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RESUMEN: Los residuos de biomasa pueden ser convertidosiammdrgia. Sin embargo, la
informacién para conocer su disponibilidad en Meaadesta dispersa o es inexistente. El objetivo
general de este trabajo fue realizar una estimaaitiralizada de la produccion de residuos de biamas
de distinto origen como potenciales recursos paregéneracion de energia en Mendoza. Se
identificaron las actividades generadoras de biamasidual, se calculé la disponibilidad teérica de
biomasa y el potencial teérico de generacion derf@mia. La disponibilidad de biomasa residual en
Mendoza supera las 1,2 x®10afic’, mientas que la cantidad de energia bruta queigpgenerarse
asciende a los 10,3 x 9GJ.afid. En conclusion, Mendoza cuenta con cantidadesdainies de
biomasa residual de valor para la produccion degéeEste trabajo constituye un primer paso plara e
conocimiento de la disponibilidad de biomasa residu su potencialidad para la generacion de
bioenergia en la Provincia.

Palabras clave: disponibilidad de biomasa; potencial bioenergéticsiduos agricolas; residuos
industriales; residuos forestales; residuos dorarls.

INTRODUCCION

Energia de biomasa. Generalidades.

La energia de biomasa o bioenergia es una fornemelgia renovable obtenida a partir de biomasa
formada en un pasado inmediato, es decir que peodedmateria organica de origen no fésil. En
sentido amplio, esta forma de energia puede dediiomo energia solar almacenada en los enlaces
guimicos de la materia orgéanica (Bauen et al., 2012

La biomasa, es decir, la materia organica de origegetal y animal, ha sido utilizada como
combustible por la humanidad desde tiempos rem@osstituye una forma de almacenamiento de
energia de gran valor y con alto potencial de 8soembargo, la bioenergia representa menos del 10
% de la provision total de energia primaria en @hdo (IEA, 2018).

Existe una amplia gama de formas de biomasa aptasppoducir energia. Las mas utilizadas son la
madera y los residuos agricolas (para la generaldalor y electricidad), y los cultivos energgsic
(para la produccion de biocombustibles) (Bauen. e2@12).

Los residuos de biomasa generados por las actesdagricolas, forestales, ganaderas, industriales y
urbanas pueden ser convertidos con el objetivoatsformar material carbonoso en distintas formas
de energia (Garcia et al., 2012), y de esta mantergar valor a productos generalmente desechados.
A tal fin, diversos procesos quimicos, termoquimmigobioquimicos pueden ser utilizados (Cheng,
2018), dependiendo de las propiedades de la biomagdizar y de los productos que se desea
obtener, principalmentea bioenergia en Argentina

Las formas de energia no renovable representa® éb 3le la matriz energética primaria de la
Argentina. El resto de la matriz estd compuestofponas de energia renovable, con un 5,5 % de
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aporte de energia de biomasa de distinto tipo (MANEO16). Los productos bioenergéticos que se
producen en mayor cantidad son el biodiesel yagthinol, sustitutos de los combustibles liquidas qu
se utilizan en el transporte. En la actualidaghaé ocupa el puesto nimero tres (junto con Alemyani

en el ranking mundial de productores de biocomblestiREN21, 2018).

A esta realidad se suma la existencia de una gratidad de residuos de biomasa sin utilizar con
potencial para la generacion de energia, lo quersupna valiosa oportunidad para la diversificacion
de la matriz energética nacional, el cuidado dddiante y la valorizaciéon de las cadenas agricolas e
industriales. Actualmente, diversos tipos de ressdagricolas, industriales y domiciliarios (como la
cascara de mani, de girasol, de arroz, el asetrrapel y el carton) estan siendo objeto de estuoli
parte de algunos sectores, entre ellos la indusemaentera, en la bisqueda continua de fuentes de
energia alternativas que permitan cubrir su demandegética, de manera parcial o total (Castagnino
et al., 2015).

