre el sistema de riego, a una altura de 1,30
m del nivel. Se observé que esta disposicion es similar a un prisma triangular, cuyo lado mas
largo (distancia entre plantas) es de 4,5 metros. Sus lados 1,30 m (altura) y 1,50 m (Base).
Figura 1 de esta forma se pudo medir:

- La cantidad de poda generada y se expresd su resultado en kilogramos (kg) por

unidad de estudio (UE),

- Elvolumen aparente que ocupa dicha masa de poda por unidad de estudio,

- Diametro mayor de la rama o tronco extraido de la planta producto de la poda.
Con los resultados obtenidos se pudo hacer el cdlculo global de la cantidad de residuo
biomdsico de la finca y se los expresaron en una Cuadro de Biomasa Disponible expresada

en kg por Afo.

Figura 1: Disposicion de prisma triangular del residuo de poda
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Para verificar la volumetria, se removieron las ramas, conformando un tridngulo de forma
piramidal como se muestra en la Figura 2. Se desagregaron los componentes de la estiba y
se pesd cada uno de ellos, utilizando una balanza de mano electrénica, lo que permitié
conocer el peso total de la unidad de estudio, entregdndonos un resultado de 68,4 kg de
Poda por UE. Ademads, se midid el didametro mayor de cada componente de la estiba
obteniéndose un didmetro promedio de las ramas podadas, el cual resulté de 0.57 m en

promedio para la UE.

Figura 2: Disposicion manual triangular de los residuos de poda

Metodologia en la provincia de Mendoza:

Se tomd un sector de la parcela que se entiende como representativa de un
comportamiento productivo medio (plantas de mas de 5 afios que ya fueron al menos una
vez podadas y que ya fructific6 completamente), segun el criterio de los responsables del
manejo operativo del cultivo en campo. La Unidad de Estudio (UE) consistid en tomar un
individuo al azar, en funcién de una secuencia regular de seleccidn previamente establecida
(ej.: tomar un individuo de la hilera, cada 5) y realizar mediciones que se muestran en
Cuadro 3. Los ejemplares ubicados en el borde de la parcela no se los tomd en cuenta
porque ya se encontraban podados por la alternancia de poda en el cultivo. El esquema de
implantacion es de 3,5 m x 7m aproximadamente 408 plantas por hectarea. Modelo de
cultivo Intensivo. Se tomd muestra del material de poda para efectuar determinaciones de

humedad as (“as received” o “tal como se reciben”) en laboratorio. Dicha determinacion se
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efectua en estufa de secado de conveccidn forzada a 105 °C hasta peso constante en base

a UNE CEN/TS 14774-1:2007 [7].

Resultados

Los resultados obtenidos se expresan para cada metodologia.
1) Metodologia 1 aplicada en la provincia de Catamarca:
Las dimensiones promedio de los acopios son las de un prisma triangular de:

- Base: 1,50 m. - Altura: 1,30 m. - Largo: 4,50 m
1,5 % 1,30

Volumen = — x 45 =438m3
- Ancho: 1,80 m. - Largo: 3,00 m. - Altura: 1,60 m
1,80 = 3,00
Volumen = — * 1,60 =4,32m3

De la disgregacién y peso de cada componente (cada rama de poda) de la estiba se obtuvo
un resultado de 68,4 Kg de Poda por UE. De la medicién del didametro mayor de cada rama
podada se obtuvo un promedio de 0,57 m para la UE. Una vez obtenidos estos resultados,
se pudo estimar la cantidad de residuo biomasico de poda de olivo disponible por afio que
posee la finca.

- Calculo por volumen

m3 modulo ]

4,32 — * - = 311 m3 /linea

modulo linea
311 m3 2 linea (NyS) =622 m3/fil

* =
linea  ~ fila © " m3/filas
m3
622 ——* 567 filas = 352.674 m3

ila

Como anualmente se poda linea de por medio se obtiene por afio de Residuo de Poda
m3 m3
352.674— =176.337 —
2 ano

- Célculo por Peso
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Kg modulos Kg

68,39 — * - = 4,924 — 0 4.924 Tn/Linea
mobdulo linea linea

Ton linea

4,9 T * 2 i 9,90 Tn/linea
9,90 567 filas = 5.600 T
* = 5.
907 filas n

Como anualmente se poda linea de por medio, se obtiene la mitad de Residuos de poda de
la cantidad calculada por afio

5600
5 Tn = 2800 Tn/afio

Para realizar este andlisis se tuvo en cuenta la poda relevada y caracterizada con un 16-

25% de humedad determinada en laboratorio.

Cuadro 1: Disponibilidad de residuo de poda de olivo por afio (Catamarca).

Superficie Densidad de Ciclo de Biomasa
Poda por
Biomasa Implantada Plantacién Corta Disponible
Planta [kg/PI]
[ha] [Pl/ha] [Afios] [kg/Afio]
Poda Olivo 200 370 68,4 1 2.800.000

2) Metodologia 2 aplicada en la provincia de Mendoza:
Los datos obtenidos muestran el peso fresco del material de poda extraido (Cuadro 3).

Ademas, se registraron datos asociados a las condiciones de cultivo de Ia finca.

Cuadro 2: Mediciones de los ejemplares de olivos seleccionados

Perimetro Altura Diametro
Cantidad Altura Intensidad
ID Fuste a10 cm inicio de Mayor de
de poda total de poda
del suelo copa Copa
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% copa
Kg m m m m

extraida
1(N-S) 36.9 0.63 0.60 4.70 5.50 30%
2(N-S) 16.6 0.54 0.62 4.45 4.80 30%
3(N-S) 23.40 0.60 0.67 4.46 4.60 35%
4(N-S) 18.65 0.58 0.57 4.26 4.78 35%
5(S-N) 20.90 0.56 0.61 4.45 3.80 25%
6(S-N) 18.65 0.52 0.55 4.38 4.25 25%
7(S-N) 32.85 0.65 0.73 4.90 5.30 35%
8(S-N) 45.30 0.61 0.74 4.70 4.65 40%
9(S-N) 42.90 0.72 1.00 5.45 4.75 35%
10(N-S) | 41.30 0.71 0.76 4.90 5.00 35%
Media 30.71 0.61 0.69 4.67 4.74 33%

El porcentaje de poda extraida, depende del tipo de poda que se realice, en este caso es

poda de produccidon o mantenimiento. El dato mds importante es el célculo de la media de

poda por ha, expresada en base seca (sin humedad). Por supuesto que, en el momento de

poda, el material real efectivamente tiene un alto porcentaje de humedad, por lo que el

valor obtenido por muestreo y determinacion analitica en laboratorio también se expresa

en la Cuadro.

