RELEVAMIENTO DE LA BIOMASA DISPONIBLE EN URUGUAY UTILIZABLE
COMO MATERIA PRIMA EN LA PRODUCCION DE QUIMICOS

S. Gutiérrez!*, C. Philippit, R. Kreimerman?, P. Ures?, A.l. Torres!?

1Grupo de Ingenieria de Sistemas Quimicos y de Procesos 2Departamento de Proyecto Industrial,
Instituto de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica

Resumen. Uruguay es un pais con alta dotacion de recursos naturales. Una estrategia
de desarrollo en este contexto incluye la valorizacion de estos recursos para produccion
de quimicos y energia. El presente trabajo representa la primera etapa de un Proyecto
gue busca valorizar el recurso biomasa y los residuos de su explotacion para obtener
productos de mayor valor agregado. Se entiende aqui por biomasa toda materia organica
de origen animal o vegetal susceptible de ser valorizada. EIl objetivo de esta primera
etapa fue: 1.- evaluar el stock de biomasa uruguaya, 2.- identificar su distribucion
geografica, su disponibilidad y tasa de generacion 3.- consignar el destino actual de
estos residuos, y 4.- estimar su composicion quimica. Se analizaron datos de diversas
fuentes bibliograficas y organismos nacionales, y se cre6 una base de datos. Luego, se
profundizé en aquellas biomasas que se generan en cantidades considerables (> 10000
ton/afio), y/o son de importancia estratégica, y/o se producen de forma geograficamente
concentrada y/o su destino actual tiene bajo valor agregado, y/o tienen una composicion
quimica particular. Para ello, se identifico la ubicacion geografica de los sitios de
generacion y se elaboraron mapas cuantitativos. A modo de ejemplo, se identificaron los
rastrojos de soja como los producidos en mayor cantidad (6E6 ton/afio), los residuos
solidos urbanos y el suero de leche como los producidos de forma geograficamente
concentrada y los residuos de frigorificos como ricos en fuentes de proteinas (posible
materia prima de productos de muy alto valor agregado). La informacién recabada sera
empleada en la evaluacién de la factibilidad de produccion de un conjunto seleccionado
de quimicos en el contexto uruguayo.

1. Introduccién

Uruguay es un pais con alta dotacion de recursos naturales. La actual coyuntura
econdémica y la creciente preocupacion por el medio ambiente mundiales han puesto en
evidencia la necesidad de reducir la dependencia con las fuentes fosiles para la obtencién
de energia y productos quimicos. La industria quimica ha sido vista tradicionalmente
como una de las mayores fuentes de impactos ambientales negativos por décadas [1], y
por otro lado considerada una de las herramientas mas importantes para resolver
problemas ambientales y desarrollar de forma sostenible la sociedad a través de la
qguimica verde [2].

Existen a nivel mundial iniciativas de evaluar los recursos a nivel pais o sub-regiones y
generar reportes que permiten hacerse una idea del potencial de produccion de energia
a partir de biomasa. Son ejemplo de esto, los trabajos de Suiza [3], Noruega [4] e India
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[5] entre otros. Siguiendo las mismas lineas, en el Uruguay, también existen iniciativas
gubernamentales a efectos de evaluar las fuentes disponibles de biomasa. En ese
sentido, se destaca el Proyecto Biovalor (MIEM, MVOTMA, MGAP), cuyo objetivo es “la
transformacion de residuos generados a partir de actividades agro-industriales y de
pequefios centros poblados en energia y/o subproductos.” [6]

Otra iniciativa en ese sentido es PRO-BIO (Produccion de electricidad a partir de
biomasa, MGAP-MIEM-MVOTMA). [7]

El presente trabajo forma parte del Proyecto: Bio-refinerias en Uruguay: Evaluacion
tecno-econdmica de la produccién de combustibles y quimicos a partir de biomasa (ANII-
FSE_1 2015 1 109976) en el cual se busca valorizar el recurso biomasa y los residuos
de su explotacion para obtener productos de mayor valor agregado, desarrollando el
concepto de bio-refineria. Una segunda etapa del mismo proyecto se presenta en [8]. En
esta primera etapa se persiguen como objetivos: evaluar el stock de biomasa uruguaya,
seleccionar a partir de éste un conjunto de residuos relevantes, consignar el destino
actual de esos residuos, estimar su composicion quimica e identificar su distribucion
geografica

