Universidad Nacional de Rosario

Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieriay Agrimensura

Escuela de Posgrado y Educacion Continua

“GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DEL CARDO COMUN
(Cynara cardunculus L.) EN LA REPUBLICA ARGENTINA

Tesis presentada para optar al grado de

Magister en Energia para el Desarrollo Sostenible
Presentada por
Alumno: Ing. Jorge Luis Acevedo

Director: Mg. Ing. Aldo Amprimo
Codirector: Ing. Enrique Dreifuss

Afo 2024



indice

F Yo | = (o [T o [ 41 T=T ) (0 9
RESUMEBN ... et e e e e e e e e e e e e e rnnaeeees 10
e 1oL o] 7= S O oY 11
Y 013 1 = Lo PP 11
S Y0 {0 12
L. INEFOTUCCION ... 13
[ T oL 0] (=3 O 20
(@] 0] =3 1110 1 T 20
2. MaterialeS Y MELOUOS ........uuuiiii e e e e e e 20
2.1 Caracteristicas del cardo comun (Cynara cardunculus L. var altilis) .............. 21
2.2 Eleccidn del sitio de cultivo del cardo COmUN ..........ccoeeeiiiiiiiiiiiiiieieeeeie 28
2.3 Proceso de cultivo del cardo COMUN.........cooviiiiiiiiiiiiee e 28
2.4 Obtencion de energia eléctrica a partir del cardo comun ...........ccccoeevviiinnneee. 32
2.4.1. Pretratamiento de la biomasa para la gasificacion ..............cccccceeeiiiiinnnnee. 32
2.4.2 Balances tedricos de masa y energia en el proceso de generacion de

LT TCT (o == 1= T o £ o= U PR 33
2.4.3 Balance en el motor de combustion interna (MCI) ........cccciiiiiieieeeeniiiiinee. 44
2.4.4 Ajuste del proceso de generacion de energia eléctrica.........ccccceeeeiiinnnnnee. 45
2.5 Analisis del impacto ambiental del proceso completo ...........ccccceeeeeeeiiiiinnnnee. 45
2.5.1 Estimacion de la emision de CO; en el proceso completo ... 45
2.5.2 Analisis del Impacto Ambiental...........cccccooiiiiiiiiiiiii e 46
2.6 Analisis de la factibilidad econdmica del proceso............coocuvviiieeeeeeeeiiiinennee 50
3. ReSUItAdOS Y DISCUSION ......eeiiiieiiiiiiiiiiieee et e e e e e e 52
00 I =21 1 7= o o 1S 52
3.1.1 Ubicacion del sitio de cultivo y de la planta de biomasa................ccccevvvenen. 52

3.1.2 Rendimiento y balance energético del proceso de cultivo del cardo comun 56
3.1.3 Balances de masa y energia en el proceso de generacion de energia....... 57
3.1.3.1 Resultados de los balances teoricos en el gasificador y tren de limpieza. 58
3.1.4 Resultado del balance estequiométrico en el MClI ............ccceeeviieiiiiiiininnnnnn. 67

3.1.5 Ajuste de los resultados segun el equipamiento propuesto...........ccccc.vveee... 70



3.1.6 Resultado de la estimacion de las emisiones de CO,, para el proceso

(o0 ] .41 0] =3 o 1R 74
3.1.7 Resultado del analisis del impacto ambiental del proceso ............cccccuvvveen. 78
3.1.7.1 Marco legal y categorizacion del proyecto............ccceevvvevvviiiiieeeeeeeeiiiin, 78
3.1.7.2 Determinacion de la linea de base ambiental..................ccccooee 80
3.1.7.3 Lista de chequeo y naturaleza del impacto ambiental. ...............ccccovenenn. 81
3.1.7.4 Generacion de la matriz de impacto ambiental. .............ccccoeveeeeiiieeininnnnnn. 86
3.1.7.5 Plan de gestion ambiental y MoONitoreo. .............ccceeeviiiiiiiiiiieeieeeeeniiiiee 88
3.1.8 Resultados del analisis de la factibilidad econémica del proceso ............... 95
00 I . F0t 11V = o 1 PR 95
3.1.8.2 Activos tangibles e INtangibles. ...........cooorviiiiiiiii e 96
3.1.8.3 Capital de trabajo. ......ccooeeeeeeeeeeeeeee e 97
3.1.8.4 Andlisis de depreciacion y valor de reSCate........ccccevvviivirieieeeeeeees i 97
3.1.8.5 COStOS A OPEIACION.....cciieiiiiiiiiiiiiieeee ettt a e e 99
3.1.8.6 INgresos del ProyecCto. ........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
3.1.8.7 Andlisis del flujo de fondo y célculo de tasas (VAN, TIR y Repago)....... 101
.2 DISCUSION ... 105
7 o] o Tl 11 153 o T o PP 110
O ANEXOS .ttt et e et e et e e e et ean e e e era e eeee 111
5.1. Anexo A. Criterios y Pasos para confeccionar la Matriz de Decisiones ...... 111