Cuadro 3: Datos expresados en base seca.

Humedad de la poda en base humeda (Mar) 38.6% | % (m/m)ar
Media de poda expresada en base seca, por planta 18.85 | Kg / Individuo
Plantas por Hectdrea 408 | Individuo/ Ha
Media de poda por hectdrea, expresada en base seca. | 7.69 t/ha

3) Metodologia - WISDOM Argentina
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Nos da un resultado de 2.5 t/ha al afio segun lo muestra el flujograma de la industria
olivicola tipica que se encuentra en la bibliografia. El dato obtenido de los residuos de poda

frescos (humedos) se tradujeron a biomasa seca utilizando el factor de 0,65. [8]

Comparativa de resultados
En Funcidn a los estudios realizados, a continuacion, se muestra en la Cuadro 5 los

resultados comparativos de los diferentes enfoques evaluados.

Cuadro 4: Comparativa de resultados de las metodologias empleadas

Observaciones. (Correccion

Metodologia Densidad Pl/ha] Biomasa [t/ha/afio]
de humedad)

Catamarca 370 10,63 C/ fraccion fina

Mendoza 408 7,69 C/ fraccion fina

Nota: la fraccion fina la conforman ramas mas pequefias de 1 a 3 cm de didmetro

Conclusiones

Los valores obtenidos en ambas metodologias empleadas para cuantificar el residuo
biomdsico a campo, son mayores al valor propuesto segin la metodologia WISDOM de 2,5
t/ha Afo. Ambas plantaciones, tienen densidades tipicas del modelo de cultivo intensivo y
el tipo de poda que se realizé fue de produccién o mantenimiento, las variaciones en las
cantidades de poda, son debidos a las mismas especies y necesidad de la planta. Del analisis
comparativo de las metodologias empleadas, las variables de peso a tener en cuenta para
el desarrollo a futuro de una metodologia unificada de estimacién de recurso biomasico a
campo, son la “densidad de la plantacién” y el “tipo y frecuencia de intervencién” (poda de
formacién, mantenimiento o produccién, renovacion). En ambos casos se realizd una
correccion de humedad “M” al valor pesado en campo, para expresarlo en peso seco.
Adicionalmente otras variables de peso identificadas para la determinacién de la fraccién

de la poda que tiene potencial energético, son la especie y la maquinaria utilizada.
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Cabe destacar que las mediciones en campo de este tipo de actividades son complejas y
requieren un seguimiento estrecho. Este trabajo tiene como propdsito, a través del trabajo
en Red, unificar criterios de asistencia técnica en una tematica en auge y sumar capacidades
asistencia técnica al Instituto, no obstante, se debe continuar con los estudios en campo,
contrastando la gestion con los estudios analiticos de las calidades de cada sustrato bajo
lineamientos de la norma ISO 17225 para continuar con las validaciones de potencial

energético y para poder extrapolar a diferentes campos, regiones y cultivos.
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Resumen

La digestiéon anaerobia (DA) del estiércol porcino permite la obtenciéon de energia
renovable, biofertilizante y la disminucién de los impactos ambientales asociados al manejo
de este residuo. Sin embargo, la baja relacion C/N del estiércol porcino genera alta
concentracion de nitréogeno amoniacal en el proceso de digestion reduciendo el
rendimiento de metano. La zeolita es un adsorbente efectivo del amoniaco, por tal razén,
en esta investigacion se evalué el efecto de zeolita natural de origen ecuatoriano sobre la
produccién de metano de la DA de estiércol porcino. Se evaluaron cuatro dosis de zeolita,
0.0, 1.0, 4.0y 8.0 g/L, en biorreactores discontinuos de 1 L. La concentracién de sdlidos en
cada uno de los reactores fue de 8 % de sélidos totales (ST) y una relacién inéculo/sustrato
de 1 en términos de sdlidos volatiles (SV). Los resultados evidenciaron que la adicién de
zeolita tuvo un efecto significativo sobre la produccion de metano (p < 0.01). Las dosis de
zeolita que generaron la mayor produccion de metano fueron 4.0y 8.0 g/Lcon 0.335y0.317
Nm3 CHa/kg SV respetivamente y los tratamientos con 1.0 y 0.0 g/L presentaron menor
produccidn con 0.275 y 0.264 Nm?3 CHa/kg SV respetivamente (a= 0.05). Con la adicidon de
zeolita natural se logré un aumento significativo en la produccién de metano de la DA de
estiércol porcino.

Palabras clave

Adsorcidn; amoniaco; zeolita; metano; estiércol porcino

Abstract

Anaerobic digestion (AD) of pig manure allows obtaining renewable energy, biofertilizer and
the reduction of environmental impacts associated with the management of this waste.
However, the low C/N ratio of pig manure generates high concentrations of ammoniacal
nitrogen in the digestion process, reducing methane yield. Zeolite is an effective ammonia
adsorbent, for this reason, in this research, the effect of natural zeolite of Ecuadorian origin
on methane production from AD of pig manure was evaluated. Four doses of zeolite, 0.0,

1.0, 4.0 and 8.0 g/L, were evaluated in 1 L batch bioreactors. The concentration of solids in
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each of the reactors was 8% of total solids and an inoculum/substrate ratio of 1 in terms of
volatile solids (VS). The results showed that the addition of zeolite had a significant effect
on methane production (p <0.01). The doses of zeolite that generated the highest methane
production were 4.0 and 8.0 g/L with 0.335 and 0.317 Nm3 CHa/kg VS, respectively, and the
treatments with 1.0 and 0.0 g/L presented lower production with 0.275 and 0.264 Nm?3
CHa/kg VS respectively (a= 0.05). With the addition of natural zeolite, a significant increase
in the methane yield of DA from pig manure was achieved.

Keywords

Adsorption; ammonia; zeolite; methane; pig manure

Introduccion

El estiércol porcino es un materiales rico en proteinas, por lo que al ser tratado mediante
DA se generaran altas concentraciones de nitrégeno amoniacal causando inhibicion [1], [2].
Caba aclarar que el amoniaco es un nutriente esencial para el crecimiento bacteriano [1] y
gue ademads ayuda a garantiza la capacidad buffer del medio metanogénico lo cual aumenta
la estabilidad del proceso de digestién. Sin embargo, altas concentraciones de amoniaco
causan inhibicion de la actividad microbiana [3], debido a la inhibicidn directa de la actividad
microbiana, los cambios en el pH intracelular, los aumentos en el requerimiento de energia
de mantenimiento microbiano, el agotamiento del potasio intracelular y la inhibicién de
enzimas especificas [4].

