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Resumen

El continuo crecimiento de la poblacion mundial ocasiona un incremento en la demanda de alimentos, mayor
dependencia energética, escasez del agua, degradacion o agotamiento de diversos recursos. Por ello, han surgido los
conceptos de bioeconomia y economia circular, los cuales tienen como objetivo lograr el desarrollo sostenible. Las
biorrefinerias combinan tratamientos quimicos y biotecnoldgicos para la obtencion de diversos bio-productos a partir de
biomasa, ademas han sido incluidas como una de las areas estratégicas en diversos paises del mundo. Existen diferentes
métodos para estimar el comportamiento de los procesos mecéanicos, quimicos, bioldgicos, entre otros, de las
plataformas de biorrefinerias, desde la escala de laboratorio a escala comercial. Sin embargo, con estos, la variabilidad
en el escalado es dificil de cuantificar y su desconocimiento muchas veces genera una variacion significativa en los
indicadores finales (técnicos, econémicos y ambientales). El presente estudio pretende analizar la variabilidad que
existe en los métodos de estimacion a diferentes escalas en procesos de biorrefineria. Con ello se podré estimar con
mayor precision la factibilidad de procesos. Ademas, permitira visualizar nuevas lineas de investigacion en cuanto al
escalado y desarrollo de procesos a escala comercial.
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1. Introduccion

Los conceptos recientes de bioeconomia y economia circular son una respuesta a la creciente
demanda de la poblacién mundial en cuanto a materias primas y energias renovables, la necesidad
de maximizar el aprovechamiento de los recursos (materias primas, insumos, entre otros), disminuir
los residuos generados y mantener el valor y calidad de los productos finales. Dichos conceptos
tienen un objetivo en comun: lograr el desarrollo sostenible, el cual busca (de acuerdo con la
UNESCO) satisfacer las necesidades actuales de las personas en términos economicos, sociales,
culturales y ambientales, sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones.

Para disminuir la dependencia de materias primas provenientes de recursos fosiles y las
consecuencias del cambio climatico, se requiere del uso de nuevas tecnologias en los sectores
productivos tradicionales, que permitan sustituir el modelo de industrializacién actual (parcial o
totalmente) mediante el uso eficiente de los recursos naturales y el desarrollo de patrones
productivos mas sostenibles desde el punto de vista econdmico, social y ambiental. Este tipo de
economia comprende a varios sectores (forestal, agricola, de alimentos, farmacéutico, produccion
de pulpa y papel, entre otros) y parte de la industria quimica, biotecnologica y energética [1,2].

A nivel mundial, se estima que mas del 90% de los productos derivados del petrdleo podrian ser

reemplazados por materias primas renovables. Las proyecciones para el afio 2030 muestran que un
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tercio de los productos quimicos, diversos materiales y la mitad del mercado farmacéutico estara
basadas en estas materias primas [3].

En las economias de América Latina, la bioeconomia ha comenzado a tener un rol importante en
(1) el desarrollo y consolidaciéon del sector de las biorrefinerias basadas a la produccion de
biocombustibles (etanol y biodiesel, principalmente), y (ii) el incremento de la produccion de
distintos bioproductos mediante las biorrefinerias (fertilizantes, bioplasticos, surfactantes,
colorantes, lubricantes, etc.) [4].

En Argentina, la bioeconomia represent6 el 15,4% del producto bruto interno (PBI) en el afio
2012 (valor agregado de 72.600 millones de dolares) [4]. Recientemente, los Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Productiva y de Agroindustria y de Produccion firmaron el un acuerdo de
trabajo para impulsar proyectos y programas conjuntos a partir de los respectivos dmbitos de
competencia, generando sinergias entre INTA, INTI y CONICET [5]. Argentina posee una extensa
superficie de bosque implantado (1,2 millones ha) concentrada principalmente en las provincias de
Misiones y Corrientes (64%). En esta zona se localiza la cadena foresto industrial del pais. En
Misiones, aproximadamente de 2.600.000 millones de toneladas (pino y eucaliptus) por afio son
procesadas por el 60% de los aserraderos existentes [6]. Sobre el volumen total procesado,
alrededor del 50% son desperdicios, incluyendo aproximadamente el 9-15% del aserrin. La
obtencién de biomateriales y biocombustibles a partir de estos residuos es una alternativa
importante, por el bajo costo, gran disponibilidad de estas materias primas y el beneficio ambiental
que aportaria. En este sentido, el desarrollo de biorrefinerias que combinan tratamientos quimicos y
biotecnoldgicos han sido incluidas como uno de los nicleos socioproductivos estratégicos (NSPE)
en el Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Argentina Innovadora 2020).

El concepto de biorrefineria es analogo al de una refineria de petroleo y se basa en el uso
eficiente del potencial total de la materia prima renovable para generar, ademas de los productos
tradicionales, una gama de productos quimicos, bioproductos y biomateriales de alto valor agregado
y energia [7]. Los bioproductos y los biocombustibles han ganado interés durante los ultimos afos,
ya que son un medio para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y una solucion para
reducir la dependencia del petréleo.

