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CASO XI. Diversificacion de la produccion agro industrial del No-
roeste Argentino a través de la produccion de pellets de residuos
de cosecha de cafia de azucar
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Resumen: Argentina cuenta con una importante produccién de cafia de azd-
car particularmente en la regién Noroeste, la cual ha impulsado la economia lo-
cal en las Ultimas décadas, principalmente a través de la producciéon de etanol
para el corte con las naftas segun Ley 26.093/06. Este impulso ha generado
grandes asimetrias en la cadena de valor concentrando la riqueza hacia el ex-
tremo industrial relegando cada vez més a los pequefios productores. El ensayo
llevado adelante por especialistas de INTI y coordinado con diferentes actores
de la cadena agroindustrial de produccién de azlcar, contempld la parametri-
zacion de la recoleccion de los residuos agricolas de cafia de azlcar (RAC), la
logistica hacia la planta de pelletizado, el pretratamiento, el conformado del pe-
llet y su caracterizacion preliminar, para lograr validar la tecnologia a escala in-
dustrial de pelletizado como alternativa al manejo actual de esta biomasa resi-
dual, que ademas genera un pasivo ambiental para la regién muy importante.
Los resultados fueron positivos logrando un pellet de caracteristicas adecuadas
para aplicaciones térmicas. Este estudio plantea por un lado una alternativa
tecnoldgica viable para disminuir las asimetrias del sector mejorando las condi-
ciones de los minifundistas y cooperativas duefias del recurso, y por otro una
base para el desarrollo industrial de plataformas de biorrefinerias a escala pilo-
to y el andlisis de procesos involucrados en la generacion de biocombustibles
solidos a partir de residuos agroindustriales de relevancia regional o nacional
que pueden generar grandes impactos en el sector energético a futuro.

*Correspondencia: Martin Rearte. E-mail: mrearte@inti.gob.ar
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1. Introduccion

A nivel mundial, Argentina es un productor importante de azucar y alcohol, donde
las actividades sucro-alcoholeras se concentran principalmente en el noroeste argen-
tino (NOA), region que incluye a las provincias de Tucuman, Salta y Jujuy. Esta
industria y las actividades asociadas al cultivo de cafa de azucar (Saccahrum spp.)
asi como también la matriz energética que surge de esta, representan la actividad
econdmica mas importante en la region con mas 365.000 hectareas implantadas, de
las cuales se derivan y procesan por afio alrededor de 20 millones de toneladas de
cafa de azlcar.

La cafia de azlcar se planta durante todo el afio y las actividades fabriles se realizan
desde mayo hasta mediados de noviembre. La introduccion de bioetanol para el
corte con las naftas ha cambiado el paradigma de la industria y de los productores al
reasignar el excedente y aumentar el area de siembra para satisfacer la nueva
demanda, mejorando asi la rentabilidad y la previsibilidad. Sin duda esta actividad
tiene una fuerte influencia socioecondmica en la region del NOA, segun el Centro
Azucarero Argentino (2017), se generan 54.000 puestos de trabajo directos y
140.000 indirectos. Solamente en Tucuman la industria sucro-alcoholera aporta el
10% del Producto Bruto Provincial y el 6% en Jujuy, segunda en el volumen de
produccion.

El area cafiera cosechable en Tucuman, mostré una tendencia creciente hasta la
zafra 2013, presentando una caida pronunciada en el afio 2014. Sin embargo, a
partir del 2015 y hasta el 2020 se constaté una tendencia creciente en relacion al
ciclo precedente en el orden del 0,58% (1.590 ha) estimando una superficie neta
cosechable con cafia de azlcar para la zafra 2020 de 276.880 ha. (Fandos, et al.
2020).