La zeolita es un adsorbente efectivo del nitrégeno amoniacal, debido a que proporciona
sitios de adsorciéon con cationes intercambiables para ion amonio y porosidad para
amoniaco libre [5]. Por esto, el uso de zeolita en DA de estiércol porcino se ha evaluado
para la adsorcidon de amoniaco y para mejorar la produccién de biogds y metano,
reportando ventajas tanto en la producciéon de biogas, mayor concentracidon de metano en
el biogas, incremento en los porcentajes de biodegradabilidad [6], disminucidn en el tiempo

de arranque y remocion de amonio [7]. No obstante, en algunos casos donde se ha evaluado
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no ha generado incrementos en la produccién de biogds he incluso se ha presentado

inhibicién dependiendo de la dosis utilizada.

En referencia a las dosis de zeolita utilizadas en la DA de estiércol porcino, los rangos son
muy amplios. Se han reportado incrementos en la produccion de metano con dosis desde 2
hasta 60 g/L [8], [7], [9], [10]. Esta variabilidad en las dosis utilizadas puede deberse a la
diferencia en las caracteristicas de las zeolitas de distinto origen, haciendo evidente la
necesidad de evaluar el efecto de las zeolitas de manera particular. Debido a esto y a que
no se encontraron reportes utilizando zeolita ecuatoriana para mejorar la DA de estiércol
porcino, en esta investigacion se evalud el efecto de diferentes dosis de zeolita natural de

origen ecuatoriano sobre la produccion de metano a partir de estiércol porcino.

Materiales y métodos

Sustrato, indculo y zeolita

La muestra de estiércol porcino para caracterizar y posteriormente utilizar en Ia
investigacion se tomd de una granja porcicola de ciclo completo ubicada en el
departamento del Valle del Cauca, Colombia. Las muestras se mantuvieron a 4 °C hasta el
inicio de los experimentos. El indculo que se utilizd correspondia a indculo granular tomado
de un reactor anaerobio de flujo ascendente que trata residuos de una empresa de carnicos
el cual fue incubado durante una semana a 37 °Cx1 para eliminar toda la materia organica
facilmente digerible antes de iniciar el experimento. El sustrato y el indculo se
caracterizaron de acuerdo con lo recomendado por [11]. Para el sustrato se determinaron
ST, SV, pH y composicion elemental (C, H, O, N, S) y para el indculo ST, SV, pH, acidos grasos

volatiles (AGVs), nitrogeno amoniacal y alcalinidad (cuadro 1).

Cuadro 1. Caracterizacidn de sustrato e indculo

Parametro Sustrato Indculo

pH 6.85 8.00
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ST (%) 26.67 8.48

SV (%) 80.68 68.45
TAN (mg/L) ND 797.72
AGVs (mg/L) ND 822.22
Alcalinidad (mg/L) ND 3572.50
C (%Y 42.72 ND

H (%) 5.68 ND

0 (%) 29.84 ND

N (%1) 2.66 ND

S (%) 0.34 ND

19% en base seca

La zeolita que se utilizé en la investigacion corresponde a zeolita natural comercializada en

Colombia (zeolita ecuatoriana) y se adquirié con la empresa ZEOCOL S.A.S quienes

comercializan zeolita de origen ecuatoriano en Colombia. La composicién de la zeolita

corresponde a clinoptilolita y cuarzo con porcentajes de 65.8 % y 34.2 % respectivamente.

Se utilizé una granulometria mixta entre 1-3 mm, que es una de las presentaciones mas

comercializada en Colombia, la caracterizacién detallada se presenta en cuadro 2.

Cuadro 2. Caracterizacion de zeolita natural

Parametro Valor
Capacidad de intercambio catidnico (meq/100g) | 60.00
Area superficial especifica (m%/g) 67.00
Si02 (%1) 70.00
Al (%) 4.40
Fe (%) 1.61
CaO (%) 2.68
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Na (%) 1.40
MgO (%) 0.66
K20 (%%) 0.16
Mn (%1) 0.028

1 % peso/peso

Configuracion experimental
El potencial de biometano (PBM) tedrico se calculd con base en la composicidon elemental

desarrollada por [12] usando las ecuaciones 6 y 7 [13].

a b 3c n a b 3c n a b 3c
CnHaObNC+(n Z—E+Z)H20 —>(E+§—Z—;)CH4+(E—§+Z+;)C02+CNH3
(6)

n a b 3c
224(3+5-7-%)

BMPrpeoretical(M*CH, kg VS™1) =

12n+a + 16b + 14c
(7)
El factor 22.4 corresponde al volumen molar del metano (L mol!) a 273.15 Ky 1 atmosfera

de presién.

La prueba de produccion de metano se realizé empleando procedimientos recomendados
por [11]. Mediante un experimento unifactorial con esquema de aleatorizacién
completamente al azar se evaluaron 4 dosis de zeolita 0.0, 1.0, 4.0 y 8.0 g/L. Como unidades
experimentales se usaron biorreactores discontinuos de 1 L con un volumen efectivo de 700
ml. La concentracion de sélidos en cada uno de los reactores fue de 8 % de ST y una relacion
indculo/sustrato de 1 en términos de SV. Cada tratamiento contd con tres repeticiones. Se
utilizd gas nitrégeno para crear un ambiente anaerobio dentro de los biorreactores y se
incubaron a 37 °C 2 con agitacidn de 60 rpm. Cada biorreactor contaba con un medidor de

flujo de biogas y bolsas para almacenamiento del biogas desde las cuales se midié la calidad
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del biogds utilizando un analizador de biogas (BIOGAS 5000) el cual media el contenido de
metano (CH4), didxido de carbono (CO;) y oxigeno (O2) en % v/v; asi como la concentracion
de nitréogeno amoniacal (NH3) y acido sulfhidrico (H2S) en ppm. La prueba finalizé cuando la
produccién diaria de metano durante tres dias consecutivos fue <1% del volumen
acumulado de metano. Para analizar la estabilidad del proceso se realizd analisis inicial y

final de los parametros de control, tales como pH, nitrégeno amoniacal, alcalinidad y AGVs.

Métodos analiticos

Los analisis de caracterizacion de sustrato, co-sustratos e indculo, asi como los de los
parametros de control, se realizaron de acuerdo a los métodos estandar [14]. Con cada
pardmetro, se siguié un método particular, asi: AGVs (5560 C. Método de destilacion),
amoniaco (4500-NHs E. Método titulométrico), alcalinidad (2320B. Método de titulacién),
pH mediante un medidor de pH inmediatamente tomada la muestra, ST (2540 B. ST secados
a 103-105 °C), SV (2540 E. Sélidos fijos y volatiles incinerados a 550 °C). El analisis elemental
(C,H, O, N, S) se determiné mediante la norma ASTM (5373 y 4239).