Situacion en la Provincia de Mendoza

La Provincia de Mendoza, ubicada en el centro-ogstéa Republica Argentina, se destaca por su
organizacion espacial, marcada por la presencaasis en medio de extensas zonas aridas. Los oasis
mendocinos ocupan una minima parte de la supeFRicieincial (4,8 %), pero concentran casi el total
de la poblacion. Alli, la presencia de agua proxatei de rios y arroyos permite el asentamiento
humano y la practica de actividades econdémicasd€§]@015). Mendoza se destaca por sus vifiedos y
por la elaboracion y comercializacion de vinos dte a&alidad. También se caracteriza por su
produccion agricola y la industrializacion de miatermprimas como aceitunas, frutas y hortalizas.
Durante los ultimos afios, Mendoza ha crecido swmierente gracias a su matriz productiva
diversificada, que concentra las principales addisles del oeste argentino (Gobierno de Mendoza,
2017).

Estas actividades agricolas y agroindustriales rgeneesiduos de biomasa, que pueden ser
aprovechados mediante su transformacion en bioené&in embargo, acceder a informacion de base
para conocer su disponibilidad geogréafica y tempuraes tarea sencilla, ya que se encuentra dispers
en diversos organismos publicos y privados, pro&ies y nacionales; o, en muchos casos, no existe
informacién directa de su magnitud y distribucion.

Se dispone de pocos estudios que proporcionatigstée informacion a nivel provincial. Entre ellos
se destaca el trabajo de Flores Marco y colaboeadoealizado en el afio 2007 (Flores Marco et al.,
2007), el cual se enmarca en el estudio realizada fodo el pais por el Departamento Forestal de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Aliam@ah y la Agricultura (FAO), en colaboracion
con el Instituto Nacional de Tecnologia AgropecudiNTA) (FAO, 2009). Ademas, recientemente
fue publicado el documento “Analisis espacial dalabce energético derivado de biomasa” para la
Provincia de Mendoza (Escartin et al., 2017). Estlsajos se basan en la metodologia WISDOM
(Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview Mappmnsus resultados estan disponibles en las
plataformasweb del Ministerio de Energia y Mineria (MINEM, 2018) del Ministerio de
Planificacién Federal, Inversion Publica y SenaciMPFIPyS, 2009). Si bien los informes
publicados presentan informacion desagregada sambfaentes de biomasa, las plataformvab soélo
proveen informacién (en forma de mapas) sobre datanfla demanda y el balance de biomasa por
radio censal y por localidades, sin hacer distimeidtre las distintas fuentes de biomasa considsrad

Objetivos.

Por lo expuesto anteriormente, el objetivo genei@l este trabajo fue realizar una estimacion

actualizada de la produccién de residuos de biomashstinto origen como potenciales recursos para
la generacion de energia en la Provincia de MendBasa ello, se establecieron los siguientes
objetivos especificos: i) identificar las princigslactividades generadoras de residuos de bioroasa ¢

potencial para la produccion de energia, ii) contealisponibilidad geografica de los residuos de

biomasa generados, y iii) calcular el potenciatitedde generacion de bioenergia para cada uresde |

fuentes identificadas.
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El estudio de la accesibilidad técnica y legal aitamasa producida es importante para realizar una
valoracion especifica de la potencialidad de up p#ra la generacion de bioenergia. Este aspecto s
encuentra fuera del alcance de este trabajo, doegistituye un primer paso en el conocimiento de

la produccion de residuos de biomasa en MendozacoBeecuencia, se reconoce la necesidad de
abarcarlo en futuros estudios.

METODOLOGIA

Dado que la informacion necesaria para realizar teabajo se halla dispersa o, en muchos casos, es
inexistente, las estimaciones y los calculos dehieealizarse a partir de supuestos y aproximasione
metodoldgicas basadas en la mejor informacion dibjpe

Actividad Biomasa generada
Actividad agricola Residuos de poda:
Vid en parral
Vid en espaldero
Ciruelo
Duraznero
Olivo
Peral
Manzano
Damasco
Nogal
Cerezo
Membrillo
Almendro
Actividad forestal Residuos de plantaciones forestales:
Alamo en macizos
Alamo en cortinas
Actividad industrial Residuos de agroindustrias:
Conservas de durazno
Conservas de pera
Conservas de tomate
Orujo de uva
Orujo de aceituna
Residuos de mataderos y plantas de faena:
Efluentes liquidos de mataderos de ovinos, bownoarcinos
Estiércol de ovinos, bovinos y porcinos
Efluentes liquidos de plantas de faena avicolas
Biomasa humeda de plantas de faena avicola
Guano de plantas de faena avicola
Residuos de aserraderos:
Aserrin
Viruta
Estocones
Costaneros
Actividad domiciliaria Residuos sélidos urbanos biodegradables:
Restos de alimentos
Papel
Cartén
Tabla 1. Actividades generadoras y tipos de bionidaatificados y seleccionados.