La zafra 2020 involucra en total 20 ingenios azucareros (15 en Tucuman, 2 en Salta
y 3 en Jujuy), 16 destilerias de alcohol, 12 deshidratadoras de alcohol y 8.100 pro-
ductores cafieros, de los cuales casi 6.000 pertenecen a la provincia de Tucuman. En
cuanto a la produccién se generan entre 2,2 a 2,5 millones de toneladas de azlcar,
690 millones de litros de bioetanol (utilizado mayoritariamente en el Programa Na-
cional de Biocombustibles y un porcentaje menor direccionado para el abastecimien-
to de sanitizantes para combatir el virus SARS-CoV-2) y 100 MW/h calor y energia a
partir de procesos de co-generacion. El consumo interno de azlcar se sitla entre 1,6
y 1,7 millones de toneladas y para exportacion se destina entre 0,5 a 0,9 millones de
toneladas anuales (Informes de cadena de valor, Subsecretaria de Programacion
Microecondmica, 2018/3). Mientras las exportaciones no sean atractivas, el mercado
interno puede considerarse estable. En este esquema los pequefios productores estan
agrupados en cooperativas, la mayoria exclusivamente cafieras con una baja diversi-
ficacion productiva la cual basicamente se basa en la produccion de miel de cana y
proyectos vinculados a la cria de animales.
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En cuanto a los residuos originados a partir de las actividades cafieras, es decir la
malhoja o RAC que queda en el suelo luego de la cosecha, el uso de estos en la
actualidad es muy bajo en relacidn a la cantidad de este recurso generado y tedri-
camente disponible para su valorizacion e industrializacion. El uso de éstos esta
dificultado mayormente por sus altos costos de recoleccion, transporte y pretrata-
miento, basicamente por tratarse de una biomasa de baja densidad. Particularmente
en el NOA la prohibicion y eliminacion paulatina de la quema del cafaveral y el
avance creciente de la cosecha en verde, han dado lugar a la posibilidad de disponer
de este material (Feijoo et al., 2015), el cual presenta un alto potencial como fuente
de energia por su disponibilidad tedrica y sus caracteristicas fisico-quimicas similares
a las del bagazo (WISDOM, 2009).

Muchos estudios se han enfocado en la utilizacion de este material para la genera-
cion de energia (Maués, 2008; Devi et al., 2020; Sampaio et al., 2019; Ripoli et al.,
2020; Janke et al, 2015; Vats et al, 2019). Todos estos desarrollos se han visto
limitados por el alto tenor de cenizas del RAC (alrededor del 12% dependiendo del
método de cosecha), por lo cual se tiende al aprovechamiento con una mistura de
otros materiales biomasicos como el propio bagazo (Feijéo et al., 2015).

La utilizacion de los RAC para la produccion de pellet como biocombustibles sélidos
es una alternativa interesante para utilizar en las calderas del propio ingenio en
conjunto con el bagazo (Mufioz, 2017). Esto Ultimo tiene el potencial de crecer como
un negocio independiente para suplir combustibles fésiles en la region, siendo una
linea estratégica de desarrollo impulsada por el INTI y por otras instituciones cienti-
ficas de la region NOA y proyectos de fomento como el PROBIOMASA (FAO, 2009).

Como una aplicacion especifica, en el marco de este trabajo se llevd a cabo el pri-
mer ensayo a escala industrial en Argentina de conformado de pellets con RAC, con
magquinaria disponible y existente en el mercado. El biocombustible esperado tiene
como objetivo ser una alternativa viable para el reemplazo del gas natural y diversos
quemadores y procesos térmicos e incluso para el precalentamiento de las calderas
bagaceras en los ingenios reduciendo el costo de esta etapa.

El presente estudio propone a los RAC como una oportunidad para la implementa-
cion de tecnologia preexistente para el pelletizado, la cual se encuentra consolidada
en nuestro pais para el sector alimenticio ganadero, lo que implica que seran nece-
sarias modificaciones y adaptaciones para lograr un producto acorde a los estanda-
res esperados en cuanto a biocombustibles sélidos, no obstante, se espera que
dichas modificaciones sean viables y mayormente orientadas a la limpieza y el pre-
tratamiento de la materia prima. Por otro lado, el trabajo permite también recopilar
datos técnico-econémicos necesarios para disefiar un modelo de aprovechamiento
que represente una alternativa para mejorar la rentabilidad de la actividad del pe-
queno producto o cooperativa que los nuclee.

Este trabajo se enmarca en las actividades de investigacién y desarrollo del Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) llevado a cabo por el area dedicada a la




valorizacién de recursos biomasicos del Centro de INTI Tucuman en colaboracion
con el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas de Argentina
(CONICET) como parte de un programa de fortalecimiento institucional en la temati-
ca de bioenergia y biorrefinerias para el Noroeste Argentino.

Problematica socio econdémica

El sector muestra una necesidad de diversificar sus actividades productivas en fun-
cion de la crisis que ha atravesado la actividad cafiera en las Ultimas campaiias. Los
bajos precios, los descuentos que se les realizan y los rendimientos, que muchas
veces son establecidos por los ingenios por debajo de los valores que los producto-
res consideran razonables, han llevado a analizar fuentes alternativas de ingresos.

Por otro lado, las transformaciones en el proceso productivo, mediante la mecaniza-
cion integral de la cosecha, ha dado como resultado una disminucion del empleo en
las Ultimas tres décadas. Se estima que cada cosechadora reemplaza a 150 trabaja-
dores (Ministerio de Hacienda, 2018).

En cuanto a la posibilidad de comenzar proyectos no vinculados a la cafia de azlcar,
diferentes instituciones de soporte a la actividad cafera en provincias como Tucu-
man, expresan que han encontrado reticencia de sus asociados debido al arraigo
historico y el peso cultural de esta actividad en la provincia. Esto se ha constituido
como una limitacion a la posibilidad de desarrollo de proyectos alternativos (PROIC-
SA, 2013).