Analisis estadistico

Para probar la hipdtesis de igualdad de medias de los tratamientos se empled la prueba de
analisis de varianza (ANOVA), cuando se encontraron diferencias significativas estadisticas
se realizd una prueba post-anova para jerarquizar los tratamientos, las pruebas se

trabajaron con un nivel de significancia de 0,05 y se usé el paquete R versién 3.6.3.

Resultados

Produccion de metano
Los resultados evidenciaron que la adicidon de zeolita tuvo un efecto significativo sobre la
produccién de metano (p < 0.01). La diferencia en la producciéon de metano con las

diferentes dosis de zeolita evaluadas se hizo evidente desde los primeros dias y se mantuvo
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hasta la finalizacidn del experimento (figura 1). Las dosis de zeolita que generaron la mayor
produccion de metano fueron 4.0y 8.0 g/L con 0.335 + 0.002 y 0.317 + 0.014 Nm3 CHa/kg
SV respetivamente y los tratamientos con 1.0 y 0.0 g/L presentaron menor produccion con

0.275+0.011 y 0.264 + 0.001 Nm?3 CHa/kg SV respetivamente (o= 0.05).

Con unadosis de 4.0 g/L la produccién de metano se incrementd en un 27 % en comparacion
con la produccién de los reactores sin adicidn de zeolita, este porcentaje de incremento es
cercano al reportado por [6] quienes reportaron un incremento en la produccidon de metano

de 29% con una dosis de 40 g/L de zeolita natural australiana.

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100

0,050

Metano acumulado (Nm*CH,/kg VS)

0,000

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

Figura 1. Produccién de metano acumulado a partir de estiércol porcino con diferentes

dosis de zeolita

[6], encontraron que la producciéon de CHs aumentd con dosis crecientes de zeolita natural
hasta 40 g/L y disminuyd con dosis crecientes adicionales hasta 100 g/L, por el contrario, en
este estudio al duplicar la dosis de 4 a 8 g/L, la mejora en la produccion de metano
disminuy6 de 27 a 20%. Por su parte, la adicion de 1 g/L no generd un incremento

significativo en la produccién de metano. Los resultados de esta investigacidon concuerdan
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con lo reportado por [8], quienes encontraron incrementos en la produccion de metano con
dosis entre 2 y 4 g/L, cuando evaluaron dosis entre 0.2 a 10 g/L. Con las dosis de zeolita de
4.0y 8.0 g/L se produjo el 80.24 y el 75.54% del PBM tedrico y para los reactores operados
con 1.0 g/L y sin adicion de zeolita, solamente se logré producir el 65.90 y 63.16 %

respectivamente.

Efecto de zeolita sobre las concentraciones de nitrogeno amoniacal

La dosis de zeolita no generd un efecto estadisticamente significativo sobre la
concentracion de nitrégeno amoniacal al finalizar la prueba (p = 0.069). Sin embargo, los
menores contenidos de nitrégeno amoniacal se presentaron en los reactores con la mayor
dosis de zeolita (cuadro 3). El porcentaje de reduccién del contenido de nitrégeno
amoniacal con respecto a los reactores sin adicion de zeolita fue de 7.09, 2.87 y 2.05 % para

la dosis de 8.0, 4.0y 1.0 g/L respectivamente.

Cuadro 3. Nitrégeno amoniacal a diferentes dosis de zeolita

Dosis de | Nitrégeno amoniacal o
zeolita (mg N-NH3z/L)

0.0g/L 1651.72 33.66
1.0g/L 1617.84 38.81
4.0g/L 1604.28 4.92
8.0g/L 1534.68 30.89

Relacion AGV/Alcalinidad y pH

La relacion AGV/alcalinidad (capacidad amortiguadora) se considera un criterio de
estabilidad del proceso de DA [15]-[17]. Una relacion AGV/alcalinidad por debajo o
alrededor de 0,4 representa un proceso estable, entre 0,4 y 0,8, ligeramente inestable, y
por encima de 0,8 se considera significativamente inestable [18]. La relacion

AGV/Alcalinidad, al finalizar la prueba, para todas las dosis de zeolita evaluadas y para los

Al
N/

LSS
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reactores sin adicién de zeolita fue menor a 0.4, con valores de 0.17, 0.25, 0.24 y 0.23 para
0.0, 1.0, 4.0 y 8.0 g/L respectivamente. Por su parte, los valores de pH al final del
experimento, para todos los reactores evaluados estaba dentro del rango recomendado

para los metanégenos entre 6.5y 7.2 [19].

Efecto de zeolita sobre la calidad del biogas

El uso de zeolita tuvo un efecto positivo sobre la produccién de biogas. El biogas producido
en los reactores con adicion de zeolita presentd mayor contenido de CH4, y menor
contenido de H,S. El porcentaje de metano para la dosis de 4 g/L fue mayor al compararla
con las otras dosis evaluadas y con el biogas producido para los reactores sin adicién de
zeolita. El menor contenido de H,S se observo desde el dia quinto del experimento y al final
del experimento la reduccién alcanzé 53.68, 46.67 y 46.32 % para 4.0, 8.0 y 1.0 g/L

respectivamente.

Conclusiones y/o recomendaciones

Con la adicién de zeolita natural se logré un aumento significativo en el rendimiento de
metano de la DA de estiércol porcino. Ademas, las ventajas de la adicién de zeolita se
reflejaron en una mejor calidad del biogds al incrementar los porcentajes de metano y
disminuir las concentraciones de H,S. La dosis de zeolita que representé los mejores
resultados tanto en la produccién de metano como en la calidad del biogas fue 4.0 g/L. Se
recomienda evaluar los requerimientos de zeolita en un proceso continuo o semicontinuo
gue permita mantener la concentracidon de nitrégeno amoniacal por debajo de niveles

inhibitorios y represente ventajas en la producciéon de metano.
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Resumen

En el presente trabajo se presentan avances en el desarrollo y aplicacién de un modelo
computacional que permite analizar diversos escenarios para revalorizar Residuos Agricolas

de Cosecha, considerando aspectos técnicos y ambientales. El modelo combina informacion
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estadistica sobre cultivos, un sistema de informaciéon geogrédfica y algoritmos de
categorizacidon y optimizacién. La viabilidad técnica es demostrada en la provincia de
Coérdoba-Argentina, analizando la ubicacién de 5 Centros de Transformacion para residuos
de soja y 5 para residuos de maiz. Estos 10 Centros de Transformacién pueden revalorizar
el 16% de los Residuos Agricolas de Cosecha de la region. El modelo permite tener acceso a
la ubicacion éptima de los Centros de Transformacion, las regiones mas importantes para
recolectar la biomasa, la cuantificar la necesidad de transporte y las distancias recorridas.
La metodologia es extensible a otras regiones y tipos de cultivos, siempre y cuando se
disponga de datos de rendimiento de cultivos y su localizacidn geogréfica.