En primer lugar, se identificaron las distintas\adades generadoras de residuos de biomasa (fuente
de biomasa) en toda la Provincia, a partir de mfamidn disponible en diversos organismos publicos,
como la Direccion de Agricultura y Contingenciag@ticas, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia

y Pesca y el Ministerio de Agroindustria. Se set@@ron las fuentes mas relevantes, de acuerdo con
su importancia economica/magnitud y con la dispbdéd de informacion confiable. Las fuentes y
los residuos seleccionados fueron clasificados cgemouestra en la Tabla 1.
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Posteriormente, se calculo el potencial tedricaptmte de biomasa de cada fuente (Ec. 1-6), edto es
biomasa total resultante de cada actividad (pom@i® el total de residuos de poda de cultivos
agricolas), sin considerar restricciones asociad@sviabilidad de su recoleccién y sin descaudar |
proporcién que hoy tiene un uso productivo. Esrdeei ha supuesto que la produccién de bioenergia
es lo suficientemente atractiva como para competirlos usos actuales de los residuos. El caleulo s
llevd a cabo para cada departamento de la ProviteidMendoza, excepto para los residuos de
aserraderos, puesto que los datos disponibles cantemban desagregados por regiones (Region
Norte: Las Heras, Lavalle, Santa Rosa, Lujan de Cuyo, I8artin, Junin, La Paz, Guaymallén,
Rivadavia y Maipu. Region Centro: Tunuyan, TupuagatSan Carlos. Region Sur: San Rafael,
General Alvear y Malargie). Se utilizaron datosragios de literatura y publicados por distintos
organismos sectoriales, los cuales se complementaro informacion obtenida mediante consultas a
profesionales con vasta experiencia en la tem@fi@bla 2).
A partir de los valores estimados del potencialitecde aporte de biomasa, se determiné el potiencia
tedrico de generacion de bioenergia. Este valaesponde a la cantidad de energia que es posible
obtener a partir de los residuos de biomasa, patiaonge la combustién directa (Ec. 7) o de la
digestién anaerdbica (Ec. 8). Se seleccionarors gsticesos de conversidon por ser los mas utilizados
y difundidos en general. El célculo fue efectuadoaprada region o departamento de la Provincia de
Mendoza. Se utilizaron valores teéricos de podirit@o inferior (PCI) y factores de conversion en
biogas estimados a partir de datos bibliogréfidabla 2).
Datos Fuente
Superficies agricolas cultivadas. Direccion de égltura y Contingencias Climaticas
(2015).
Coeficientes de relacion de generacion de residaosMartin (2014).
poda por superficie -cultivada (excepto para
Membirillo).
Coeficiente de relacion de generacion de resideos@blica (2015).
poda por superficie cultivada (para Membirillo).
Cantidad procesada de materia prima d&reccion de Agricultura y Contingencias Climaticas
agroindustrias. (2016).
Tasa de generacion de residuos de agroindustrias. INIA §1998).
Epoca de procesamiento de product@gcor-La Campagnola (2015).
agroindustriales.
Cantidad de cabezas faenadas por tipo de animal.  nisteliio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (2011).
Ministerio de Agroindustria (2016).
Coeficientes de residuos de mataderos generadéémez Gonzalez (1998).

segun tipo de animal. Mufioz Mufioz (2005).
Cantidad de RSU generados por Departamento. Fastial. (2011).
Composicién de los RSU de Mendoza. Fasciolo €palll).
Cantidad de produccién total en aserraderos. Ministerio de Agroindustria (2017b).

Coeficiente de aserrio.

Cantidad de madera total producida en plantaciondmisterio de Agroindustria. (2017a).
forestales.

Coeficiente de generacion de residuos forestales. AO (2016).