La conversion de biomasa en productos Utiles, y la obtencidén de los mismos de forma
integrada estan asociadas al término bio-refineria, que implica la conversion de biomasa
en un conjunto amplio de productos, desde productos de consumo masivo como
combustibles, plasticos, etc. hasta compuestos quimicos especiales. Este concepto es
analogo a una refineria de petroleo, ya que en ella se producen multiples combustibles y
quimicos a partir del crudo. La bio-refineria permite aprovechar los diferentes
componentes quimicos e intermediarios de la biomasa y maximizar asi el valor derivado
de esa materia prima. ([9], [10]). Son intermediarios primarios los componentes
resultantes de la separacion fisica o quimica (hidrélisis) de la biomasa. Como primera
aproximacion [11] propone que se tome como intermediarios primarios de una bio-
refineria a las fracciones ricas en carbohidratos (celulosa, hemicelulosa, glucosa,
lactosa..) lipidos, lignina, y proteinas.

Dado el contexto del Proyecto, ampliamos el alcance del término biomasa, que en otros
ambitos refiere a la materia organica susceptible de generar energia, y consideramos
como tal toda materia organica de origen animal o vegetal susceptible de ser valorizada.
Por esta misma razon, se contabilizan en este trabajo las corrientes de liquidos y
cantidades de soélidos generadas en las actividades productivas, incluyendo los
materiales generados vy las corrientes que tienen actualmente un destino no residual.
Esto es particularmente relevante para el caso de residuos lacteos y de frigorifico, cuyo
destino actual es por ejemplo alimento animal como forma de evitar el tratamiento o
disposicion de la corriente generada.

No hemos encontrado referencias de relevamientos de biomasa teniendo por objetivo la
produccion de quimicos de manera general a nivel nacional, por lo que entendemos que
este trabajo contribuye a complementar la informacién relacionada con la biomasa
nacional y su potencial aprovechamiento para el agregado de valor. Entendemos que
esta tarea es factible de realizarse en Uruguay, aprovechando las dimensiones de
nuestro pais y la posibilidad de acceso a la informacion confiable. La informacion
recabada sera utilizada como insumo de la Herramienta computacional descrita en [8] Y



permitira realizar evaluaciones tecno-economicas de factibilidad de productos/procesos
candidatos a ser producidos en el pais.

2. Stock de biomasa y destino actual de residuos

Para la evaluacion del stock de biomasa se procedi6 de forma secuencial, de la siguiente

manera:

2.1 ldentificacion y cuantificacion de biomasas nacionales.

Se realiz6 una busqueda exhaustiva de todas las fuentes generadoras de biomasa, y se

relevaron sus cantidades, distribucién geogréfica y caracterizacion quimica. Para ello, se

efectud una revision de antecedentes de relevamientos a nivel nacional y, dado que la

calidad de los datos encontrados no es uniforme, se analizo criticamente la informacion

de multiples fuentes. Se destacan particularmente los siguientes informes, que estan

orientados a la obtencién de energia a partir de residuos?:

¢ elinforme elaborado por Bioproa para el Proyecto Biovalor (MIEM, MVOTMA, MGAP),
(2015), “Identificacion de residuos en el Uruguay pasibles de ser valorizados por
digestién anaerobia y estimacion de su potencial de metanizacion”. [12]

¢ el informe elaborado por INIA-PNIPF, para el Proyecto Pro-Bio (MVOTMA), (2014-
2015) “Mejoramiento en la calidad de la informacion vinculada con la utilizacion de la
biomasa forestal”. [13]

¢ informe de consultoria elaborado por Ing. Agr. Carlos Faroppa — Energy Consulting
Services S.A. para el Proyecto “Fortalecimiento de la estrategia Nacional Energética
20307, (2010), Este informe esta orientado a la obtencidén de energia a través de la
incineracion de residuos. [14]