5.2. Anexo B. Equipamiento y resultados del proceso de generacion de energia
L= 1= Yo £ o= W USRI 112

5.3. Anexo C. Cronograma de Vida Util del Emprendimiento y Matrices de
O 11 1= [ 1R 116

6. BIDHOGrafia ......vvveieie e 121



indice de Figuras

Figura 1 Consumo global de energia primaria por fuente (2010 — 2050).............. 14
Figura 2 Aumento de la temperatura de la superficie de la tierra en el afio 2040 al
ritmo actual de las actividades antrOpiCas...........ccuvvviiiiiieeiiiiiee e 14

Figura 3 Mapa de Potencial de Biomasa de la Argentina con abordaje regional . 17
Figura 4 Diagrama del proceso completo de obtencion de energia a partir de

gasificacion de cardo COMUN ..........cooeiieiiiii e 21
Figura 5 Vista de una inflorescencia y detalle del sistema radicular del cardo

(o10] 1 1] F TR 22
Figura 6 Crecimiento de las rosetas y de la planta de cardo comun.................... 23
Figura 7 El cardo en la zona de cosecha y recoleccion ...........ccccccoevvviiiiiiieennnnn. 24

Figura 8 Isoyetas y zona potencial 6ptima para el cultivo del cardo en Argentina 26
Figura 9 Porcentaje de germinacion de semillas de cardo en funcion del tiempo a

diferentes tEMPEIFALUIAS ........cooeeieeeeeeee e 27
Figura 10 Esquema de la trituracion del cardo comun ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiieenenn. 32
Figura 11 Esquema de operaciones para la generacion de energia eléctrica...... 33
Figura 12 Esquema del balance de masa y energia en el gasificador ................. 37
Figura 13 Esquema de retencion de impurezas en el tren de limpieza del syngas
............................................................................................................................. 39
Figura 14 Esquema del funcionamiento de un intercambiador de calor de carcasa
Y tUDO @ CONIafIUJO ..o 42
Figura 15 Esquema de un lavador de gasesS.......ccccoeeeeeiiiviiiiiiiiie e 43
Figura 16 Flujos de calor en el MCl..........cooiiiiiiiiiiii e 44
Figura 17 Esquema del procedimiento general de EIA ............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiinnnns 46
Figura 18 Radio de ubicacion de la zona de cultivo del cardo en la provincia de
Yz 1] = PP PPPPPT 53
Figura 19 Ubicacion del sitio de cultivo del cardo en la provincia de Santa Fe y las
COOPErativas AdYACENTES........ccoe e 54
Figura 20 Esquema del balance de masaen el ciclon ...............cooovvvviviiiiienneeenn, 61
Figura 21 Esquema del balance de masa en el filtro............ccccoooeeiiiiiiiiiiinneeee, 64
Figura 22 Eficiencia en el lavador de gases en funcion del tamafio de particulas 66
Figura 23 Esquema del balance de masa en el lavador de gases ..........cccccce.... 66
Figura 24 Diagrama de Sankey para el flujo de energia en el gasificador ........... 73
Figura 25 Diagrama de Sankey para el flujo de energia en el MCl....................... 73
Figura 26 Determinacion de las areas AID y All para el emprendimiento............ 80
Figura 27 Afectacion del medio abidtico en las etapas de planificacion e
1] €= 1= T [ o 87

Figura 28 Afectacidon del medio abidtico en las etapas de O&M y cierre.............. 87



Figura 29 Ingresos rurales al sitio de cultivo y planta de generacion de energia del

110 YT o o PP 88
Figura 30 Esquema del sitio con la zona de cultivo de cardo y la planta de
biomasa con 10S ServiCioS aSOCIAUOS ...........uuuuuuuummmiiniiiiiiiiiiiiiiiirr e 89
Figura 31 Costos econOmicos de la gasificacion del cardo comun para generar

L2 01T (o |- PP U TPP TP PPPTPPPRPTR 102
Figura 32 Variacion del VAN y la TIR respecto del precio de la potencia eléctrica
........................................................................................................................... 104

Figura 33 Variacion del VAN y la TIR en relacion a la variacion de la inversion 104

Figura 34 Precios (€/MWh) de la electricidad en paises de Europa al 30 de
NOVIEMBIE dE 2023.... ... et 109

Figura B 1 Esquema del Motor Siemens modelo SGE —56SM ............ccccoe...... 113



indice de Tablas

Tabla 1 Productividad del cardo cultivado durante dos afios consecutivos.......... 26
Tabla 2 Datos de partida para la siembra del cardo comuUn................cccovvvvevnnnnnnn. 29
Tabla 3 Consumo de combustible en labores agricolas.............coccuiiiiiiiinnnns 29
Tabla 4 Parametros y valor para el calculo de emisiones de CO; en labores
AGNCOIAS ..o 31
Tabla 5 Composicion promedio del gas producido por diferentes tecnologias de

