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RESUMEN:En Argentina existe un gran potencial biomasico derivado de las actividades agricolas y agroindustriales, para la
generacion de energia eléctrica; este potencial no esta siendo aprovechado adecuadamente, de tal manera, que la mayor parte
de la generacion de electricidad proviene de las centrales termoeléctricas, siendo Argentina altamente dependiente, desde el
punto de vista energético, de los combustibles fosiles.

El aprovechamiento de estos recursos, para la generacion de energia, se muestra como una alternativa econdmica y
medioambientalmente viable para contribuir a la generacion de electricidad.

En el presente trabajo se aborda el estudio de caso de la Provincia de Tucuman, la cual cuenta con abundantes recursos
biomasicos derivados de la agroindustria azucarera y los derivados de la poda de frutales.

Para abordar el estudio se ha generado un sistema de informaciéon geografica, herramienta esencial para evaluar
espacialmente el potencial del recurso. La informacién generada permite proyectar las dimensiones de las plantas de
produccion de energia eléctrica y su localizacion estratégica y definir politicas ptblicas que movilicen inversiones del sector
privado, atraigan financiamiento internacional o permitan implementar programas de formacion e inclusion de las
comunidades locales.

Palabras clave: Bioenergia, Cadena productiva de la cafia de azlcar, Economia regional, Sistemas de Informacion
Geografica.

INTRODUCCION

Actualmente, la Provincia de Tucuman, esté sujeta a restricciones de suministro de energia eléctrica. El sistema de transporte
sobre el que se asienta el abastecimiento de la provincia es 132 KV, el cual se muestra insuficiente, debido al fuerte
crecimiento registrado en la demanda de energia y a la falta de inversiones encaminadas al aumento de generacion eléctrica y
su distribucion, de tal modo que en los tltimos afios se observa un agotamiento de la capacidad instalada.

El aprovechamiento de los recursos biomasicos procedentes de la economia regional, como los derivados de la industria
azucarera y del manejo de las plantaciones de citricos (poda), se muestran como una oportunidad para la cogeneracion de
energia eléctrica.

La biomasa aprovechable desde el punto de vista energético de la cafia de azucar es el bagazo y los residuos agricolas cafieros
(RAC). El bagazo representa el 30% de los tallos verdes molidos y es el residuo fibroso de este proceso y se obtiene con un
50% de humedad, lo que equivale a 12 tn de bagazo anual por hectarea cosechada equivalentes a 2,4 tn de combustible
equivalente (tce = 37,5 MJ/kg). Respecto al uso de RAC como combustible, depende sobre todo de la posibilidad de su
recoleccion. De este modo, el RAC recolectable, considerando necesidades agrondmicas del suelo (de acuerdo a
recomendacion técnica) y eficiencia de maquinaria recolectora/densificadora utilizada en Argentina, se ha establecido en 3,9
tn de RAC por hectarea de cafia cosechada, equivalentes a 0,62 tce.

MATERIAL Y METODOS

Para abordar el estudio se utilizé la metodologia WISDOM, desarrollada por FAO. Esta metodologia aborda el estudio de la
biomasa para energia, desde el punto de vista de la oferta y la demanda de biomasa como combustible, obteniendo un
balance, lo cual permite la planificacion estratégica para la intervencion en areas prioritarias de actuacion e implementacion
de estrategias de desarrollo de la bioenergia.

Para contabilizacion de Biomasa disponible para generar energia se realizd un relevamiento de los cultivos lefiosos
preponderantes, que en Tucuman (citricos) y del cultivo de cafia, a partir de una clasificacion supervisada de imagenes
Landsat para el 2007.