Problematica ambiental

Los residuos o biomasas residuales derivados tanto de la cosecha como de la pro-
duccién industrial de azlcar, papel y etanol actualmente no son aprovechados, o se
aprovechan minimamente, lo que conlleva a un problema ambiental.

Las asimetrias en cuanto a la accesibilidad a la tecnologia hacen que la cosecha sea
altamente tecnificada o rudimentaria en cuanto a la eliminacién de la malhoja del
campo. De esta manera la cosecha puede llevarse a cabo mecanicamente con una
cosechadora integral que separa y trocea la cafa antes de la carga al volcador o de
formas rudimentarias e incluso a mano.

El pequeio productor que no tiene acceso a la maquinaria moderna de cosecha, a
veces debe quemar la cafia en pie antes de la cosecha, siendo esta practica muy
riesgosa ya que durante afios ha sido causante de focos de incendios de enormes
proporciones y trae aparejados perjuicios para la sociedad (afecciones a la salud,
contaminacion ambiental, cortes de energia eléctrica, accidentes de transito, etc.).

Por otro lado, resulta evidente que la quema de cafia o sus residuos de cosecha
tienen un efecto negativo en la produccién debido a que se desencadena un proceso
de degradacion del azlcar almacenado en el tallo de la cafia. Si ademas se realiza la
quema en seco de los RAC se elimina la barrera protectora que tiene el suelo para
evitar la evaporacion del agua de lluvia almacenada en él con marcado efecto nega-
tivo para el cultivo de cafia en afios con deficiencia hidrica.
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Figura 1 - Quema de cafia en pie en Tucuman. (Fuente: diario La Gaceta)

Cabe destacar que esta practica se sigue realizando en la actualidad, aun cuando
esta totalmente prohibida realizarla en la provincia de Tucuman. Si bien la tendencia
de estos afios es la disminucidon gradual de la quema de la cafa, en el 2020 se
quemaron 111.250 ha (aproximadamente el 40% de la superficie plantada en la
provincia) segun los datos proporcionados por la Seccion de Sensores Remotos y
Sistemas de Informacion Geografica de la Estacion Agroindustrial Obispo Colombres.
En cuanto a la cosecha mecanizada, la técnica es dejar la malhoja como residuo
agricola para secarse en el campo y como aporte de materia organica o humedad al
suelo. Desde el punto de vista energético, este residuo biomasico tiene alto poten-
cial energético, pero debido al paradigma histérico de la cosecha de cafia, donde
gran parte de los productores argumentan que el rastrojo no aporta beneficios al
suelo, es que la quema continua y no se ha desarrollado alguna alternativa viable de
aprovechamiento como por ejemplo el uso como biocombustible en grandes calderas
para la co-combustion con el bagazo de la cafia. (Portocarrero et al., 2017).

Problematica técnica

Como referencia inicial los RAC actualmente se recolectan con dos tipos de maqui-
nas, una denominada megaenfardadora y otra rotoenfardadora las cuales ya han
sido sujetas a estudios comparativos para dilucidar sus costes y rendimientos. Este
trabajo esta enfocado al proceso de transformacién industrial pero la recoleccién en
si misma es un campo de desarrollo mecanico ain con mucho potencial.

En cuanto al acondicionamiento e integracion en las técnicas de cultivo, la limpieza y
pretratamiento para lograr las condiciones necesarias para el conformado de pellets
para uso energético, todavia representa un reto. Algunos de estos factores se desa-
rrollaron en este estudio y otros se analizan para futuros trabajos de mejora para
esta aplicacion dentro del campo de la bioenergia.
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2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es recopilar las directrices técnicas y metodoldgicas nece-
sarias para disefiar a corto plazo un modelo de negocio rentable basado en el desa-
rrollo de un agro pellet o pellet energético a partir de residuos agricolas, un nuevo
biocombustible para aplicaciones industriales de alcance regional que pueda cumplir
estandares de calidad del mercado, ya sea para uso en aplicaciones térmicas indus-
triales o residenciales. En este trabajo nos enfocamos especialmente en los RAC
que presentan un alto potencial energético con alta produccion en el noroeste ar-
gentino.

Como objetivos especificos se plantean:

a) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del RAC, para establecer el poten-
cial que tiene como biocombustible, y para comprender su comportamiento durante
el proceso de compactacion y densificacion y durante la conversion termoquimica.

b) Elaborar agro pellets a partir del RAC caracterizado y realizar ensayos de carac-
terizacion a los pellets obtenidos para asegurar la eficacia y calidad del producto.