Cruzando informacién de estas y otras referencias, creamos una base de datos

conteniendo tasas de generacion, destino actual, destinos alternativos, ubicacién

geograficay composicion de las biomasas de los siguientes sectores:

1.- Industria: frigorifica, lactea, sucro-alcoholera, lavaderos de lana, avicola, procesadora

de pescado, chacinados, tabacalera, vitivinicola, aserraderos, malterias y cervecerias,

aceitera y curtiembres.2.- Cadena agroindustrial: frutas y hortalizas, 3.- Sector urbano:

efluentes domésticos y residuos solidos urbanos, y .4.- Sector agropecuario: cultivos,

silvicultura, cria de porcinos, engorde a corral, tambos.

2.2.- Seleccion de fuentes relevantes.

Del pool de biomasas nacionales estudiadas, se seleccionaron algunas fuentes

particularmente relevantes a nuestro proyecto. La relevancia refiere al potencial que a

priori tienen estos sectores para la obtencion de quimicos de alto valor agregado. Fueron

1

Los datos incluidos en este trabajo fueron relevados ( y parcialmente incluidos en el informe elevado a la ANIl en
Enero de 2017). fecha en la cual no contdabamos con acceso al informe Cuantificacion de residuos generados en
sectores agroindustriales uruguayos, elaborado por la Unidad de Gestion del Proyecto Biovalor, MIEM, MVOTMA y
MGAP. Nuestros datos y los publicados en el informe anterior son comparables en la mayoria de los casos. La
excepcidn la constituye la industria lactea y frigorifica, debido al alcance diferente del término biomasa como se
detalla en el texto.



seleccionadas por cumplir con alguno o varios de los siguientes criterios: se generan en
cantidades considerables (> 10000 ton/afio) y/o son de importancia estratégica, y/o su
produccion es geograficamente concentrada, y/o su destino actual es de bajo valor
agregado (oportunidad de valorizacion) y/o poseen composicion quimica particular
(oportunidad de valorizacion). La lista de los residuos seleccionados junto con las fuentes
de informacién sobre la que se basan los resultados de cada biomasa se consignan en
la Tabla 1.

Industria Sucroalcoholera  Cantidad, Importancia Nacional (ley 18.195) | 2.2.1 Industria Lactea.

Industria Frigorifica Composicién (proteinas, lipidos) Dentro de las biomasas
Industria Arrocera Destino actual, Cantidad, Concentracién disponibles del
Residuos Sélidos Urbanos  Cantidad, Concentracion Geografica procesamiento de lacteos se
Cultivos Cantidad, Destino actual selecciond el suero de
Aserraderos Cantidad, Destino actual, Concentracion queso, O sus corrientes
Silvicultura Importancia Nacional, Perspectiva nueva derivadas, tanto de tambos

planta queseros como de

Tabla 1: Biomasas seleccionadas, criterios por los que se seleccionaron y fuentes procesamiento industrial. Se

de informacion consultadas para la estimacion de tasas de generacion . . ,
considera su interés por su

alta tasa de generacion
contenido valioso en cuanto a proteinas y lactosa. El destino actual para el suero de
gueso depende de la escala de produccion y equipamiento disponible. La solucion para
la disposicion del suero de queso generado a nivel de queseria artesanal es derivarlo
como alimento animal. En el caso de la queseria industrial, algunos establecimientos
separan la grasa y proteina del suero para su venta como alimento en seco. El resto de
la corriente, es derivada al tratamiento de aguas residuales o eventualmente a alimento
animal. Tal como se menciond, en funcion del alcance del término biomasa se consigna
todo el suero de queso obtenido, que potencialmente puede constituir una fuente para la
produccion de productos de mayor valor a partir de él, incluyendo el actualmente se deriva
a consumo animal. La estimacion con base a la produccién 2016 es de 530.000 m?
anuales de suero, que se estiman en 31200 ton en base seca/afio. (Fuentes:
www.inale.org, http://urunetmercosuronline.com/ (datos 2016), coeficientes de [12])