Para determinar la biomasa potencial generada a partir la poda de los frutales, se consultd bibliografia internacional. Para
citricos, la unica referencia encontrada se refiere a las condiciones existentes en Italia (APAT, 2003), los valores aplicados
fueron de 3 tn de biomasa seca/hectarea/afio. Este valor ha sido aplicado hasta que existan referencias especificas para
Argentina. Para determinar la cantidad de Bagazo generado por la industria azucarera en el 2007 y el RAC recolectable para
usos energéticos se consulto al Ing. Agr. Alejandro Valéiro de Famailla (Tucuman) quien elabord el flujograma del la cafa de
azucar a nivel nacional para el 2007 (ver Figural).
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Una vez contabilizada y espacializada la biomasa potencial disponible a partir de los mencionados residuos, se calculd la
oferta disponible accesible, teniendo en cuenta la accesibilidad fisica y legal al recurso. La accesibilidad fue calculada con la
herramienta de ArcGis CostDist. Para este calculo se generd un mapa de pendientes a partir del Modelo Digital de Terreno a
90 m de imagenes Radar (SRTM), a 250 m/ pixel, un mapa en el que se encuentran fusionadas las vias de comunicacion,
ferrocarril en servicio, localidades y parajes, obteniendo como resultado un mapa en el cual se encuentra contabilizado el
costo acumulado minimo para cada pixel. Toda esta informacion ha sido geoespacializada para su posterior mapeo y analisis
espacial.

Caiia molidi "
Flujograma CARA 2007 20.FE3E06 | ron BAC potencial 2
T 5
2B5.000 hectireas cosechadas 4166721 ton
o de B0 toneladascafiathestine 1
¥ RALC real
= il 3
2.U|?8.381 ton
'
1 RAC recolectable
! 503 | _ ., Podercalaritica
1.039.180 2800 Kealfkg
I ; 0182 humedad
Jugo Bagazo
AT S0 Eneli ia ini enii N o Poder calarifica
9.768.295 6235082 [50-55% humedad) tan 1724 Koaltkg
Aziicar B i Médula |8
il ] ‘\\ 178361 ton Ledesma 0_____,Poder calarifico
R . ton 1724 Kealtkg
2047 809 ton Melaza s 1
ton 6 | ton Ledesma
« _MEO00 |ronya desmedulada Papel Tue,
—_— " 8

457 586 14325
160.000 ton papel

3034 ewpor a pérdida
'

\ nlcoholes Levaduras. etc
Tddrica L
: Buen usto Mal qusto .\‘
& 152 047 m2 10 B22 "
4380000 . Fiesiduo: e ledrieoy Vinaza concentrada
sielel |ugo del -
azlicar hay L %
eyportado (3054] o ¥inazas \\ 20nT 12
¥ (0,052 aloahal] -
i E ¥
R S—
Etanol [alcohol deshldralado] [ Etanol |1t
m3 [LEE08H3800 | liros
-‘“'“x_‘ =i todo Fuera a etanol

Ind. Quimica

Ind. Licorera

Ind.Farmaceutica
90.000 m2

Ezportacion
66.000

Figura 1: Ciclo del cultivo de la Cafia de Aziicar en Argentina. Fuente: Ing. Agr. Alejandro Valeiro. EEA Famailla. 2008.

1. Se usaron los datos de caiia molida del Centro Azucarero Argentino para 2007. Se consideran los mas ajustados a la
realidad. Puede haber cafia no cosechada, pero tampoco se utilizaria para energia

2. EEAOC, 2007. Mediciones sobre las variedades mas difundidas en Tucuman.

3. RAC real, considerando pérdida de humedad (de 40-50% a 10% aprox.). Se deja secar a campo.

4. RAC recolectable: considerando necesidades agronomicas del suelo (de acuerdo a recomendacion técnica) y eficiencia de
magquinaria recolectora/densificadota.

5. Centro Azucarero Argentino, rendimiento fabril promedio Argentina, 2007

6. Camara de Alcoholes, Produccion acumulada Jun-Dic 2007, para alcoholes y otros usos (levaduras, etc.)

7 1 kg RAC= 1,35 kg bagazo = 0,208 Nm3 gas natural; Feijoo et al., Jornadas SATCA 2008.