Bajo el concepto de biorrefineria, el aprovechamiento de los residuos generados por las
actividades foresto industriales como materia prima para la obtencion de productos con valor
agregado, es una estrategia para mejorar la rentabilidad de estos sectores y atenuar su impacto
ambiental.

La celulosa, hemicelulosas y lignina son los principales componentes de la biomasa forestal y a
partir de sus estructuras se pueden obtener numerosos derivados para un amplio rango de
aplicaciones. Entre los principales subproductos derivados de la glucosa se encuentran el etanol y el
butanol (USD 0,7/kg - USD 2/kg), los acidos organicos (4cido lactico, 4cido succinico, acido
itaconico, etc.) (USD 1,5/kg - USD 8/kg) y los bioplasticos como el polilactico [8]. Los acidos
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orgéanicos son buenos precursores de polimeros y solventes. Las hemicelulosas ricas en xilanos
pueden ser convertidas a xilosa, xilitol (USD 5/kg - USD 20/kg), furfural, hidrogeles, etc. La
lignina puede ser utilizada en resinas fendlicas, poliuretano, antioxidantes y dispersantes,
herbicidas, pesticidas y fungicidas. Otro producto de alto valor agregado a partir de la lignina es la
vainillina (USD 15/kg - USD 17/kg) como saborizante y aromatizante.

Las investigaciones realizadas por el Programa de Celulosa y Papel (PROCyP) en el area de
biorrefineria, se centran en la busqueda de procesos mas competitivos, que puedan ser utilizados por
parte de los pequefios y medianos productores regionales. Estos trabajos han generado una gran
cantidad de datos experimentales sobre condiciones de procesamientos, rendimientos,
composiciones de las fracciones (sélidas o liquidas), datos cinéticos, entre otros, que serdn usados
para la simulacion de los procesos. Ademds, se han realizado numerosos estudios técnicos y
econdmicos de diversos esquemas de biorrefineria [9—12].

Estos andlisis técnico-econdmicos convencionales, usados en el disefio de plantas industriales,
pueden ser empleados en las primeras etapas de disefio de una biorrefineria. En este caso, los costos
de capital, operaciéon y mantenimiento se determinan utilizando métodos simplificados (factor de
costo-capacidad) o detallados (datos de equipos y cotizaciones de proveedores). Esto conlleva a
cierto grado de incertidumbre en los resultados debido a los diferentes niveles de precision en los
métodos de analisis utilizados. Un estudio reciente demostrd la gran variabilidad que implica
realizar un analisis técnico econdmico para un mismo esquema, teniendo en cuenta diferentes
suposiciones econdmicas y financieras [13]. En otro estudio se puede observar que existe variacion
dependiendo de los métodos empleados para estimaciones de las diferentes variables de costos y a
diferentes escalas [14].

Por lo tanto, es necesario determinar la variabilidad que existe en los métodos de estimacion a
diferentes escalas, teniendo en cuenta costos de equipamientos, inversion, consumos energéticos a
diferentes escalas, consumo de insumos y estrategias de integracion, entre otras. Ello permitira
determinar y analizar con mayor precision las alternativas de valorizacién que podrian desarrollarse
en la region y ademads, definir alternativas que podrian integrarse a cadenas establecidas
actualmente a nivel comercial en la region.

En el presente trabajo se propone determinar la variabilidad en el cambio de escala entre la
escala laboratorio, piloto, demostrativa y comercial en procesos de biorrefinerias a partir de
residuos foresto industriales y la viabilidad técnica y econdmica de integrar estos procesos a plantas
de procesamiento de biomasa existentes en la region NEA.

Para el desarrollo del plan actual se requiere una la recopilacion de informacion disponible en
cuanto a los procesos desarrollados, equipos necesarios, tecnologias disponibles, insumos
energéticos, y materias primas mas importantes, entre otros. Toda esta informacion serd obtenida de
los trabajos realizados en el PROCyP, bibliografia actualizada y de diversas industrias de
procesamiento de biomasa de la region.

Fit Cintia G. et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnolégico Extension y Vinculacion - Voll-Afio 2020-1SSN 2591-4219

3



2. Hipotesis y Objetivos

El presente plan de trabajo se enmarca en el “Plan Argentina Innovadora 20207, en el tema
estratégico "Sector Energia e Industria, Biorrefinerias: Aprovechamiento de recursos biomasicos
para la generacion de bioenergia y compuestos quimicos"[15], y se consolida como uno de los ejes
tematicos del “Plan Estratégico Forestal y Foresto Industrial Argentina 2030” [16].

El proyecto se basa en la hipotesis de que se pueden desarrollar procesos de biorrefinerias a
escala comercial y obtener productos de alto valor a partir de residuos forestales de la region NEA,
integrandose a esquemas ya existentes de procesamiento de biomasa (plantas de generacion
energética) y aprovechando integralmente estos materiales lignoceluldsicos mediante la utilizacién
de procesos de fraccionamientos eficientes, econdmicos y de baja contaminacion.

Actualmente existen pocos casos de desarrollos a escala comercial basados en estas materias

primas a nivel internacional y generalmente la informacion sobre estos desarrollos es confidencial.