2.2.2 Industria Sucro-alcoholera. Las biomasas consideradas son las siguientes: bagazo,
vinaza y cachaza. La Ley n° 18195 de Fomento y regulacion de la produccion
comercializacion y utilizacion de agro-combustibles, establece que esta actividad es de
importancia nacional, por lo que se considera estratégica su inclusion por constituir una
contribucion a la sustentabilidad de esta actividad. Actualmente el bagazo, que
representa largamente el mayor de los residuos, se emplea como combustible para la co-
generacion de energia. La vinaza se emplea como fertilizante. Segun nuestra estimacion
se generaron en 2015, 63700, 16300 y 8800 ton de bagazo, vinaza y cachaza (en base
seca). Los datos recabados corresponden Uunicamente a la planta de Bella Unidn
(Fuentes: http://www.alur.com.uy/agroindustrias/bella-union/ (datos 2015). indices de
generacion de [12]).)



http://www.inale.org/

2.2.3 Industria Frigorifica. Se consideran relevantes los solidos contenidos en aguas
verdes, las cuales se generan durante el lavado de corrales y en parte de la evisceracion,
y solidos de aguas rojas, las cuales se generan desde el sangrado hasta el lavado de
carne.

Los sélidos separables de aguas rojas por medios fisicos son dispuestos en terreno,
mientras una porcion no conocida se destina a alimento animal [15]. Los residuos de
aguas verdes se disponen en terreno, una proporcién menor se incorpora a la fabricacién
de ladrillos. Aligual que con el caso lacteo, se contabilizan no solamente las aguas rojas
cuyo destino es el tratamiento sino también aquellas cuyo destino es la alimentacion
animal. Se estiman entonces 12900 ton/afio corresponden a solidos de aguas verdes y
1500 ton/afo a sélidos de aguas rojas. Se considera que las aguas rojas son una fuente
potencial de proteinas que permite incrementar el valor actual de destino, por lo que se
incluye especialmente estos soélidos en la lista de potencial relevancia. (Fuentes: [16],
(datos 2015) indices de generacion [12]))

2.2.4 Industria Arrocera. La biomasa considerada se compone fundamentalmente de
cascara de arroz. Actualmente mas del 50% de la céscara generada a nivel nacional se
gquema para cogeneracion de energia eléctrica y vapor. La quema genera igualmente
ceniza de céscara de arroz. El remanente de cascara o ceniza se dispone en terreno.
Gran parte de la produccion estd geograficamente concentrada en el este del pais. Su
alto costo de disposicion debido a su cantidad y baja densidad asi como su concentracion
geografica, justifican su inclusién en la lista de biomasas relevantes. Se estima que se
produjeron en 2015 280,000 ton en base seca de cascara de arroz. (Fuentes: [17],
indices de generacion [12]))

2.2.5 Residuos sdlidos urbanos (RSU). El destino actual de la mayoria de los RSU es su
disposicion en Relleno. En Montevideo y Maldonado se extrae biogas del mismo relleno.
Se estima que se generan 1,176,000 ton en base seca. La cantidad y concentracion de
RSU justifican su inclusion como biomasa de interés. (Fuentes:
http://mww5.ine.gub.uy/censos2011/index.html, [18 ], [19])

2.2.6 Rastrojos de Cultivos. Los rastrojos constituyen la proporcion de la biomasa aérea
no cosechada del cultivo. Se analizaron por su importancia los cultivos de trigo, avena,
maiz, soja y girasol. Actualmente se mantienen en el sitio como cobertura de suelos, o
se los recoge como alimento animal. Existen diferentes recomendaciones a la cantidad
gue se pueden extraer sin comprometer los suelos. Sin embargo, es importante recordar
que no se recomienda la recoleccion del 100% de los rastrojos generados en el campo.
De acuerdo con [20], se pueden extraer hasta un 25% de los rastrojos generados sin que
haya impacto negativo, en cambio [21] plantea que es posible remover hasta el 40%. La
inclusion de los rastrojos en la lista de biomasas relevantes se justifica en la medida que
su aprovechamiento parcial representa una oportunidad de mayor valorizacion. La Figura
1.- resume las cantidades aprovechables considerando el 100%, 40% y 25% de la
generacion de rastrojos para el afio 2015.