3. Metodologia
3.1. Recoleccion y transporte

Para viabilizar la recoleccion y acopio de RAC se trabajo con un productor cafiero
quien proporciond la materia prima. La elaboracion del RAC se realizd utilizando un
tractor, una hileradora y una mega-enfardadora. En cuanto a la carga y el transporte
de los fardos, el productor articulé con el proveedor del servicio de recoleccion para
que se transportaran 2 rollos de RAC desde Tucuman hasta la ciudad de Rafaela,
Santa Fe donde estd localizada la empresa en la cual se realizaron las pruebas.

Figura 2 — Preparacién de los rollos para ser transportados a la planta de pelletiza-
do (Fuente: Martinez Pulido, Tucuman, 2019).

3.2. Recepcion y acondicionamiento de la biomasa residual
Los fardos fueron recepcionados y se tomaron muestras para analizarlas fisicamente

a través de ensayos de fotometria. En este ensayo, por medio de una inspeccidn
visual sobre una Idmina con una grilla de cuadricula mayor de 5 cm? y cuadricula
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menor de 1 cm?., se determina la uniformidad de la biomasa a través del estudio de
su composiciéon en relacién al contenido de distintos materiales y al tamafio. El
acondicionamiento se realizd a través de dos etapas. En una primera etapa se reali-
z6 una transformacion o desmenuzado con una maquina desmenuzadora (Figura 3
a) accionada por toma de fuerza de tractor. A esto le siguidé una segunda transfor-
macion o molienda con molino de martillo con motor 50 HP con malla de 7 mm
(Figura 3b).

3.3.

Figura 3.- Maquinaria para el acondicionamiento de tamafio de la biomasa. a)
maquina desmenuzadora. b) Molino de martillo (Fuente: Martinez Pulido, Tucuman,

2019).

Caracterizacion de la biomasa

La caracterizacion de los residuos de cafa de azlcar, para la muestra M1, se baso
en analisis de:

Contenido de humedad (Hames et al, 2008), se determind por secado de
muestra al aire. Método adecuado para la preparacion de grandes cantidades
(>20 g) de muestra recogida en campo, donde la humedad ambiental permite
secar la muestra hasta un contenido en humedad por debajo del 10%. Las
muestras de biomasa deben contener piezas de dimensiones menores de
5x5x0,6 cm. Los tallos y ramas pequefas no deben tener un didmetro superior
a 0.6 cm. El material se debe extender en una superficie adecuada, sin exceder
los 15 cm de altura, dejandose secar al aire antes del andlisis. Finalmente se
debe voltear el material al menos una vez al dia para asegurar un secado uni-
forme. Se considera que el material esta seco cuando el contenido en humedad
es menor de 10% y el cambio de peso es menor de 1% en 24 horas.

Contenido de cloro y azufre se determind por medio de técnicas segiin normas
modificadas (ASTM E 776-87 modificada, ASTM D 3177-02 modificada, ISO
351, AS1038.6.1, AS1038.8.1). El %Cloruros: el extracto obtenido de la com-
bustion de la muestra en bomba calorimétrica y se titula con nitrato de plata
utilizando K2Cr207 como indicador. Se determina el %cloruro por volumetria.
El %Azufre: el extracto obtenido de la combustion de la muestra en bomba ca-
lorimétrica se hace reaccionar con BaCl2, hasta formacién de un precipitado de
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BaS04, el cual se calcina. El peso del residuo es equivalente al azufre presente
en la muestra.

- Poder calorifico superior (PCS) se determind por combustion completa de 1 g
de muestra seca en bomba calorimétrica automatica IKA C5000, en método
adiabatico de acuerdo a normativa internacional (ASTM D5865, ISO 1928,
AS1038.5.1).

- Contenido de carbono, hidrogeno, nitrdgeno, oxigeno y cenizas, se tomd como
referencia de la literatura (Reyes Montiel, 2003).

- Por otro lado, para las muestras M1, M2 y M3 (obtenidas en la etapa de acon-
dicionamiento de la biomasa residual) se analizo:

- Densidad aparente (UNE-EN 15103), se determin6 pesando un volumen deter-
minado de muestra en vaso de precipitado de 1 L de capacidad total, y se de-
termina la densidad aparente por calculo. La determinacion se efectla en las
condiciones de recepcion de la muestra. El resultado se expresa en kg/m3 apa-
rente.

- Contenido de humedad (ASTM D3173-03, ISO 11722, AS1038.3) por secado de
muestra en estufa con tiro forzado de aire, a 105°C hasta peso constante.

- Tamafo de particula a través de un ensayo de distribucion granulométrica
(UNE-EN 15149-1). Se realiza una clasificacion de la muestra segin el tamafio
de particulas de la misma. Se utilizan tamices de apertura estandarizada, selec-
cionados de acuerdo a las caracteristicas de la muestra.