Densidad de la madera. INTI (2017).
PCI de residuos de poda. Martin (2014)
Factor de conversion de residuos biodegradablesGiramy et al. (2007).
biogas. TECNORED (2016).
PCI de biogas. Chamy et al. (2007)
PCI de los residuos forestales. Asociacion Espadel&/alorizacién Energética de

la Biomasa (2008).

Tabla 2. Referencias de datos utilizados para eeallos calculos.
Procedimientos de calculo
A) Potencial tedrico de aporte de biomasa de cetilddad. Biomasa Disponible Total.
A.1) Residuos de poda

BDT,= SG * Rp, (1)
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Donde:
BDT;: Biomasa Disponible Total para el residuo delicalt (t.afic").
SG: Superficie Cultivada para el cultivo i (ha.djio
Rp: Coeficiente de relacién de generacion de residleopoda por superficie cultivada del
cultivo i (t.ha).

A.2) Residuos de agroindustrias
BDT;= CR * Pr, 2

Donde:
BDT;: Biomasa Disponible Total para el residuo i (t:§fio
CPR: Cantidad procesada de materia prima i (£fio
Pr: Porcentaje de generacion de residuos por canpideesada de materia prima i (%).

A.3) Residuos de mataderos
BDTi= > CFn*(Bi+Bn+E) 3)

Donde:
BDT;: Biomasa Disponible Total del residuo i (t.dfio
CF: Cantidad de cabezas faenadas del animal i pom{gara todos los meses del afio).
Bl;: Coeficiente de biomasa liquida generada pordiganimal i faenado (t.afp
Bh;: Coeficiente de biomasa hiimeda generada por &é@minal i faenado (t.affp
E: Coleficiente de estiércol generado por tipo denahi que ingresa a las plantas de faena
(t.ano).

A.4) Residuos Sélidos Urbanos
= * * (4)
BDT, = RSU,*Hab*(PC+RA)

Donde:
BDT;: Biomasa Disponible Total del residuo biodegradailft.afid").
RSU,: Cantidad generada de residuos sélidos urbanatesopor mes m (t.hdbmes") (para
todos los meses del afo).
Hab: Cantidad de habitantes.
PC: Coeficiente que representa la proporcion delpaparton en los residuos sélidos urbanos
totales.
RA: Coeficiente que representa los restos de atimsesn los residuos sélidos urbanos totales.

A.5) Residuos de aserraderos
BDT=CMP *d * PR, 5)

Donde:
BDT: Biomasa Disponible Total (t.afi
CMP: Cantidad de produccion total¥afio?).
d: Densidad de la madera (£n
P.. Coeficiente de aserrio, que representa la cahtigaresiduos generados por cantidad de
produccion.

A.6) Residuos de plantaciones forestales
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BDT=CM *d * Py (6)

Donde:
BDT: Biomasa Disponible Total (t.afip
CM: Cantidad de madera total producidd.&fic")”.
d: Densidad de la madera (£n
P+ Coeficiente que representa la cantidad de residoestales generados por cantidad de
produccion.

B) Potencial tedrico de generacion de bioenergi@erigrgia Disponible Total.

B.1) Combustion directa

Para los residuos de poda, de plantaciones fazesyalle aserraderos se considerd la combustion
directa como proceso de conversién de biomasaeargian

EDT, = BDT,* PCJ; (7)

Donde:
EDTi: Bioenergia Disponible Total para el resid{&i.afid).
BDTi: Biomasa Disponible Total del residuo i (t.&jio
PCli: Poder Calorifico Inferior del residuo i (GJ.t

B.2) Digestién anaerdbica

Para los residuos provenientes de las agroindsistrias mataderos y para los RSU se considero la
digestion anaerdbica para la produccion de biogées posterior combustion de este producto para la
obtencion de energia.