8 Empresa Ledesma S.A, en 2007, comunicacion personal

9 Ledesma desmedula el bagazo y la médula se quema en las calderas. Papel del Tucumdn compra el bagazo desmedulado.
10. Ledesma usa 100% de su bagazo para energia propia (comunicacion personal). Para el resto de los ingenios se calculo a
razon de 250Kg quemados/ton de caiia molida (Perera, 2008 y Ledesma SA com.pers.). Estas cifras deberian especificarse
en cada ingenio en el futuro. Depende del valor anterior. Ledesma no tiene residuos, es posible que otros ingenios tampoco.
11 A razon de 651. Internacionalmente puede llegar a 90I.

12 Perera, 2008.

13 A razon de 8l tn/caiia molida. Internacionalmente la tasa es de 101.

POTENCIAL BIOMASICO

Los departamentos con potencial biomasico para la generacion de bioenergia a partir de la poda de frutales citricos, bagazo y
RAC en la provincia de Tucuman son: Tafi del Valle, Yerba Buena, La Cocha, Capital, Graneros, Tafi Viejo, Lules, Juan B
Alberdi, Famailla Burruyacu, Rio Chico, Simoca, Chicligasta, Leales, Monteros y Cruz Alta. La Biomasa total accesible
asciende a 1.626.868 de Tn. E1 93% del potencial biomasico deriva de la caiia de aztcar.

06.28



Residuo accesible de RAC, BAgazo y Poda de
Citricos en Tucuman

39%

7%

Residuos RAC Tn
Residuos frutales Tn
m Residuos Bagazo Tn

Figura 2. Residuos accesibles de RAC, Bagazo y Poda de Citricos en Tucuman. Fuente: Elaboracion propia a partir de los
cultivos cartografiados y localizacion de ingenios.

Residuos frutales | Residuos Bagazo Residuos totales por

Departamentos Residuos RAC Tn Tn Tn departamento

BURRUYACU 46.164,20 42.089 0 88.253
CAPITAL 3.066,61 411 0 3.477
CHICLIGASTA 53.310,10 8.059 112.325 173.694
CRUZ ALTA 138.038,00 3.495 328.567 470.100
FAMAILLA 27.443,50 10.991 64.480 102.914
GRANEROS 3.671,16 0 0 3.671
JUAN B ALBERDI 16.751,30 2.292 40.355 59.399
LA COCHA 2.202,41 1.467 0 3.670
LEALES 118.033,00 193 81.757 199.983
LULES 30.882,40 8.117 0 38.999
MONTEROS 72.028,50 8.780 185.600 266.408
RIO CHICO 47.497,40 2.249 63.722 113.469
SIMOCA 79.754,90 0 0 79.755
TAFI DEL VALLE 0 228 0 228
TAFI VIEJO 509,28 18.800 0 19.310
YERBA BUENA 476,59 3.063 0 3.539
Total 639.829 110.233 876.807 1.626.868

Tabla 1. Tn de Biomasa accesible en la provincia de Tucuman 2007. Fuente: Elaboracion propia a partir de los cultivos
cartografiados y localizacion de ingenios.
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Distribucion de la biomasa accesible
en la provincia de Tucuman
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Figura 3:Distribucion de Biomasa accesible en la provincia de Tucumdn. Fuente: Elaboracion propia a partir de los
cultivos cartografiados y localizacion de ingenios.

POSIBLE LOCALIZACION DE PLANTAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE
BIOMASA EN LA PROVINCIA DE TUCUMAN.

Una vez contabilizada la biomasa disponible se procedié a la ubicacion de la planta por cercania al ingenio y se definio la
cuenca de aprovisionamiento con el menor costo posible. A modo de ejemplo en la figura 4 se muestra la cuenca de
aprovisionamiento si se decidiera instalar una central de cogeneracion de energia eléctrica de potencia de 30 MW, a partir de
biomasa en el ingenio Santa Barbara (A), y en el ingenio Concepcion (B), para lo cual es necesario el aprovisionamiento de
443.000 tn de biomasa.. En el caso de la cuenca A, con una distancia al recurso maxima de 20 km, se contaria con 499.000
tn de biomasa y el la cuenca B, con una distancia al recurso maxima de 30 km 456.400 tn.
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Cuenca A Cuenca B

Figura 4: Cuencas de aprovisionamiento de biomasa de residuos caiieros y frutales para la localizacion de una planta de
generacion de energia eléctrica a partir de esta materia prima. Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES.