3.4. Ensayo industrial de conformado de pellets de RAC

El proceso de pelletizado que consiste en la compactacion de la biomasa de madera
natural, mediante la aplicacion de una gran presion con unos rodillos sobre una
matriz perforada, a través de la cual se hace pasar el material. La operacion de
pelletizado se llevo a cabo en una prensa marca Giuliani (fig. 4a) con matriz anular
de 6 mm de didmetro de extrusion (fig. 4b) y motor eléctrico de 75 HP. El INTI
trabaja en el disefio mecanico de estos componentes criticos para el proceso de
pelletizado dando soporte a las empresas del rubro.

Figura 4. a) Prensa Pelletizadora. b) matriz (Fuente: Martinez Pulido, Tucuman,
2019).
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3.5. Caracterizacion del biocombustible

Sobre los pellets ya elaborados se estudiaron distintos parametros de calidad, ba-
sandose en la normativa europea EN14961-2 y la mas reciente norma ISO 17225-5
para pellets de madera para usos térmicos (ISO 17225-5). Se determind contenido
de humedad que influye sobre el poder calorifico y sobre la eficiencia de la combus-
tion, dimensiones que influyen sobre la velocidad de combustion, densidad aparente
que influye de manera considerable sobre el almacenamiento, transporte y también
sobre el comportamiento durante la combustion, y durabilidad que determina la
resistencia de la estructura del pellet al estrés mecanico.

4. Resultados
4.1. Recoleccion y transporte

En esta etapa solamente se caracterizo el tipo de fardo por forma y dimensiones, ya
que los costes de transporte y de servicio de enfardado (megaenfardado o enrrolla-
do) son valores conocidos en la actividad siendo hasta 3 veces mas costoso que el
servicio el cultivo de la cafia misma (Paredes et a/., 2016).

4.2. Recepcion y acondicionamiento de la biomasa residual

En la Figura 5a se puede observar el material en las condiciones en la que ingreso al
laboratorio de biocombustibles de INTI, obtenido en el lugar de recoleccion antes de
que se realizara el enfardado.

i 7

]

Figura 5. Fotometria. a) muestra M1, RAC sin enrollar. b) muestra M2 obtenida a
partir de la maquina desmenuzadora. c) muestra M3 obtenida a partir de molino de
martillo. Fotometria: Grilla de 50x50 mm de resolucién 10mm. (Fuente: Martinez
Pulido, Tucuman, 2019).
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La muestra presentd material mas o menos uniforme en cuanto a composicion, con
un largo de fibra de 400 a 600mm, excediéndose esta medida a la medida necesaria
para el ingreso a los sistemas de la maquinaria para pelletizado de acuerdo a las
especificaciones del proveedor. El largo de fibra influye en los sistemas de transporte
enredando las fibras en los componentes rotatorios sin mencionar que no podria
ingresar ni fluir en la prensa pelletizadora. Por lo que se continud con el correspon-
diente acondicionamiento de la biomasa a través de distintas etapas de molienda,
observandose a través del ensayo de fotometria la obtencidon de tres muestras de
distintos tamafios. Las muestras fueron designadas como M1 (muestra sin acondi-
cionar), M2 y M3 (muestras acondicionadas).

En la primera etapa de acondicionamiento se obtuvo una biomasa M2 con tamafio
de particula de 50 a 120mm (Figura 5b). En la segunda de transformacion se llegé a
obtener una muestra M3 con un tamafio de particula final de 2 a 15mm (Figura 5c).

4.3. Caracterizacion de la biomasa

El analisis de humedad, densidad aparente y distribucion granulométrica (a cada una
de las muestras que se obtuvieron en las etapas de acondicionamiento) se puede
observar en la figura 6. La densidad aparente de la biomasa aumenta en la muestra
M3, lo que facilita su manejo a granel y transporte.

Humedad Densidad aparente Tamafio de particula

m M1 M2 mM3

Figura 6. - Caracterizacion fisica de la biomasa residual

En la tabla 1 se puede observar la caracterizacion fisico quimica realizada a la mues-
tra M1. El contenido de C e H es proporcional al contenido energético de la biomasa
en estudio, y esta relacionado con la calidad de la biomasa y la cantidad de calor
que puede liberar en un proceso de termo conversidn, expresada a través del poder
calorifico superior. Los resultados recopilados muestran que el contenido de C, Hy O
es similar a otras biomasas lignocelulésicas como el bagazo o la madera (De Palma
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et al., 2019) con lo que se puede considerar al RAC una biomasa con buen potencial
combustible donde el poder calorifico sera muy similar al de otras biomasas lignoce-
luldsicas.