EDT, = BDT,* FC, * PCl 8)

Donde:
EDT;: Bioenergia Disponible Total para el residuo i.6Bd")
BDT;: Biomasa Disponible Total del residuo i (t.dfio
FG: Factor de conversion del residuo i en biogast{in.
PCI: Poder Calorifico Inferior del biogas (GI)h

Los datos utilizados para realizar los célculosrsgientran disponibles en el material suplementario

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de conocer la potencialidad para la garién de bioenergia en la Provincia de Mendoza, se
estimo la produccién anual de biomasa residuatofksiderar la produccion de residuos de todas las
fuentes analizadas, esta alcanza las 1,2 x.df0'. Este valor supera 7,5 veces el consumo anual de
lefia en Mendoza (MINEM, 2017). Flores Marco et(2007) hallaron que el potencial biomésico
accesible total de Mendoza es de 614 tlafimproximadamente. Ademas de las diferencias
metodoldgicas entre este trabajo y el de FlorecMat al. (2007), estos autores incorporaron menos
fuentes de biomasa en su estudio, lo que constitngeausa del menor potencial estimado por ellos.
La Figura 1 muestra que la actividad agricola epiaproduce mayor aporte de residuos, seguida por
la actividad domiciliaria, mientras que las actadds forestal e industrial registran menor aporte.
Dentro de la actividad agricola, los residuos deapde la vid aportan aproximadamente el 52 % del

4 Se consider6 la cantidad de madera producidaagtguiones de dlam@g¢pulus spp con disefio en macizos y cortinas. Se
selecciond esta especie porque las plantacionédad® representan el 97% del total de las plantasidorestales de la
Provincia de Mendoza (Ministerio de Agroindust@il7a).

® Se consideré un reactor de mezcla completa, ematla carga afiadida periédicamente se mezclanasi totalidad con el
contenido ya presente en la camara de digestion.

® Se considero el PCI para biogés con un contenidoetano de 50 %.
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total. Esto es consecuencia de la vasta supediitivada con vid en Mendoza. Por su parte, elooruj
de uva constituye el residuo de mayor generacidgnralede las agroindustrias. Estos resultados
denotan la importancia de la actividad vitivinicplara la generacién de energia de biomasa en la
Provincia. Se destaca también la contribucién dectevidad domiciliaria por medio de la generacion
de RSU orgénicos. Dichos residuos representan iapidamente el 78 % del total de RSU generados
constantemente por los mendocinos (Fasciolo &04ll), por lo que su aprovechamiento energético
podria contribuir a reducir considerablemente éimen total de residuos dispuestos en vertederos o
rellenos sanitarios.

Foreostal Domiciliaria
12% 25% Mataderos  Aserraderos
1% 1%

] -

Y &
yd|
|

Industrial

Agroindustrias
2%

Agricola
59%

Figura 1. Distribucion porcentual de la disponibidid anual de biomasa en la Provincia de Mendoza
segun las actividades generadoras de residuos.

La Figura 2 muestra la disponibilidad geogréficareldduos de biomasa segun departamentos de la
Provincia de Mendoza. Se observa que San RafagnyMartin producen la mayor cantidad de
residuos de biomasa, en coincidencia con lo haladd-lores Marco et al. (2007), y registran aporte
de 18 % y 11 % del total, respectivamente. Estgmri@mentos concentran la mayor parte de la
superficie total cultivada de la Provincia y, emsecuencia, poseen la mayor disponibilidad de
residuos provenientes de la actividad agricolamisno, dentro de la actividad industrial, San Rafae
y San Martin presentan los mayores aportes de uassicdbriginados en las agroindustrias,
principalmente en las que elaboran conservas dezor Por otra parte, Maipt y Guaymallén poseen
la mayor disponibilidad de desechos provenienteniataderos, dado que presentan el 29% y el 28%
del total de cabezas de ganado faenadas en IanBimviespectivamente. Capital presenta la mayor
disponibilidad de residuos domiciliarios organicga, que en este municipio se genera la mayor
cantidad de RSU (18% del total) en comparacioneiamesto de los departamentos de Mendoza. Si
bien Capital no registra el mayor nimero de hatgtade la Provincia, el indice de produccion de
residuosper capitasupera al del resto de los departamentos. Eslanteia en la tasa de produccion
de residuos es similar a la informada por la Sedeetle Ambiente y Ordenamiento Territorial (DPA,
2018). San Carlos y Tunuyan cuentan con la mayspodibilidad de residuos de plantaciones
forestales, de los cuales mas del 80% provieneatkipciones de alamos en macizos; mientras que en
la Region Norte se localiza la mayor disponibilididresiduos de aserraderos ya que el 48% de los
establecimientos y el 41% de la capacidad instalada Provincia se localiza en esta region.