Palabras clave

Bioenergia; Biomasa residual; Biorrefineria; Sistema de Informacién Geografica; Escenarios

energéticos.

Abstract

Advances are presented in the development and application of a computational model that
allows to analyze Agricultural Crop Residues revaluation scenarios, considering technical
and environmental aspects. The model combines statistical information on crops, a
Geographic Information System and categorization and optimization algorithms. The
viability is demonstrated in the province of Cérdoba-Argentina, analyzing the location of 5
Transformation Centers for soybean residues and 5 for corn residues. These 10
Transformation Centers allow the revaluation of 16% of the Agricultural Harvest Residues
of the region. The model allows access to the optimal location of various Transformation
Centers, the most important regions to collect biomass, transportation needs and distances
traveled. It can be extended to other regions and crops types, as long as data on crop yields
and their geographical location are available.

Keywords

Bioenergy; Residual Biomass; Biorefinery; Geographic Information System; Energetic

Scenarios.

246



PROGRAMA
@ BEROANERICANO
Red Iberoamericana de Tecnologias ‘
$ de Biomasa y Bioenergia Rural C Y T E D

Introduccion

Ante el actual escenario de crisis social, ambiental y climatica global, se genera la necesidad
imprescindible de usar fuentes alternativas y renovables de energia, para satisfacer la
demanda mundial, desacoplando la generacidn fésil con el fin de reducir las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero. La biomasa jugard un papel fundamental, ya que sus
perspectivas en aumento en la produccién y en el uso (especialmente bioenergia moderna)
se estiman seran criticas para lograr la transicion energética global en escenarios de bajas
a cero emisiones netas de carbono [1]. El uso actual de biomasa para generacién eléctrica,
haido en aumento y en su mayoria esta basada en pellets, biogas, residuos sélidos urbanos,
y residuos agricolas y forestales. Segun el ultimo informe de IRENA del afio 2022 [1], uno de
los pasos fundamentales para efectivizar el aumento de la oferta de biomasa, mediante el
incremento de la productividad y un manejo sostenible, es mejorar la logistica para la

recoleccién de residuos agricolas y forestales.

En particular, los Residuos Agricolas de Cosecha (RAC) son una abundante fuente de
energia, con una alta dispersion y geograficamente dependientes, que pueden utilizarse
para la produccién de electricidad, biogds, combustibles liquidos o productos quimicos [2].
Entre los principales obstaculos para la revalorizacion de los RAC se encuentra el volumen,
almacenamiento y transporte de los recursos hacia los Centros de Transformacion (CT) [3].
La herramienta idonea para trabajar con problematicas relacionadas a la biomasa y su
dispersion son los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIGs) [2, 4-6]. Los SIGs permiten
procesar gran cantidad de informacién georeferenciada, de forma eficiente al mismo

tiempo que proceder con distintos tipos de analisis.

Diversos autores han estudiado mecanismo de aprovechamiento bioenergético de los RAC

mediante el uso de SIGs, considerando incluso, distintos porcentajes de remocién, por
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ejemplo, en Brasil [7-8], Bolivia [9], y en Espaia [10]. En la referencia [7] se revaloriza la
cafia de azlcar, soja y maiz, concluyendo que los cuellos de botella del desarrollo de la
bioenergia estan relacionados con las barreras econdmicas, logisticas, regulatorias y

politicas, y no con la falta de recursos.

Una practica habitual es retener parte de los RAC como cobertura del suelo, con el fin de
prevenir su erosidon, mantener su salud y fertilidad. Es conocido que la remociéon no
controlada podria desencadenar en un bajo componente de carbono en la materia organica
del suelo [11]. Es por esto que la cantidad de RAC a remover debe ser evaluada para cada
region en particular para no poner en peligro la conservacion del suelo y la sostenibilidad

del sistema [12].

Argentina posee una extensa oferta de diversos tipos de biomasa, como se evidencia en el
estudio “Analisis del Balance de Energia derivada de Biomasa en Argentina. WISDOM
Argentina” de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura
-FAO (2009) [13]. La FAO también elabord un informe particular, con la misma metodologia,
para la provincia de Cérdoba [14], principal productor agricola del pais. En ninguno de los
informes, se evaluaron, ni cuantificaron los RAC con fines energéticos, “debido a que las
labranzas bajo la practica del sistema de siembra directa, mantienen los residuos sobre el
suelo para conservar su fertilidad y estructura”. Sin embargo, diferentes analisis han
demostrado una enorme potencialidad de los RAC, especialmente de maiz y trigo para
Cérdoba y otras regiones del pais [15-17]. Por ejemplo, en las Referencia [15], Menéndez y
Hilbert, plantean 3 escenarios de remocion del 25, 15 y 10 %, mientras que Alvarez y

colaboradores [11] recomiendan no remover mas del 30% de los RAC.

Las localizaciones de los CT deben, por un lado, minimizar costos (el transporte es el
principal), pero por el otro atender la posibilidad de conexiéon a la red eléctrica para la
evacuacion local de la energia, costos de inversién y mantenimiento, entre otras. Por lo

tanto, para vehiculizar caminos viables de aprovechamiento de los RAC, se torna necesario
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considerar anadlisis del tipo multicriterio. En este sentido, en la provincia de Cérdoba existen
10 plantas bioeléctricas en operacién, de las cuales 3 trabajan a base de biomasa (cascara
de mani) y 7 en base a biogas (digestidon anaerdbica de vinaza o silaje de maiz, desechos de
la actividad ganadera, residuos organicos agroindustriales, o residuos de granjas

productoras de lacteos), generando en 2021 un total de 166 GWh/afio [18].

De acuerdo a lo mencionado, la provincia de Cérdoba presenta una oferta considerable de
RAC [19-20], y bioplantas en actual funcionamiento que permiten a priori asumir
condiciones de rentabilidad apropiadas para su revalorizacién energética. Sin embargo, no
hay precedentes locales de aprovechamiento energético de RAC, a pesar que autores lo
mencionan como posibilidad [11,15-17]. Esto demuestra la necesidad de disponer de
modelos que permitan evaluar la factibilidad local de aprovechamientos de RAC de forma
sostenible. De esta forma, el objetivo del presente trabajo consiste en exponer nuestros
avances en el desarrollo de un modelo para elaborar escenarios de localizacidon de CTs para

la revalorizacién energética de RAC.