Por otro lado, el contenido de N y S se presentan bajos y similares al de otras bio-
masas lignocelulésicas. Estos parametros permiten conocer el potencial de contami-
nacion que posee la biomasa ya que estan relacionados con la emision de contami-
nantes (0xidos de azufre y nitrogeno) durante el proceso termoquimico. En cuanto al
contenido de N, también sirve de parametro para clasificar a la biomasa en estudio,
de esta manera y con el valor de referencia obtenido, se lo clasifica como combusti-
ble de N medio (0,4-1% en peso) segiin Sommersacher et al. (2012) El contenido de
N en el RAC es atribuido a la presencia de N en las moléculas de clorofilas y en las
proteinas de las hojas de la cafia de azucar. En cuanto a la ceniza, esta genera
problemas de corrosion, aglomeracion y deposicion o incrustaciones en los sistemas
de combustion. En los resultados se puede observar que el contenido de ceniza
obtenido fue elevado debido a que los RAC contienen contaminantes del suelo por el
sistema de recoleccién implementado. Sin embargo, existe la posibilidad de dismi-
nuir el contenido de contaminantes del suelo en los RAC realizando la recoleccion
con maquinaria integral con modulo incorporado, donde se realiza una separacion
del despunte dejando solo la hoja en el suelo.

Tabla 1 - Caracterizacion quimica y fisicoquimica de la biomasa residual

Analisis Valores Técnica de medicion

Poder calorifico 2300/2400 ASTM D5865, ISO 1928, AS1038.5.1

(Kcal/Kg)

Carbono (%) 45.28 £ 0.20 (TGA) - based method, Reyes Montiel, 2003

Hidrogeno (%) 5.55 + 0.05 (TGA) - based method, Reyes Montiel, 2003

Oxigeno (%) 45.61 £ 0.15 (TGA) - based method, Reyes Montiel, 2003

Nitrégeno (%) 0.43 £ 0.03 (TGA) - based method, Reyes Montiel, 2003
ASTM E 776-87 modificada, ASTM D 3177-02

Azufre (%) 0.13 £ 0.02 modificada, ISO 351, AS1038.6.1,
AS1038.8.1

Cenizas (%) 95+ 0.10 ASTM D7582-12 modificada

ASTM D5142-02

Nota. El poder calorifico superior se determind con un contenido de humedad en la biomasa del
15%. Los valores de CHON se toman de bibliografia para verificar en laboratorio.

4.4. Ensayo industrial de conformado de pellets de RAC

La pelletizacion es un proceso de compactacién y densificacion de material lignocelu-
I6sico de determinadas condiciones (granulometria y humedad menor del 12%) para
obtener cilindros de didmetro entre 7 y 22 mm y de longitud entre 2,2 cm a 7.0 cm.
La compactacion facilita la manipulacion y el almacenamiento por reduccién de
volumen, disminuye los costos de transporte y aumenta su valor energético por
unidad de volumen (aumento de densidad energética).
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Figura 7. - Pellet de RAC de cafia de azlcar (Fuente: Martinez Pulido, Tucuman,
2019).

Primero se acondiciond la materia prima en cuanto a granulometria, ya descripta en
los pasos previos, y a humedad. Esta Ultima realizada de forma natural en el campo
sin gastos de energia extra para eliminar el exceso de agua que puede llegar a
repelerse con el aglutinante (lignina) y generar rompimiento de la estructura del
pellet, poca densificacion y poca durabilidad en los pellets. Finalmente se llevo a
cabo el proceso de compactacion obteniéndose pellets (Figura 7) a los que se les
realizd la correspondiente caracterizacion.

4.5. Caracterizacion del biocombustible

En general, todos los valores medios de los parametros analizados se encuentran
dentro de los requisitos de la normativa cumpliendo con los criterios de calidad para
pellets clase Al quedando algunos mas especificos para futuras determinaciones
(tabla 2).

Tabla 2 - Resumen de los parametros de calidad del pellet, valores estandar y
técnicas de medicion

Variable Valor Valor Ref. Norma Técnica de medi-
obtenido IS0 17225 cién
(Lr?]rr‘ﬁ;t”d promedio 12 3,15> L > 40 Tumuluru et al.,
Diametro (mm) 5.8 621 uBEl 2014
ASTM D3173-03,
Humedad (%) 9 <10 IS0 11722,
AS1038.3
Densidad (kg/m?) 728 >600 UNE'E';%SZ;“ 150
Durabilidad mecanica o5 >97,5 1SO 17831-1
(Peso-% a.r.)
Finos, F (Peso-% a.r.) - <1 ISO 18846
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Nota: El producto terminado tiene las siguientes caracteristicas de acuerdo al Procedimiento
VRB-P-TPAOZ de calidad de Pellet basado en la Normativa Europea EN14961-2. Se uso como
referencia Pellets de Madera para Usos Térmicos (ISO 17225-5)

5. Discusion

Se debe tener en cuenta que este ensayo se realizd en varias etapas desde los
estudios de recoleccion y pelletizado hasta las caracterizaciones modernas segun las
normas vigentes que fueron desarrollandose durante este periodo. En el afio 2019
se aprobo y publico en Argentina el primer juego de normas IRAM-ISO 17225 para
clasificacion de biomasas para uso energético en las que se consideran a los resi-
duos agricolas como potencial fuente de energia incluyendo los RAC.