[0 = ] 10> X o] o S 35
Tabla 6 Niveles tipicos de alquitran en la gasificacion de biomasa por tipo......... 35
Tabla 7 Caracteristicas tipicas de los gasificadores de lecho fijo y lecho fluidizado
............................................................................................................................. 36
Tabla 8 Contenido aproximado de alquitran esperable para 3 tipos comunes de

(o= R 1 [0= T (o] =P 36
Tabla 9 Composicion quimica porcentual del cardo al ingreso del gasificador y su
poder CalorifiCo INFEIION ..........oiii i 38
Tabla 10 Intervalo de eficiencia de retencion para diferentes familias de ciclones
............................................................................................................................. 40
Tabla 11 Propiedades de resistencia de materiales de tejido de filtros de mangas
............................................................................................................................. 40
Tabla 12 Especificaciones para el syngas al ingreso al MCl...............ccccoevvvvvnnnnn. 44
Tabla 13 Criterios, subcriterios y significados de la Matriz de Decisiones ........... 48
Tabla 14 Criterios de puntuacion para la Matriz de Impacto Ambiental ............... 48
Tabla 15 Matriz de Decisiones sobre la ubicacion de la zona de cultivo del cardo
............................................................................................................................. 52
Tabla 16 Distancia de localidades mas cercanas al sitio del proyecto................. 55
Tabla 17 Caracteristicas del suelo de la zona del sitio del proyecto .................... 55
Tabla 18 Temperaturas medias, maximas y minimas y precipitaciones anuales
PAra €] SItI0 ElEGITO ...t 56
Tabla 19 Rendimiento de biomasa (cardo comun) en campo .........cc.vveeeeeeeeeeennns 56
Tabla 20 Energia total consumida y producida en la cadena energética.............. 57
Tabla 21 Composicion del gas de Sintesis (SYNQAs) .......vvveeeeeeeeiiiiiiuiiiiiieeeaeeeeanns 59
Tabla 22 Resultado del balance teérico de masa y energia en el gasificador...... 61
Tabla 23 Calor especifico promedio del gas de sintesis para T = 863 K.............. 62
Tabla 24 Resultado del balance de masa y energia en el 1° recuperador de calor
............................................................................................................................. 63
Tabla 25 Calor especifico del gas de sintesisa Tm =240 °C......cccoeeeevvvvvvivvnnnnnn. 64
Tabla 26 Flujo total de calor liberado y aire requerido..........cccccccevvvviiiiiiiiininennnnn. 65
Tabla 27 Valores de los prefijos estequiométricos de la reaccion..........cccc...eeee... 67

Tabla 28 Masa y fracciones molares para el gas de sintesis.............cccceevvvvvvnnnnn. 68



Tabla 29 Masa y fracciones molares para el aire .............ccceevvvvvviiiiee e e, 68
Tabla 30 Masa y fracciones molares para el gas de escape........ccccceeeevvvevevvnnnnnn. 68
Tabla 31 Calor especifico del gas de €SCape..........uveeviiieeiiiieiiiiiiie e 70
Tabla 32 Demanda de energia de las cooperativas de servicios eléctricos.......... 71
Tabla 33 Entradas y de energia en el gasificador y el tren de limpieza .............. 72
Tabla 34 Emisiones de CO; asociadas a la generacion de electricidad del sistema
peninsular de Espafia a marzo de 2021 .............uuuuuiumiiimimimmiiiiiiiiiii e 75
Tabla 35 Emisiones de CO2 asociadas a la generacion de electricidad del sistema
no peninsular de Espafia a marzo de 2021 ...........ccoovvviiiiiiiiieeeeeeeeee e 75
Tabla 36 Consumo de agua para la generacion de eléctrica por distintos procesos
€N €l SECIOr @SPANON ... 76
Tabla 37 Actividades del Anexo IV — Decreto 101/2003 de la ley 11.717 de la
ProvinCia de SANta FE .......ccooiiiiiiiii i e e 79
Tabla 38 Valores de FC para la categorizacion de establecimientos................... 79
Tabla 39 Factores adoptados para la categorizacion de establecimientos .......... 80
Tabla 40 Lista de chequeo para la identificacion de componentes del sistema
AMDIENTALL....ccoeeee 81
Tabla 41 Lista de chequeo para la clasificacion de componentes del sistema

= L0 0] 01T o] | PR 84
Tabla 42 Resultado de la aplicacion de los criterios de la Matriz de Impacto

LN 4] 01T o1 = | PP 86

Tabla 43 Pardmetros que debe cumplir el gas de escape a la salida del MCI ..... 93
Tabla 44 Plan de monitoreo del programa de control de los impactos negativos 93
Tabla 45 Total de inversiones para el periodo 0 y el 1° bimestre del periodo 1... 95