Puede verse que la cantidad correspondiente a la soja es por lejos la mas importante,
seguido de arroz, trigo y maiz. Fuentes: [22] y estimacion del indice de cosecha de [23].




2.2.7 Residuos de Aserraderos. El residuo considerado se compone de corteza,
costaneros, aserrin, viruta, despuntes, finos. Actualmente algunas empresas lo incineran
para generacion de energia, otros lo venden o disponen a terreno. Este residuo se
encuentra geograficamente concentrado, se genera en cantidad relevante y su destino
actual puede mejorarse en cuanto al agregado de valor, por lo que se lo incluye como
potencial candidato como biomasa relevante. Se estima que se generaron 412000 ton en
base seca de estos residuos. (Fuentes: Coeficientes de [13], [14] y [24] , Datos de 2015)
2.2.8 Residuos de Silvicultura. Consisten en corteza, ramas, hojas y punta para la
cosecha de Eucaliptus y hojas, ramas y punta para Pinos. Actualmente una fraccion de
estos residuos se incinera para generar energia en plantas industriales y una proporcion
mayoritaria se deja en el campo como bio-abono.

Tanto la cantidad como el destino actual sub-aprovechado, asi como la perspectiva de
un incremento en la generacion en virtud de la instalacion de una nueva planta de
produccion de pasta de celulosa justifican que se incluya este residuo en la lista biomasa
de potencial interés.

Se estima (base de datos 2015) que se generaron 1,755,500 ton base seca de residuos
de Eucaliptus con destino a celulosa, 234,000 ton base seca de residuos de Eucaliptus
con destino madera sélida, y 419,000 ton base seca de residuos de Pinos para madera
sélida. Como en el caso de los rastrojos, desde el punto de vista de la sustentabilidad del
cultivo no es recomendable remover el total de los residuos generados. (Fuentes:
Coeficientes de [13], [14] y [24], Datos de 2015)

2.3.- Resultados globales

Los resultados globales se muestran en la Figura 2.- en la que se asume aprovechable
el 40% de rastrojos y residuos de cosecha de madera.

Se observa que el 75% de los residuos expresados en las condiciones referidas
corresponde a biomasa generada de cultivos o tala de arboles y los residuos de
potencial valor como fuente de proteinas: aguas rojas, suero de queso, se encuentran
dos 6rdenes de magnitud por debajo en cuanto a sus tasas de generacion.

3. Distribucién geografica de biomasa

En los dltimos afios se registran numerosos estudios de evaluacion tecno-econémica de
alternativas de produccion de productos no combustibles a partir de biomasa. A modo de
ejemplo se cita [25]. Estas evaluaciones ponen de manifiesto que, la baja densidad de
la biomasa, en particular de la produccién agricola y/o la baja concentracién en las
corrientes disponibles de las materias primas agroindustriales de interés constituyen
variables clave que afectan la rentabilidad de proyectos. En particular ambas variables
afectan los costos de transporte y requieren ser especialmente estudiados, asi como la
definicion de la escala de produccién. Por este motivo la distribucion geogréafica de las
materias primas constituye una informacion de suma importancia para facilitar futuras
evaluaciones tecno-econdmicas referidas.
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Figura 1 : Rastrojos desagregados por cultivo. Los porcentajes Figura 2.- : Cantidades generadas de biomasas seleccionadas x
son grados de aprovechamiento de la biomasa 1000 ton base seca por afio, asumiendo un 40% de
aprovechamiento potencial para rastrojos y cosecha madera

Para cada uno de los residuos identificados como potenciales materias se elaboraron
mapas de distribucion en Uruguay cruzando datos de las fuentes anteriores con las
industrias presentes en cada region obtenidas a través de: reportes on-line municipales,
datos web de las siguientes instituciones: INAC, INALE, ALUR, Encuestas Agropecuarias
DIEA, Base datos Urunet, Direccion Nacional Forestal, Asociacion cultivadores de arroz,
y busquedas on-line propias. En base a la informacion recolectada se generd un
programa en el software MATLAB que permite ingresar las cantidades disponibles de
cada residuo en un mapa de Uruguay para ilustrar la distribucion geogréfica de los
distintos residuos. La Figura 3.- resume los datos encontrados. Las mismas se crearon
con proposito de ilustrar densidad de generacion de determinado residuo y puede no
corresponder exactamente con la localizacion de una fuente en particular.