2.1.  Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo es determinar la variabilidad en el cambio de escala entre
la escala laboratorio, piloto, demostrativa y comercial en procesos de biorrefinerias a partir de
residuos foresto industriales y evaluar la viabilidad técnica y econdmica de integrar estos procesos a
plantas de procesamiento de biomasa de la regién NEA.

2.2.  Objetivos Especificos

Los objetivos especificos abarcan:

* Disefiar y modelar los diagramas de flujo para el célculo de los balances de masa y
energia de los esquemas tecnoldgicos propuestos.

* Analizar y estimar los costos y consumos de los procesos seleccionados a diferentes
escalas (laboratorio, piloto, demostrativa, comercial), analizando los costos de
equipamientos, insSumos, consumos energéticos, entre otros.

® Analizar, para las diferentes escalas en estudio, la variabilidad existente en factores
como: costo de equipamientos, insumos, consumos energéticos, rendimientos, entre
otros.

e Estimar los flujos de costos-ingresos, los indicadores econémicos (TIR, VAN, etc.) de los
esquemas del proyecto para el desempefio técnico deseado y el rendimiento econdémico
de los esquemas seleccionados en el marco de las consideraciones econémicas adoptadas.

* Analizar alternativas de integracion energética y de procesos para las escalas comerciales
en estudio, de manera de minimizar los consumos energéticos y aprovechar las diferentes
corrientes (liquidas, solidas y gaseosas) que se generan.

e Evaluar alternativas de reutilizacion y recuperacion de los efluentes generados en los
esquemas analizados a escala comercial.

e Evaluar los posibles riesgos y la sensibilidad de los esquemas analizados teniendo en
cuenta factores de costos y operacionales.
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3. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo se realizard una extensa revision bibliografica sobre los
diversos procesos desarrollados, metodologias de disefio, escalado, estrategias de integracion, entre
otros, aplicados a procesos de biorrefinerias. Se seleccionaran los productos y subproductos que
podrian obtenerse a partir en esquemas de biorrefinerias. Se procedera con el disefio y respectivos
calculos para luego realizar el andlisis de variabilidad en el cambio de escala y el andlisis
econdémico del proyecto. Se evaluaran posibles modificaciones del disefio del proceso requeridas
para minimizar los consumos. Ademds, se evaluard el impacto de las diferentes variables
ambientales y la sustentabilidad de los esquemas de biorrefineria propuestos. Finalmente, se
seleccionara el esquema tecnoldgico mas conveniente desde el punto de vista técnico, econdémico y
ambiental.

En la figura 1 se detalla la metodologia propuesta.

SELECCION DE DISENO Y CALCULO DE
PRODUCTOS Y LOS BALANCES DE MASA
PROCESOS Y ENERGIA

ESTIMACION DE
CONSUMOS

l ANALISIS DE DETERMINACION
CAMBIO DE DE TAMANO DE
ESCALA EQUIPAMIENTO

DETERMINACION DE ANALISIS

INVERSION Y COSTOS ECONOMICO

OPERACIONALES DEL PROYECTO

ANALISIS DE
RIESGOS Y
SENSIBILIDAD

l INTEGRACION (A ESTUDIO
CADENAS PRODUCTIVAS - B ONECEAMIEN EXPLORATORIO

INTEGRACION DE PROCESOS
(COSTOS DE PRODUCCION)

EXISTENTES) TO DE EFLUENTES AMBIENTAL

VOoldydoHoI14d1d NOIOVZITVNLOV

EVALUACION
GLOBAL LOS
RESULTADOS

Fig. 1. Metodologia desarrollada para la propuesta de investigacion.

4. Resultados Esperados y Conclusiones

El plan de trabajo presentado se realizarda mediante una Beca del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). A partir de la metodologia propuesta, se
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desarrollaran y analizaran diversos esquemas de biorrefineria a partir de residuos lignoceluldsicos
de la region.
Se determinaran, a diferentes escalas, aspectos técnicos y econdmicos como:

i)
i)
1ii)
v)
v)
Vi)
vii)

tipo y volumen de materias primas empleadas;

condiciones de operacion de los procesos;

insumos necesarios para los diversos procesos;

consumos energéticos y servicios (vapor, electricidad, agua de enfriamiento, entre otros);
volumenes de productos obtenidos;

alternativas de integracion de procesos;

alternativas de mejoras de los procesos;

viii) indicadores econdémicos;

iX)

validacion experimental de esquemas seleccionados;

Con los datos obtenidos de los procesos analizados, se espera determinar aquellos datos técnicos
y econdmicos que permitan el cambio de escala de procesos en biorrefinerias que han sido
desarrollados a nivel laboratorio y piloto para la produccion de bioproductos y biomateriales.
Ademas, el estudio permitira establecer nuevas lineas de investigacion en el escalado e
implementacion de procesos de biorrefinerias a escala comercial.

Adicionalmente, se espera lograr la integracion de los esquemas propuestos a plantas industriales
existentes de dendroenergia. Ademas, esto serviria como base de datos para posibles inversores y
para la toma de decisiones a nivel politico en cuanto a lineas de inversion en tecnologias verdes.
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