Tabla 46 Cuadro resumen de los activos tangibles.............ccccvvvieiiii e, 96
Tabla 47 Cuadro resumen de los activos intangibles ............ccccccoiiiiiin. 96
Tabla 48 Cuadro resumen del capital de trabajo..............cccceevviiiiiiiii e, 97
Tabla 49 Cuadro de depreciacion y valor de reSCate .........ccccceevviiiiiiiiieeeeeeeeeens 98
Tabla 50 Depreciacién y valor de rescate a través de la vida util del

=TT o1 (=T Lo 1 4 1T=T o) (o TS PR 98
Tabla 51 Costos de operacidn en base anual ..................coooviiiiiiiiii e, 99
Tabla 52 Valor promedio de referencia del MWh a noviembre de 2023............. 100
Tabla 53 Cuadro resumen de inversién, ingreso neto y flujo de fondo............... 101
Tabla 54 Cuadro resumen de TIR, VAN y periodo de repago a un valor de
U$SD128,2.MWh™ Sin fINANCIACION .....veeeee e 101
Tabla 55 Variacion del VAN y TIR en funcién del precio del MWh sin financiacién
........................................................................................................................... 102

Tabla 56 Cuadro resumen de TIR, VAN y periodo de repago a un valor de
U$SD128,2.MWh™ CON fINANCIACION ... 102



Tabla 57 Variacion del VAN y TIR en funcién del precio del MWh con financiacion

........................................................................................................................... 103
Tabla 58 Resumen de variaciones del VAN, TIRT y PR respecto del precio del
MWh con y Sin fINANCIACION ...........uuuiiiii e 103
Tabla 59 Labores de cultivo del cardo comun (€/dt) .........ccccciiiiiiieiiieeeiiiinn. 107
Tabla 60 Costos de operacién (€/dt) para distintos paises de la region
MEAIEEITANBA ...ttt 107
Tabla 61 Comparaciéon de costos del cultivo de cardo comun entre el estudio de
Christou et al., (2009) y el presente trabajo...........ccoevvviiiiiiiiiiiiiii e, 108
Tabla 62 Costos de inversion (€/dt) para una planta encendida con cultivos

LT TCT 0[] 1o o SRR 108
Tabla Al Matriz de Decisiones confeccionada en base a los criterios adoptados....
......................................................................................................... 110
Tabla B1 Caracteristicas del funcionamiento del gasificador ANKUR WBG-

B0 i 111
Tabla B2 Resultado del balance ajustado en el gasificador .......................... 111
Tabla B3 Resultado del balance ajustado en el ciclon y en el 1° recuperador de

(07 1[0 113
Tabla B4 Resultado del balance ajustado para el filtro y el 2° recuperador de

(07 1[0} 113
Tabla B5 Resultado del balance ajustado en el lavador de gases y el MCI....... 114
Tabla C1 Cronograma de la vida util del emprendimiento............................. 115
Tabla C2 Matriz de impacto — criterio extension............ccooveiiiiiiiiii e, 116
Tabla C3 Matriz de impacto — criterio duracion..............c.ooeviiiiiieiiie i, 117

Tabla C4 Matriz de impacto — criterio reversibilidad.......................oooiii. 118



Agradecimientos

A mi familia que me acompafid y acompafia siempre. Por su
comprension y apoyo.

A mi director y codirector de tesis por su profesionalidad, por las
recomendaciones, sugerencias y apoyo a lo largo del desarrollo del
presente trabajo.

Al cuerpo docente por su profesionalismo en el desarrollo de cada
una de las asignaturas que componen la maestria. En especial a la Dra.
Virginia Scotta por su escucha y comprension cada vez que he recurrido a
ella.

A mis comparfieros de curso por el comparferismo desarrollado a lo
largo de la cursada de la maestria. Por el respeto y la camaraderia
alcanzada.

Al Ing. Jorge Campanaro compafiero de docencia y amigo del alma,
por su comprension, escucha y aliento a lo largo de este proyecto y a la
Dra. Claudia Alzugaray, por sus comentarios siempre positivos, por su
comprension y por su apoyo.

Al Sefior Juan Benassi de la firma AGVE, por cederme gentilmente
informacion técnica vital para el desarrollo del presente trabajo.

A la Dra. Susana Feldman a pesar de todo, con la cual inicié este
camino.



10

Resumen

La demanda energética a escala mundial asociada al incremento
poblacional y al calentamiento global, han generado una crisis sin precedentes en
todos los oOrdenes. Esto requiere entre otras cosas, sustituir la energia
convencional por energia de fuentes renovables. También, necesita de un cambio
de paradigma que contemple el paso de la generacion concentrada a la
generacion distribuida con la ventaja de la entrega mas rapida de energia a la red.
A pesar del auge de las energias renovables de los Ultimos afios en sus distintos
tipos, la bioenergia es todavia poco aprovechada. Su fuente a partir de cultivos
energeéticos no tradicionales puede convertirse en un factor muy interesante por
cuanto estos cultivos no compiten con la seguridad alimentaria aportada por los
cultivos tradicionales como el maiz, el trigo, el girasol y la soja. Uno de esos
cultivos esta constituido por el cardo comiun o cardo de castilla (Cynara
cardunculus L.). Especie de cultivo del tipo C3 utilizado para este fin en los paises
de la zona mediterranea.