. 10.000 ton tala destino madera * 1000 ton Sdlidos aguas verdes y roj
20:000 ton:rastrojos: » 10.000 ton tala destino celulosa *  6.000 ton cascara de ammoz 15000 N RSU

Figura 3.- : Ubicacion geogrdfica de las biomasas. de izquierda a derecha , rastrojos de cultivos (todos, 100% del residuos
generado), residuos de tala de drboles (todos), RSU, sdlidos aguas verdes y rojas de frigorifico, y cdscara de arroz

Los rastrojos se concentran en el litoral y sur oeste del pais, lo que habilita la
consideracion de transporte fluvial de los mismos. Los residuos forestales presentan
zonas claras de concentracion, una ubicada en  Paysandu/Rio Negro, otra
Rivera/Tacuarembd y otra menos concentrada Rocha/Maldonado/Lavalleja. La cascara



de arroz muestra fuerte concentracion en el oeste del pais, mientras los RSU se
concentran como era esperable en la zona metropolitana Montevideo.

4. Composicion de biomasay mapa de intermediarios primarios

El concepto de bio-refineria habilita la integracion de la biomasa disponible en funcion
de su composicion. Esto representa una oportunidad de considerar una bio-refineria que
procese varias materias primas ricas en componentes especificos para la obtencion de
productos valiosos. Para evaluar la cantidad potencial de intermediarios de cada tipo, se
buscaron las composiciones de las distintas biomasas y se crearon mapas de ubicacion
por componente.

En el presente trabajo nos hemos focalizado en la generacion de modelos para biomasas
cuyo contenido principal son azucares. Para el modelado de las biomasas hemos
recabado datos de composicion de: materias primas forestales (Eucalyptus Grandis,
Eucayiptus Globulus y Pinus Taeda), residuos soélidos urbanos, residuos de la industria
lactea (suero de queso), residuos de la industria azucarera (bagazo, cachaza), rastrojos
(arroz, cascara de arroz, paja de trigo, avena, cebada, maiz, soja, girasol, sorgo). Con
estos datos se generd una base de datos de composicion de cada biomasa recabada,
en el programa ASPEN PLUS. En la Figura 4.- se presentan los resultados.
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Se presentan en la Figura 5.- mapas de los siguientes intermediarios primarios: celulosa,
lignina hemicelulosa, tomando en consideracion la totalidad de los residuos, y de lactosa
industria, la cual se ha estimado en 80% del total, que excluye la corriente de lactosa
proveniente de la generacion de suero de tambos queseros.

Estos mapas tienen por fin ilustrar la densidad de generacién de intermediarios y se
utilizara como insumo para proponer diferentes problemas de optimizacion de
localizacion/disefio de bio-refinerias.
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5. Conclusiones

En este trabajo se sintetiza la generacion de una base de datos que integra las tasas de
generacion de biomasas, su composicidn en componentes relevantes, y su ubicacién
geografica. Esta informacién que podra ser actualizada y enriquecida permitira proponer
la investigacion y evaluaciones econémicas a nivel nacional de diversos procesos de
conversidn de estas biomasas a productos de mayor valor agregado. En especial en el
presente Proyecto se empleara para estudiar la factibilidad de produccion de productos
guimicos seleccionados en el contexto uruguayo. Pretende ser, en definitiva, una
herramienta de acceso al conocimiento acumulado sobre la composicion y disponibilidad
de biomasa para la produccion de quimicos en Uruguay, que habilitara el planteo de
problemas de optimizacion de localizacion/disefio de bio-refinerias como parte de un
cambio estructural hacia cadenas de valor, nacionales y posiblemente regionales.
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