Materiales y métodos

El presente trabajo parte de un modelo previo [19-20], al cual se le agrega un mayor menu
de cultivos: maiz, mani, soja, sorgo y trigo, y se amplia la oferta de algoritmos para el
analisis. Con este desarrollo el modelo es capaz de detectar la localizacién éptima de CT
para la instalacidn de biorrefinerias. La metodologia combina informacién georeferenciada
de cultivos agricolas de la provincia de Cérdoba con datos estadisticos. Se utilizd el mapa
de Coberturas de Suelo [21], elaborado por IDECOR, correspondiente a la campaiia
2017/2018, el cual se encuentra en formato raster (mapa de pixeles), con una resolucién
espacial de 25 x 30 metros (200 millones de pixeles en total). Dicho mapa clasifica a la

superficie de Cdordoba en 27 categorias, entre las cuales se encuentran los principales
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cultivos de la regién. El software empleado fue QGIS [22], versidon 3.16, empleando el

sistema de referencia POSGAR 98/ARGENTINA, Faja 4 (EPSG: 22174).

La Figura 1 muestra un esquema del procedimiento. El modelo es construido a partir de los
geodatos de cultivos, datos estadisticos de rendimiento de los mismos, sumado a otros
pardmetros, como humedad, factor de residuo, factor de sostenibilidad y de pérdidas
(explicados pdarrafos debajo), todos ellos incluidos en el QGIS. Mediante una serie de
geoprocesos (clasificacion, clusterizacion, poligonizacién, y calculos geométricos), se
determinan los Centros de Acopio Primario (CAP). Los CAP son la unidad de analisis dentro
del modelo; en ella se encuentra codificada el area del poligono, la ubicacién geografica, la
masa y la cantidad de pixeles que lo constituyen. La relacion entre estos CAP y una
discretizacion espacial de la provincia de Cérdoba, permite cuantificar la porcién de RAC
gue puede ser transportable y aprovechable. El algoritmo de seleccién de sitios para los CT
consiste en la discretizacién de la superficie provincial a través de una grilla cuadrada de
puntos, de 10 km de espaciado. Se analiza cada punto, calculando la masa acumulada,
considerando un determinado radio de recoleccion. La optimizacion involucra la seleccién
del sitio con mayor masa de RAC acumulada, evaluando la disponibilidad del sitio (debido a
zonas inapropiadas), minimizando la cercania a las lineas de tensién eléctricas y a la red vial
[23-24]. Las zonas inapropiadas se construyeron como un mapa binario excluyendo zonas
en las cuales no estaria permitida la ubicacién de un CT, atendiendo restricciones
ambientales o de uso local de suelo. Las areas de exclusidn o inapropiadas para proponer
las ubicaciones de los CT, los mapas de rutas y caminos, y los del sistema eléctrico fueron

extraidos de las Referencias [25-27].

Como resultado, se obtienen la localizacién optimizada de los CTs o bioplantas, la masa de
Residuos Agricolas de Cosecha, la distancia de recoleccidn, la flota de camiones necesarios,
la distancia los caminos y a las lineas de tension. Sugerimos al lector las siguientes
referencias [19-20] para obtener una mayor descripcion de los algoritmos y modelos

empleados en el procedimiento.
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de cultivo, ‘ acopio ‘ bruta, disponible, evacuacion y a lineas
v lineas de tesion, primarios sostenible y eléctricas
v’ red vial, etc. (CAPs) Tipo de transportable * Accesibilidad a red vial
* Humedad transporte » CAPs aportantes
« Pérdidas por almacenamiento, * Numero de camiones
transporte y distribucion empleados

« Factor de sostenibilidad

Figura 1. Esquema para visualizar las relaciones entre las variables de entrada, los
algoritmos, los criterios aplicados para seleccionar la localizacion de los puntos de acopio,

rutas de transporte y los valores de salida luego de las optimizaciones.

Finalmente vale aclarar, que se designa RAC a los Residuos Agricolas de Cosecha brutos
disponibles en la provincia. Una fraccién de estos RAC, aquellos que no interfieren con la
salud del suelo y la sostenibilidad del sistema siembra/cosecha a largo plazo, se denominan

RAC Sostenibles (RACS). Los RACS son estimados de acuerdo a:

s = [61[Rumig L FRel1 = (h+ )T} @ ) (040

Donde la masa, mﬁfcs, es la cantidad de rastrojos sostenibles por departamento. El

subindice j representa a cada departamento, el subindice k a cada tipo de cultivo. Ry; y 1y
son el rendimiento y relacion drea sembrada/cosechada de cada cultivo por departamento
(extraidos de la Referencia [28]), h es el indice de humedad, FRy, el factor de residuo (en kg
de residuos/kg de cosecha), ¢ el indice de sostenibilidad (fraccién de RAC que permite no
interferir con la estabilidad del suelo) y y el factor de pérdida unificado (por cosecha,
almacenamiento, transporte y distribucion). a es el area de cada pixel. o puede tomar un

valor de cero o uno, dependiendo si el RAC estd o no presente en el pixel i. La sumatoria se

Al
N/

LSS
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extiende sobre el subconjunto de pixeles circunscripto al cultivo k en departamento j,

indicado por N;.
A los fines de ejemplificar la aplicacion de la metodologia, en este trabajo se analizan los

RAC de maiz y soja. Las magnitudes de los parametros han sido obtenidas del andlisis de

Bibliografia especializada [iError! Marcador no definido., 29-33], resumidos en el Cuadro 1

Cuadro 1. Valores de los pardmetros utilizados en el modelo.

Parametros/cultivos Maiz Soja
h(%) 14,0 14,0
FRy, 1,0 0,6
6(%) 25,0 25,0
v (%) 15,0 15,0
Resultados

La disponibilidad de RAC de maiz, mani, soja, sorgo y trigo es de 27,9 millones de tn/afio,
con una participacién del 52,0%, 1,8%, 27,8%, 0,6% y 17,9% de cada tipo de cultivo,
respectivamente. En lo siguiente, el analisis sera centrado en los dos principales: maiz y soja.
La Figura 2 muestra la ubicacidn de los 5 CT con mayor masa de RACS revalorizada de soja
y maiz. Cada mapa tematico contiene la ubicacién georreferenciada de los CAPs, junto a las
circunferencias de captura (60 km). En la Figura 2b y 2d, se muestra la distribucion
geografica en mayor detalle del mejor CT, junto con los CAPs aportantes. Los CAP
aportantes (amarillo) se relacionan con un transporte factible, mientras que lo contrario
ocurre para los no aportantes (negro). Se entiende por biomasa factiblemente

transportable, aquella derivada de un CAP que acumule al menos 16 tn/viaje.
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Cada una de las 5 CT de soja permiten revalorizar el 2,93%, 1,65%, 1,46%, 1,25% y 1,20% de
los RAC brutos disponibles en toda la provincia. Estos acumulan el 8,50% del total. Por su
parte, las 5 CT de maiz revalorizan el 1,98%, 1,80%, 1,38%, 1,26% vy 1,07% de los RAC brutos,

acumulando el 7,50% del total de RAC de maiz provincial.