En ese sentido, el presente trabajo aborda la generacion de energia
eléctrica a partir del cardo comun a través del proceso termoquimico de
gasificacion. A partir de la bibliografia procedente de los paises de origen del
cardo comun y de la escasa bibliografia existente en nuestro pais, se llevo a cabo
un estudio de las condiciones edafoclimaticas de esta especie, para encontrar un
sitio de cultivo de similares caracteristicas al de su origen. Luego se abordoé el
proceso de cultivo hasta la obtencion de biomasa seca como materia prima del
proceso de generacion de energia. Este proceso, contempla la gasificacion de la
biomasa para obtener gas de sintesis (syngas) que luego se somete a una
limpieza de impurezas de modo que pueda ingresar a un motor de combustion
interna (MCI) para obtener finalmente energia eléctrica y térmica. Este proceso
evita el consumo importante de agua de proceso.

Se analiz6 la informacion disponible y se determind el sitio de cultivo del
cardo comun y la ubicacion de la planta adyacente de tratamiento de la biomasa
para generar energia. Al no contar con datos experimentales, se realizé un calculo
tedrico que abarcé tanto el proceso de cultivo como el de generacién de energia
para aportar de electricidad en forma distribuida a dos cooperativas de servicios
eléctricos cercanas. Estos calculos tedricos aportaron resultados alentadores de
produccion de biomasa fresca y seca, asi como del valor de su poder calorifico
inferior (PCI) similar al valor obtenido a partir de la producciéon en los lugares de
origen. El célculo del consumo vy la produccién energética en el proceso de cultivo
se ajusto al uso de maquinarias y equipos de produccion agricola convencionales.
El balance energético arrojé un valor positivo (6,8) muy similar al del cultivo del
trigo (6,9). Los costos de produccion en el proceso de cultivo guardan similaridad
a los de produccion en el lugar de origen del cardo comdn. La emisién de CO,
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calculada tuvo un valor inferior al reportado para el cultivo del cardo comun en la
zona de Andalucia, Espana.

Para la produccion de energia eléctrica el calculo tedrico se ajusto a los
parametros y condiciones de funcionamiento tanto del gasificador como del MCI.
Los valores de energia eléctrica y térmica alcanzados fueron de 1,066 MWh y
1,46 MWh respectivamente para un caudal de 470 kg.h* de biomasa en una
superficie de cultivo de 470 hectéreas, para una vida Util de la planta de 15 afios
con un funcionamiento de 8000 horas anuales. El calculo de la emisién de CO,
del proceso completo fue de 0,52 kgCO,.MWh™. Valor menor al reportado para la
generacion eléctrica usando gas natural y carbon respectivamente.

Para el célculo de la factibilidad econémica el precio regional (U$D
128,2.MWh™) arroj6 resultados positivos para la TIR, el VAN y el periodo de
repago. La mejor condicion se logré con financiacion. Este precio guarda relacion
con valores europeos de potencia eléctrica. Los célculos contemplaron créditos
fiscales. Precios del MWh menores a este valor no dieron resultados alentadores.
El andlisis de sensibilidad demostr6 que la mejor condicion se logré con
financiacion sobre la inversién inicial.

Palabras Clave: Cardo comun (Cynara cardunculus L.). Gasificacion. Generacién
distribuida. Energia eléctrica

Abstract

The global energy demand associated with population increase and global
warming has generated an unprecedented crisis at all orders. This requires,
among other things, replacing conventional energy with energy from renewable
sources. Also, it requires a paradigm shift that contemplates the transition from
concentrated generation to distributed generation with the advantage of faster
delivery of energy to the grid.

Despite the rise of renewable energy in recent years in its different types,
bioenergy is still underutilized. Its source from non-traditional energy crops can
become a very interesting factor since these crops do not compete with the food
security provided by traditional crops such as corn, wheat, sunflower and
soybeans. One of these crops is the common thistle or Castile thistle (Cynara
cardunculus L.). Cultivation species of type C3 used for this purpose in the
countries of the Mediterranean area.

In this sense, the present work addresses the generation of electrical
energy from common thistle through the thermochemical gasification process.
Based on the bibliography from the countries of origin of the common thistle and
the limited literature existing in our country, a study of the edaphoclimatic
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conditions of this species was carried out, to find a cultivation site with similar
characteristics to that of its origin. Then the cultivation process was addressed
until obtaining dry biomass as raw material for the energy generation process. This
process contemplates the gasification of biomass to obtain synthesis gas (syngas)
which is then subjected to cleaning of impurities so that it can enter an internal
combustion engine (ICM) to finally obtain electrical and thermal energy. This
process avoids the significant consumption of process water.