Adicionalmente en los Ultimos afios se logrd modificar el método de cosecha, ha-
ciendo que la maquinaria agricola sea capaz de discriminar la malhoja en el momen-
to de la cosecha de la cafia, desagregando los RAC en un RAC residual y el despunte
de cafa de azlcar. De esta manera se abre la puerta a una mejora de la calidad del
material o materia prima apta para la produccion de pellet, referida al contenido de
cenizas generado luego de la termoconversion.

En cuanto al proceso de secado, este no podria desarrollarse de forma natural debi-
do a que el material se retiraria del campo, el control de humedad se deberia hacer
en planta o con sistemas hibridos de secado natural y forzado. A partir de los resul-
tados obtenidos en este estudio se refleja la posibilidad de alcanzar una calidad para
este futuro biocombustible similar a la calidad propuesta en los altos estandares de
exportacion.

Cabe destacar que este biocombustible puede ser un hito disruptivo para el uso y la
eficiencia de la energia en los ingenios azucareros, diversificando el negocio. Mien-
tras que para el pequefio productor puede significar una mejora de la rentabilidad
de la tierra y la posibilidad de industrializar su actividad a través de emprendimien-
tos cooperativos capaces de operar plantas de pelletizado de menor potencia para
los mercados locales.

Queda pendiente la integracion de la cadena de costos desde la recoleccion hasta la
produccion final del pellet integrando los pardmetros de valor agregado que otorga
una certificacion. En este caso, el INTI esta desarrollando certificaciones para el
mercado bioenergético y las nuevas tecnologias emergentes en la regién para reva-
lorizar este residuo biomasico.

Finalmente se puede resaltar que el objetivo de validad la tecnologia existente y su
adaptabilidad para este biocombustible se logré satisfactoriamente y present6 inte-
rés en otras regiones productoras de cafia de azlcar como Cuba y Brazil y en even-
tos asociados a la industria del sector como el “Congreso Mundial de Cafia de Azticar
ISSCT 2019” e incluso en instituciones internacionales dedicadas a los biocombusti-
bles de 2G como el CENER en Espafia.
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6. Conclusiones del estudio

A pesar de que existe una gran cantidad de subproductos agricolas en Argentina, la
produccion de pellets con biomasa residual agricola se desarrolla lentamente, siendo
una razon de esto la diferencia de calidad entre los pellets de madera y los pellets
agricolas. Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la calidad obtenida
fue satisfactoria para el pellet de RAC si se compara con las caracteristicas definidas
por la norma europea. Sin embargo, habria que estudiar otros parametros de calidad
como contenido de cenizas, contenido de azufre y fusibilidad para obtener una idea
mas amplia sobre la calidad y la utilidad en cuanto a transformacion energética de
los pellets producidos. Estos datos podrian sugerir mayor atencion en proceso de
fabricacion y seleccion de materia prima.

Desde el punto de vista industrial, el proceso mostré una alta adaptabilidad para
trabajar con este material sin mayores dificultades considerando que se trabajé por
lotes, en caso de una produccion continua seran necesarias adaptaciones para poder
asegurar una granulometria adecuada para la alimentacion y el conformado en la
prensa pelletizadora. Adicionalmente un factor a controlar para mejorar la calidad es
la humedad de ingreso de los RAC a los sistemas de molienda, antes del pelletizado
y finalmente después del conformado.

Otro factor importante a tener en cuenta en la calidad final es el cuidado de la
estructura del material desde la etapa de conformado hasta su enfriamiento. Esta
Ultima caracteristica no es tan importante en la produccion de pellets para alimen-
tos, no asi para los productos bioenergéticos que deben preservar una mayor uni-
formidad para poder ser dosificados en los quemadores industriales o mas aun en
sistemas mas exigentes como en aparatos de calefaccion doméstica.

Este trabajo permite concluir que el RAC presenta un alto potencial para la elabora-
cion de pellets energéticos, susceptibles de ser aprovechados en la produccién de
energias renovables. Asi, se establece una base sélida que permitird avanzar en
materia de estrategias bioenergéticas para promover la viabilidad de proyectos que
utilicen energia derivada de biomasa.

7. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

En Argentina, la distribucion de energia eléctrica, principalmente en areas rurales,
no es uniforme, generando una brecha de desarrollo para comunidades apartadas
de la red eléctrica. La energia eléctrica para iluminacion y otros usos en zonas de
dificil acceso, se realiza mediante grupos electrégenos a gasolina o diésel. El auto-
abastecimiento con biocombustibles de produccion descentralizada en pequefias
plantas auténomas a partir de residuos biomasicos procedentes de la economia
regional, se muestran entonces como una oportunidad para la generacion de ener-
gia eléctrica. El noroeste argentino, y en particular la provincia de Tucuman, tienen
gran disponibilidad de biomasa, caracterizandose por la gran diversidad agroindus-
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trial, centrada principalmente en cultivo de cafia de azlcar y de citricos, la poda de
frutales y la produccion de sus derivados.

El consumo total de biomasa con fines energéticos a nivel nacional se estimé en
10 987 015 toneladas. Los sectores demandantes Considerados fueron la industria
azucarera (50%), la autogeneracion (19%), las carboneras (11%), los hogares
(6%), las panaderias (4%), el procesamiento de yerba mate (4%), las parrillas
(2%), el procesamiento De té (2%), y las ladrilleras, las cementeras, las escuelas
rurales y el procesamiento de tabaco (2% en conjunto) (Denaday et al., 2020). El
balance de biomasa para fines energéticos revela un superavit en la mayor parte del
territorio argentino. La oferta principal se da en provincias como Tucuman que
tienen industrias generadoras de residuos biomasicos, como los ingenios. De modo
andlogo, la mayor demanda proviene de sitios con industrias que generan energia
(Denaday et al., 2020).

La informacion cuantitativa y cualitativa que resulta del presente trabajo es indis-
pensable para proyectar diferentes escenarios, ya que la transformacion del sector
energético argentino requiere de grandes inversiones de capital, el acondicionamien-
to del sistema eléctrico nacional y la identificacion y cuantificacion de los recursos
renovables. Por otro lado, esta informacion colabora con la toma de decisiones
técnica y financieramente aumentando la participacion de la energia derivada de
biomasa en la matriz energética.

El desarrollo de la matriz energética en base a las energias renovables presenta

diversas ventajas, tales como:

* Agregado de valor al sector agropecuario, forestal y forestoagroindustrial;

» Generacion de empleo;

« Disponibilidad local;

* Aumento de la eficiencia productiva;

» Conversion de pasivos ambientales (residuos, efluentes) en materia prima energé-
tica;

« Redistribucion de ingresos hacia el sector rural;

« Facilidad de conservacion y almacenamiento.

La disponibilidad local se destaca como ventaja del presente trabajo, donde el resi-
duo de cosecha de cafia puede ser recolectado por métodos convencionales o con
nuevas técnicas de cosechas integradas que ponderan el despunte de la cafia antes
de dejarlo en el suelo, a menores costos. El volumen de RAC de cafia de azlcar
factible de recoleccion por hectarea cultivada depende del rendimiento, la tecnologia
empleada y las caracteristicas y necesidades edaficas de la zona. Por recomendacion
de técnicos regionales, se empled un promedio potencial de 5 t/ha afio (Denaday et
al., 2020).

La principal dificultad que presenta el estudio es que el RAC es un material de baja
densidad por lo que los costos de logistica son elevados y no todos los pequefios
productores tienen acceso a la tecnologia para su recoleccién. Sin embargo, el
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biocombustible sdlido desarrollado (pellets de RAC) presenta cualidades suficientes
para ser utilizado en la industria y en los procesos de calefaccion comerciales e
incluso, incorporando técnicas de mejoramiento y sistemas de calidad a la produc-
cion de pellet, podria llegar a utilizarse para calefaccion doméstica. Esto representa
la posibilidad de reemplazo de combustibles fosiles y un biocombustible de mayor
accesibilidad local que a su vez genera nuevos puestos de trabajo en la region.

Adicionalmente, si bien este modelo se basa en el RAC, es un modelo de estudio y
validacion para otros residuos agricolas que podrian llegar a industrializarse y valori-
zarse para impulsar las economias regionales en diferentes lugares de Latinoaméri-
ca. A partir de esto, se recomienda la proyeccion del andlisis de estudio a otras
biomasas residuales también abundantes en la region. En este sentido, el desarrollo
de escenarios futuros, el analisis para el desarrollo de plataformas de biorefinerias, y
los estudios sobre la ubicacion optima de plantas consumidoras de biomasa con
fines energéticos, facilitaran la formulacion de politicas publicas y estrategias ener-
géticas.
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