N soja 12y 292 CAP Aportantes

® Centro de Transformacién (CT) HEE CAP No aportantes
— Circunferencia de captura

I Maiz 112y 292 CAP Aportantes
® Centro de Transformacién (CT) HEM CAP No aportantes
— Circunferencia de captura
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Figura 2. Mapas tematicos mostrando los 5 CT que mayor masa de RACS acumulan: a) soja
y €) maiz; con sus respectivas areas de recoleccion. Se muestra en detalle la mejor regién
que contiene al CT = 1 para b) sojay d) maiz.

Cuadro 2. Masa de RAC, Masa de RACS, RACS total revalorizados por las 10 bioplantas y

distancia recorrida de recoleccion de soja y maiz.

Total, Provincia de Cérdoba Para los 10 CT optimizados
Cultivo | RAC [tn/afio] RACS [tn/afio] RACS [tn/afio] Distancia [km/afio]
Maiz 14.496.737 2.046.833 1.087.368 4.261.789
Soja 7.724.381 1.187.099 656.366 2.621.054

El proceso de optimizaciéon arrojo la mejor ubicacién para soja (Figura 2b), lo cual implicara
revalorizar 534 CAPs de soja (de 2.105 CAPs disponibles en la subzona), involucrando la
necesidad de 11.332 viajes, con un recorrido medio de 77,8 km/viaje. En el caso del maiz,
(Figura 2d) la optimizacion arrojé la necesidad de revalorizar 2.434 CAPs (de 3.583
disponibles en la subzona), involucrando la necesidad de 14.406 viajes, con un recorrido
medio de 77,0 km/viaje. El Cuadro 2 resume los valores obtenidos del modelo luego las

optimizaciones de los 5 mejores CT para cada cultivo.

Conclusiones

La metodologia presentada permite generar escenarios para localizar centros de
transformacion optimizados, revalorizando Residuos Agricolas de Cosecha, teniendo en
cuenta factores geoespaciales, técnicos y socio-ambientales. Se ejemplifico su viabilidad en
la provincia de Cérdoba-Argentina, determinando la ubicacion de 10 Centros de
Transformacion (5 para soja y 5 para maiz), que podrian ser utilizados como sitios para la
instalacion de 10 biorrefinerias. Estos 10 CT permiten revalorizar el 16% de los RAC brutos
de soja y maiz de la provincia de Cérdoba-Argentina, sin poner en peligro la conservacion

del suelo y la sostenibilidad del sistema siembra/cosecha.

254



vvvvvvvvv
Q BEROANERICANO
Red Iberoamericana de Tecnologias ‘
$ de Biomasa y Bioenergia Rural C Y T E D

Agradecimientos

Se agradece al CONICET (Argentina) por el financiamiento del proyecto PIP
N°11220200100725C0O, a la SECyT de la Universidad Nacional de Cdérdoba por el
financiamiento del proyecto N° 33620180101091CB. REG agradece al CONICET por su beca

doctoral.

Referencias

[1] International Renewable Energy Agency - IRENA (2022), Bioenergy for the energy
transition: Ensuring sustainability and overcoming barriers, International Renewable
Energy Agency, Abu Dhabi.

[2] A. Sultana, A. Kumar, “Optimal siting and size of bioenergy facilities using geographic
information system”, Applied Energy, vol. 94, pp. 192-201, June 2012.

T. L. Richard, “Challenges in Scaling Up Biofuels Infrastructure”, Science, vol. 329, pp. 793-
796, 2010.

[3] Perpiiid C, Alfonso D, Pérez-Navarro A, Penalvo E, Vargas C, Cardenas R. Methodology
based on Geographic Information Systems for biomass logistics and transport
optimization. Renewable Energy 2009; 34: 555-565.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2008.05.047

[4] Haase M, Rdsch C, Ketzer D. GIS-based assessment of sustainable crop residue potentials
in European regions 2016;86:156-171.
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.01.020

[5] Lovrak A, Puksec T, Dui¢ N. A Geographical Information System (GIS) based approach for
assessing the spatial distribution and seasonal variation of biogas production
potential from agricultural residues and municipal biowaste. Appl Energy 2020;
267:115010. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.115010

[6] Portugal-Pereira J, Soria R, Rathmann R, Schaeffer R, Szklo A. Agricultural and agro-
industrial residues-to-energy: Technoeconomic and environmental assessment in
Brazil. Biomass and Bioenergy 2015;81:521-533.
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2015.08.010

[7] Costa FR, Ribeiro CA, Marcatti GE, Lorenzon AS, Teixeira TR, Domingues GF, Martins de
Castro NL, Rosa dos Santos A, Soares VP, Martins da Costa de Menezes SJ, Santos
Mota PH, Telles LA, Romario de Carvalho J. GIS applied to location of bioenergy plants
in tropical agricultural areas. Renew Ener 2020;153:911-918.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.01.050

[8] Developing a framework to optimally locate biomass collection points to improve the
biomass-based energy facilities locating procedure — A case study for Bolivia Teresa

4

»

o



Potencialidad de la biomasa y la bioenergia en Iberoamérica. Serie EIBB-2022 (Vol Il): Cuaderno de trabajos. Red Iberoamericana de
Tecnologias de Biomasa y Bioenergia Rural (ReBiBiR-T). Editores: Manrique S.M.; Quintero Bertel Q. y Gutiérrez Antonio C. Editorial:
Programa de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED). Madrid, Espafia. ISBN: 978 84 15413 55 4

Moratoa, Mahdi Vaezia,b , Amit Kumara, Renewable and Sustainable Energy Reviews
2019.

[9] Perpiiia C, Alfonso D, Pérez-Navarro A, Pefialvo E, Vargas C, Cardenas R. Methodology
based on Geographic Information Systems for biomass logistics and transport
optimization. Renewable Energy 2009; 34. 555-565.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2008.05.047

[10] Alvarez R., De Paepe JL. Modelling the effects of stover harvest on soil organic carbon
in the Pampas of  Argentina. Soil Research 2019;57:257-265.
https://doi.org/10.1071/SR18262

[11] Sahoo K, Mani S, Das L, Bettinger P. GIS-based assessment of sustainable crop residues
for optimal siting of biogas plants. Biomass and Bioenergy 2018;110:63-74.
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2018.01.006

[12] Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). (2009).
Andlisis del Balance de Energia derivada de Biomasa en Argentina. WISDOM
Argentina. Andlisis espacial de la produccidn y consumo de biocombustibles aplicando
la metodologia de “Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles”
(Wood fuel Integrated Supply / Demand Overview Mapping).