The available information was analyzed and the common thistle cultivation
site and the location of the adjacent biomass treatment plant to generate energy
were determined. Since we did not have experimental data, a theoretical
calculation was carried out that covered both the cultivation process and the
energy generation process to provide electricity in a distributed manner to two
nearby electrical service cooperatives. These theoretical calculations provided
encouraging results for the production of fresh and dry biomass, as well as the
value of its lower calorific value (LCI) similar to the value obtained from production
in the places of origin. The calculation of energy consumption and production in
the cultivation process was adjusted to the use of conventional agricultural
production machinery and equipment. The energy balance showed a positive
value (6.8) very similar to that of wheat cultivation (6.9). The production costs in
the cultivation process are similar to those of production in the place of origin of
the common thistle. The calculated CO, emission had a lower value than that
reported for the cultivation of common thistle in the area of Andalusia, Spain.

For the production of electrical energy, the theoretical calculation was
adjusted to the parameters and operating conditions of both the gasifier and the
ICE. The electrical and thermal power values achieved were 1.066 MWh and 1.46
MWh respectively for a flow rate of 470 kg.h™ of biomass in a cultivation area of
4720 hectares for a plant useful life of 15 years with a operation of 8000 hours a
year. The calculation of the CO, emission of the complete process was 0.52
kgCO,.MWh™. Lower value than reported for electricity generation using natural
gas and coal respectively.

For the calculation of economic feasibility, the regional price (U$D
128.2.MWh™) showed positive results for the IRR, the NPV and the repayment
period. The best condition was achieved with financing. This price is related to
European values of electrical power. The calculations included tax credits. MWh
prices lower than this value did not give encouraging results. The sensitivity
analysis showed that the best condition was achieved with financing on the initial
investment.

Keywords: Common thistle (Cynara cardunculus L.). Gasification. Distributed
generation. Electric power
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1. Introduccion

La demanda mundial de energia eléctrica disminuyo ligeramente (-0,1%) en
el afio 2020 producto de la pandemia del COVID19, sin embargo este paréntesis
finaliz6 en diciembre del mismo afo. La demanda volvié a valores anteriores
(India +5%, Europa +2%, Japon + 3%, Corea del Sur + 2%, y EE.UU + 2%). La
generacion por carbon en China crecid un 2% en el 2020. China hoy es el
responsable de mas de la mitad de la electricidad mundial generada con carbon
(53%), un incremento con respecto al 44% del afio 2015 (Stanway, 2021). Por
otra parte, actualmente en América Latina y el Caribe, 17 millones de personas no
tienen acceso a la electricidad y 75 millones no tienen acceso a combustibles y
tecnologias limpias para cocinar, o que exacerbd la pobreza y vulnerabilidad
durante y después de la pandemia. Esta situacion se puede ver agravada por el
aumento de los precios de los combustibles fésiles en el contexto de la guerra en
Ucrania. Esta inseguridad energética impacta fisica, social y econGmicamente a
millones de personas en toda la region.

Las concentraciones de CO; en el 2021 casi alcanzaron el valor de 420
ppm. Las emisiones de CO, para ese afio tuvieron tres actores principales con
China en primer lugar (12.466.316 Mt), seguido por Estados Unidos (4.752.079
Mt) y Japdn (1.084.691Mt), mientras que Argentina emitié 189.002 Mt (Muntean,
2021). Las proyecciones muestran cuatro escenarios posibles de cara al afio 2100
expresadas como RCP (trayectorias de concentracion representativas) desde la
mas restrictiva (RCP 2.6) con una concentracion aproximada de 420 ppm (afio
2021) hasta la menos restrictiva (RCP 8.5) con una concentracion de CO, de 940
ppm.

Se calcula que para el afio 2050 el crecimiento poblacional alcanzara los
9.000 millones de habitantes y 10.400 para del afio 2080 (Agudo, 2022). El
consumo de energia primaria tendra un crecimiento de la energia edlica, pero el
uso de los combustibles fosiles seguird en alza (Figura 1), con preponderancia en
el sector industrial.

Este aumento poblacional, el incremento en la concentracion de emisiones
de CO; y de consumo de energia estimado determinaran que en el afio 2040 se
llegue al incremento de la temperatura promedio de 1,5°C y siguiendo ese ritmo
entre el 2046 y el afio 2081, la temperatura creceria en promedio unos 4,3°C. La
tasa de aumento actual se muestra en la Figura 2.

Figura 1

Consumo de energia primaria por fuente (2010 — 2050)
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Global primary energy consumption by energy source (2010-2050)
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Figura 2

Aumento de la temperatura de la superficie de la tierra en el afio 2040 al ritmo
actual de actividades antrépicas
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Nota: La Figura 2 indica el aumento de la temperatura de la superficie de la tierra
en el afio 2040 al ritmo actual de actividades antropicas. Tomado de IPCC (Grupo
Intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico, 2019), (p. 54).