En contraposicién, los departamentos La Paz y Maemgeneran menos cantidad de residuos de
biomasa (Figura 2) como consecuencia de su meriwidad agricola e industrial y de su bajo
ndmero de habitantes.
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Figura 2. Disponibilidad anual de biomasa (milestde.ha') segiin departamentos de la Provincia
de Mendoza. No se incluyen los aportes de losueside aserraderos.

Al agregar todas las fuentes de residuos de biosstadiadas, la cantidad de energia bruta quegpodri
generarse asciende a los 10,3 R ®J.afid. Este valor representa el 26 % del consumo areal d
energia a partir de lefia y bagazo en ArgentindPy48 % del consumo totdWINEM, 2016). Si bien
esta cantidad de energia parece no ser de relavam@l contexto nacional, se vislumbran escenarios
optimistas desde una perspectiva local, mediantnfelque de sistemas integrados de produccién.
Estos sistemas promueven las sinergias entredtesrgis de produccidn existentes y las tecnologias
de procesamiento y conversion de la biomasa emgiendacilitando el agregado de valor en las
cadenas productivas.

La contribucion relativa de la actividad agricolaetencial bioenergético total es considerablement
superior que para el resto de las actividadeszauis en este trabajo. (Figura 3). Esto se debepo
lado, a la gran cantidad de biomasa generada p@oda de cultivos y, por otro lado, a la
consideracion de la combustion directa como prodesconversion, el cual alcanza mayor eficiencia
en comparacion con otros procesos, como la biditlgey la gasificacion. Mas alla de esta
consideracion, es necesario profundizar en el ¢oneato de la disponibilidad y potencialidad de
todos los residuos de biomasa y su distribuciéaaap Esta situacion abre un enorme espacio para |
investigacion y la exploracion, a fin de determilzex zonas éptimas para el aprovechamiento de esta
fuente de energia.

Industrial
0.92%
Domiciliaria
3.04%
Otros
0.94%
Forestal
0.02%

Agricola
96.02%

Figura 3. Distribucién porcentual del potencial eiwergético anual de la Provincia de Mendoza
segun las actividades generadores de residuos.
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CONCLUSIONES

La Provincia de Mendoza cuenta con cantidades antesl de residuos de biomasa, derivados de los
sectores agricola, ganadero, industrial y doméstleoalto valor para la produccion de energia.
Existen aun diversos desafios a superar anteggdar len 6ptimo aprovechamiento de estos residuos,
tales como el desconocimiento de sus potencialiddeaimo fuente de energia; la falta de confianza del
sector productivo e industrial y de los usuariasalféés; y la insuficiente informacion sobre la
disponibilidad y distribucion del recurso.

Este trabajo constituye un primer paso para el @ariento actualizado de la disponibilidad de
residuos biomasicos de distinto origen y la potittad de las distintas regiones y departamentias de
Provincia para la generacion de bioenergia. Senoeeo la necesidad de profundizar el analisis
incorporando otras fuentes de biomasa, como ladu@s provenientes de la ganaderia y de la poda
del arbolado urbano, y de llevar a cabo estudigeaficos para hallar las formas Optimas de
aprovechamiento de estos residuos y contribuiretdesarrollo de la bioenergia en Mendoza.
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ABSTRACT

Biomass waste can be converted into bioenergy. Meryéhe information to know its availability in

Mendoza is scattered or non-existent. The gendjakctive of this work was to perform an updated

estimation of biomass residues production fromedéht sources as potential resources for energy

generation in Mendoza. The activities that prodresdual biomass were identified, the theoretical
availability of biomass and the theoretical potanbf bioenergy generation were calculated. The
availability of residual biomass in Mendoza exceéds x 16 t.yeai*, while the amount of gross
energy that could be generated reaches 10.3°)GI0/ear. In conclusion, Mendoza has abundant
amounts of residual biomass of value for the pradnmf energy. This work constitutes a first step
for the knowledge of the availability of residuabimass and its potential for the generation of
bioenergy in the province.

Keywords: biomass availability; bioenergetic potential; aglioral residues; industrial residues;
forest residues; household waste.
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