La biomasa derivada del cultivo e industrializacién de la cafia de azilicar, constituye el mayor potencial biomasico para la
generacion de energia eléctrica en la provincia de Tucumén. Su aprovechamiento, con fines energéticos puede contribuir al
crecimiento de la economia regional, ademas de producir un impacto positivo sobre el medio ambiente, al prescindir de
energia fosil.

Para poder implementar la generacion de energia eléctrica a partir de estos residuos deberan acometerse cambios
tecnologicos en los ingenios y de infraestructura para el almacenamiento de RAC y el funcionamiento de la central en
periodos de no zafra. Esta metodologia permite la contabilizaciéon de biomasa para la generacion de energia eléctrica,
dimensionar las centrales, ubicar la cuenca de aprovisionamiento de la misma sin que exista competencia por el recurso.

REFERENCIAS

APAT(2003). Le biomassa legnose. Un’indagine delle potenziata del settore forestale italiano nellofferta di fonti di energia.
Rapporti APAT 30/2003. pp 99.

Drigo R et al. (2002). WISDOM: una  representacion  cartografica. ~ Unasylva 211, 53,
de la oferta y la demanda de combustibles lefiosos.

EEAOC, 2007; Estudio de la Utilizacion del RAC en verde de la cafa de azlcar, presentacion en las Jornadas
Iberoamericanas para el Uso de Combustibles y Energias a partir de la Biomasa Azucarera; CYTED.

Equivalencias energéticas.http://www.barcelonaenergia.com/cas/utilidades/equivalenc/equivale.htm

Estadisticas de la Camara de Alcoholes de la Argentina http://www.camaradealcoholes.org.ar/sito.html

Estadisticas del Centro Azucarero Argentino www.centroazucarero.com.ar

Feijoo et al. (2008) Aprovechamiento del RAC de la cafia de azicar como combustible en calderas; Jornadas SATCA,
Tucuman,

http://www.fao.org/docrep/009/j8027¢/j8027¢11.htm

Perera J. (2008). Producciéon de Vinaza en Polvo: andlisis preliminar con enfoque energético econdmico; Ministerio de
Gobierno de Tucuman.

Perera J. (2008). Relevamiento de centrales térmicas del NOA para disefiar nuevas configuraciones con proposito de
cogeneracion eléctrica; Ministerio de Gobierno de Tucuman.

Reyes Montiel et al Uso de la biomasa cafiera como alternativa para el incremento de la eficiencia energética y la reduccion
de la contaminacién ambiental.

Universidad Tecnoldgica Nacional (2007) .Plan de transporte de Energia eléctrica de Alta Tension. Provincia de Tucuman.
37pp , Tucuman.

Verdecia Fonseca, Abel (2005).Uso de los residuos agricolas cafieros, RAC, como combustible en Cuba pp 42. La Habana.
Cuba..

ABSTRACT

Argentina has great biomass potential for electric energy generation derived from agriculture and agro-industry. This
potential is not being appropriately exploded, so the main part of the electric energy comes from thermoelectric power
stations, being Argentina highly dependent of fossil fuels.

Taking advantage of these biomass resources for energy generation shows an economic and environmental suitable
alternative in order to contribute to the electrical generation.
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In this study we analyze the case of Tucuman province, which has abundant biomass resources derived from pruning of fruit
trees and sugar cane.

We generate a GIS (geographic information system) as essential tool to evaluate spatially the potential of the resource. The
information generated allows to project the dimension of electric energy generation plants and its strategy location and to
define public policies that mobilize investments of the private sector, attract international financing or allow implementing
programs of education and inclusion of the local communities.

Keywords: Bioenergy, Chain production of sugarcane, regional economies, geographic information systems.
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