Para este problema complejo de incremento del crecimiento poblacional, la
demanda energética y el calentamiento, las energias renovables constituyen parte
de la solucion al sustituir parte de las fuentes fosiles para generar energia. Otro
avance es la generacion distribuida. Tanto en Europa, como en otros continentes
existe legislacion que acompafia este cambio de paradigma. En Argentina,
muchas provincias adhirieron a la ley 27.424 de generacidn de energia distribuida.

En relacién a la utilizacion de energias renovables a nivel mundial, las
energias edlica y solar alcanzaron un record del 10% de la electricidad mundial en



15

2021. Actualmente, toda la energia limpia brinda un suministro del 38% (EMBER,
2022). Esto se puede reflejar en el caso de Argentina. La potencia instalada al
mes de abril 2022 era de 42.864 MW, de los cuales 5.008 MW corresponden a
energias renovables: solar con 1.065 MW, edlica con 3.291 MW, hidraulica (< 50
MW) con 512 MW, biogas con 69 MW y biomasa con 70 MW (Marinozzi et al.
2022). Para el presente trabajo interesa esta Ultima fuente energética.

La energia de la biomasa abarca recursos vegetales diversos, residuos
agricolas, forestales, pecuarios, solidos urbanos, residuos agro-foresto-
industriales, efluentes cloacales o industriales, etc. Pueden usarse distintos
procesos: bioldgicos, espontaneo o provocado, 0 termoquimicos. Se considera
que la biomasa posee un balance neutro con respecto a las emisiones de CO..
Esto se debe a que el carbono que se libera durante la combustion de la biomasa
es el mismo que han absorbido continuamente las plantas durante su crecimiento.
En el afio 2020, a nivel mundial, la participacion de la biomasa fue del 12%. De
ese porcentaje, el 90% corresponde a la biomasa soélida, siendo los recursos mas
usados: lefia (67%), carbdn vegetal (7%) y residuos agricolas y pecuarios (7%)
(Manrique, 2022).

La cadena de produccién en base a la biomasa (cultivos energéticos,
pastizales naturales, desechos agroindustriales y desechos de centros urbanos)
implica el tratamiento en la planta de biomasa para generar energia,
biofertilizantes u otros productos y para reduccion de residuos y efluentes
(Organizacion Internacional del Trabajo, 2019. p 22). Tanto los biofertilizantes
como la energia (térmica y/o eléctrica) se usan a nivel industrial o residencial.

Existen en el mundo plantas de biomasa con procesos de gasificacion:
Ironbrigde en Reino Unido (con 740 MW), Toppila en Finlandia (con 210 MW),
Polianiec en Polonia (con 205 MW) y Florida Crystals en EE.UU (con 140 MW)
(https://elperiodicodelaenergia.com/). En Argentina, se han intentado algunos
proyectos antes de la pandemia (Central Concordia de 25 MW, a partir de
residuos foresto-industriales por medio de gasificacion y combustion y la central
de Federacién, de la misma potencia y proceso que la anterior).

Una alternativa de biomasa no tradicional son los cultivos energéticos no
tradicionales, tales como especies de los géneros Brassica, Miscanthus, Jatropha
y el cardo comun (Cynara cardunculus L.). Para que cumplan su condicién de no
competencia con la agricultura, es recomendable que:

— Se adapten a las condiciones edafo-climaticas que no admiten los cultivos
tradicionales.

— Que presenten altos niveles de productividad con aceptables costos de
produccion.

— Que no posean un aprovechamiento alimentario paralelo.

— Presenten un facil manejo con técnicas y maquinarias conocidas y
comunes entre los agricultores.

— Presenten balances energéticos positivos.
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— Que la biomasa producida se adecue a los fines para los que seré utilizada:
como materia prima para pelets, para produccion térmica, para generacion
0 cogeneracion de calor y electricidad.

— Que presenten minimas necesidades de agroquimicos para minimizar
impactos ambientales.

El cardo comun esta siendo utilizado en la zona mediterranea (Espafa,
Italia, Grecia y Portugal) para la generacion de energia térmica y eléctrica, ya sea
como biomasa directamente o peletizada o bien, para generar biodiesel en mezcla
con otros productos. En Argentina, los estudios e investigaciones, asi como
también, su aprovechamiento para generar energia, estan casi inexplorados. Esto
genera una interesante perspectiva para su abordaje desde su cultivo hasta su
tratamiento termoquimico en la produccion de energia.

La biomasa proveniente de cultivos energéticos no tradicionales, puede ser
un aporte valioso en tal sentido. El cardo comun es uno de ellos, con un poder
calorifico inferior (PCI) aceptable; no compite como alimento como otros cultivos
energéticos (maiz, trigo, soja, girasol, etc.) y puede ser cultivado en regiones de
secano sin inconvenientes notables. No obstante, no existe suficiente informacién
sobre sus posibilidades concretas de uso como cultivo bioenergético, ni de los
balances de energia que resultarian de ese uso.