[13] Organizacidon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
Ministerio de Energia y Mineria, y Ministerio de Agroindustria de la Nacion. (2017).
Andlisis espacial del balance energético derivado de biomasa. Metodologia WISDOM.
Provincia de Cérdoba. Coleccion de documentos técnicos N2 5.

[14] Menéndez JE, Hilbert JA. [Crop residues biomass quantification and bioenergy use in
Argentina]. Bioenerg Technical reports. INTA - National Institute of Agricultural
Technology Editions year 2 N24;2013. ISSN 2250-8481.

[15] Acevedo A. y Cruzate G. (2018). Biorremediacién de los recursos naturales. 1a ed. -
Buenos Aires: Ediciones INTA, 2018, Capitulo 15, Residuos de cosecha con fines
bioenergéticos: el rastrojo de maiz. p. 312-326.

[16] Roberts JJ, Marotta Cassula A, Prado PO, Dias RA, Perrella Balestieri JA. Assessment of
dry residual biomass potential for use as alternative energy source in the party of
General Pueyrreddn, Argentina. Renewable and Sustainable Energy Reviews 2015; 41:
568-583.

[17] CAMMESA. Compaiiia Administradora del Mercado Eléctrico Mayorista. [Monthly
Synthesis. Demand Base Monthly Report 2021-12]. Spanish. Available from:
https://cammesaweb.cammesa.com/informe-sintesis-mensual/

[18] R. E. Guido, V. M. Javi, C. R. Rodriguez y O. A. Oviedo. “Mapeo de la Potencialidad
Bioenergética de Residuos Agricolas de Cosecha en la Provincia de Cérdoba-
Argentina”. Energias Renovables y Medio Ambiente, en prensa, diciembre 2021.

[19] R. E. Guido, V. M. Javi, C. R. Rodriguez y O. A. Oviedo. “Modelo para la localizacién de
bio-refinerias a base de residuos agricolas de cosecha en la provincia de Cérdoba-
argentina”. Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente, vol. 25, pp. 175-186,
2021.

[20] Garcia CL, Piumetto M, Teich |, Morales H, Kindgard A, Fuentes ML, Bosio MJ, Ravelo A.
Mapas de cobertura de suelo de la provincia de Cérdoba 2017/2018; 2019.

256



nnnnnnnnn
@ BEROANERICANO
Red Iberoamericana de Tecnologias ‘
$ de Biomasa y Bioenergia Rural C Y T E D

[21] QGIS. https://www.qgis.org/es/site/

[22] IDECOR. Cérdoba Maps Geoportal, Infraestructura de Datos Espaciales de la provincia
de Coérdoba. [Internet]. Descargas [visitado 2020: May 20]. Disponible en:
https://www.mapascordoba.gob.ar/#/mapas

[23] Secretaria de energia de Argentina. Disponible en: http://datos.energia.gob.ar/

[24] Capas SIG. Instituto Geografico Nacional — IGN. 2019. [En linea]. Disponible en:
https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/InformacionGeoespacial/CapasSIG

[25] Capas tematicas con informacidn de la Provincia de Cérdoba. Secretaria de Industria.
Ministerio de Industria, Comercio y Mineria de la Provincia de Cdérdoba. 2017. [En
linea]. Disponible en: http://www.ciisa.inv.efn.uncor.edu/?page_id=77

[26] Datos Energia. Secretaria de Energia. Ministerio de Desarrollo Productivo. Gobierno de
la Republica Argentina. 2020. [En linea]. Disponible en:
https://www.argentina.gob.ar/produccion/energia

[27] Estadisticas de cultivos por campafia. Bolsa de Cereales de Cérdoba - BCCBA. 2020. [En
linea] Disponible en: https://www.bccba.org.ar

[28] Sultana A, Kumar A, Harfield D. Development of agri-pellet prodution cost and optimum
size. Bioresource Technology 2010;101:5609-5621.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.02.011

[29] Rivetti AR. [Maize production under different complementary irrigation regimes in Rio
Cuarto. Cérdoba, Argentina. Il. Yield of dry matter]. Rev. FCA UNCuyo. 2007;1:29-39.
Spanish.

[30] Haro R, Casini C, Rainero H, Salas P, Lovera E, Peiretti J. [Effect of direct sowing of
peanuts on the production and quality of grain suitable for human food within a
soybean and corn zero tillage system]; 2003. Spanish. Available from:
http://ciacabrera.com.ar/docs/JORNADA%2018/1-HARO.pdf

[31] Vega CRC, Sadras VO, Andrade FH, Uhart SA. Reproductive Allometry in Soybean, Maize
and Sunfloower”. Annals of Botany 2000;85:461-468.
https://doi.org/10.1006/anbo.1999.1084

[32] INTA. National Institute of Agricultural Technology. [Corn cultivation in San Luis]. San
Luis: INTA editions; Technical information 188. 2015. ISSN 0327-425X. Spanish.
Available from: https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_-

maizensanluis.pdf



https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_-_maizensanluis.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_-_maizensanluis.pdf

Potencialidad de la biomasa y la bioenergia en Iberoamérica. Serie EIBB-2022 (Vol Il): Cuaderno de trabajos. Red Iberoamericana de
Tecnologias de Biomasa y Bioenergia Rural (ReBiBiR-T). Editores: Manrique S.M.; Quintero Bertel Q. y Gutiérrez Antonio C. Editorial:
Programa de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED). Madrid, Espafia. ISBN: 978 84 15413 55 4

Palabras finales
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Con gran alegria compartimos este compendio de Trabajos Seleccionados que muestran
ideas estratégicas y proyectos clave en la busqueda de promover la llamada “bioeconomia”
sostenible. Esta bioeconomia podria constituir un nuevo modelo de abordaje a nivel
territorial para el desarrollo arménico de las regiones. Sin embargo, requiere para su
correcta implementacion y la verificacion de su validez, de una base de aplicaciones
practicas probadas y aprobadas por nuestras comunidades.

El grupo de profesionales e investigadores que han compartido en este compendio sus
trabajos, sin duda han aportado en dicha direccién. En muchos casos, constituyen solo
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abundantes y tangibles. En otros casos, se trata de esfuerzos ya cristalizados en productos
de conocimiento o desarrollo puestos a disposicion de la Regién.
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