El proceso de obtencion de energia a través de este tipo de biomasa en
regiones que no compiten con los cultivos tradicionales es un proceso que posee
bajo consumo de fertilizantes, no requiere riego y puede aportar una cuota
interesante de energia para disminuir el uso de combustibles fésiles, reduciendo
de ese modo las emisiones de CO, a la atmdsfera y con ello al calentamiento
global. Por supuesto, una de sus principales desventajas es que requiere
extensiones de terreno importantes para su produccion. La clave esta en ubicar
su produccion en terrenos semiaridos o subhimedos poco aptos para la
explotacion agricola convencional. Otra desventaja es el menor poder calorifico
frente a los combustibles tradicionales. Sin embargo, uno de sus subproductos, la
energia térmica, puede ser aprovechada en procesos industriales o para generar
igualmente energia eléctrica a través de turbinas de vapor. Otro subproducto es la
ceniza que puede usar en la industria cementera o como fertilizante.

El balance energético del afio 2020 para Argentina y la distribucion de la
oferta interna de energia primaria, muestra que la participacién de la energia
renovable es del 9,4% (Moragues, 2022), mucho menor que a nivel mundial. En
ese porcentaje los alcoholes y aceites vegetales, el bagazo y la lefia participan en
un 4,57%, mientras que la edlica y la solar lo hacen en 1,24% y 0,15%
respectivamente. La biomasa forestal tiene incidencia en las provincias de
Misiones, Tucuman, algo en Jujuy (bosques nativos) y norte de la provincia de
Buenos Aires (bosques implantados).

La lefia estd generalmente ligada a la deforestacién o pérdida de bosques
naturales. En 2015, la Argentina se ubicé entre los diez paises del mundo con
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mayor pérdida de bosques y actualmente solo cuenta con el 30 % de la superficie
forestal existente a principios del siglo XX. Segun la FAO (2020), la oferta de
biomasa forestal directa era de 4,7 millones de toneladas. El mismo documento
también hace referencia a que la biomasa indirecta llegd a 10 millones de
toneladas, que son utilizados en un 80% para generar energia térmica y
fabricacion de papel.

Las perspectivas para la Argentina sobre el uso de la biomasa soélida hacia
el afio 2050 prevén una potencia eléctrica de alrededor de 3.000 MW y una
energia eléctrica de alrededor de 12.000 GWh.afio? (Blanco et al., 2021).
Adicionalmente, en la region de secano, los cultivos tradicionales que se pueden
utilizar para generar energia, ya sea a través de sus residuos o directamente para
generar biocombustible (como es el caso de la soja y el sorgo) necesitan para su
crecimiento el uso del suelo y el aporte de plaguicidas y fertilizantes.

Otras formas de biomasa soélida, como por ejemplo la cascara de arroz o
mani, recién estan comenzando a utilizarse. Entonces, aparece como interesante
el uso de los cultivos energéticos no tradicionales, que no compiten directamente
con aquellos cultivos tradicionales (maiz, trigo, soja, girasol). Por lo tanto, no
atenta contra la seguridad alimentaria.

El Centro Interdisciplinario de estudios en Ciencia, Tecnologia e Innovacion
presentd en el afio 2023 el mapa de potencial bioeconémico de la Argentina,
mostrando una zona de aprovechamiento de la biomasa bajo ciertos parametros
como: recursos bioldgicos, turismo de naturaleza, capacidades de ciencia y
tecnologia, investigacion, desarrollo e innovacién en biotecnologia, sector
productivo y recursos humanos. La Figura 3 muestra el mapa obtenido.

Figura 3

Mapa de Potencial de Bioeconomia de la Argentina con abordaje regional
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......

Nota: La Figura 3 muestra el Mapa de Potencial de Bioeconomia de la Argentina
con abordaje regional. Tomado de Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
2023. (p. 18).

Segun el mapa anterior la zona elegida deberd responder también a la
cantidad de superficie de plantacién de acuerdo al cultivo elegido, a la ubicacion
de ésta con respecto a la planta de generacidon de energia, a la cercania de los
centros de distribucion de dicha energia y de los insumos necesarios para la
produccion.

Existen varias alternativas de obtencion de energia a partir de biomasa.

Entre los procesos termoquimicos se destacan, combustion directa, pirdlisis,
torrefaccion y gasificacion. Los procesos mencionados para presentan ventajas y
desventajas.
La torrefaccion todavia es un proceso poco explorado para la obtencién de
energia. La combustion y la pirdlisis, emiten mas CO; que la gasificacion y para la
generacion de energia utilizan agua en el proceso a través de calderas. La
gasificacion es un proceso termoquimico de conversion de un insumo, solido o
liguido, en un gas con caracteristicas combustibles, a través de una oxidacion
parcial a temperaturas intermedias (entre las recomendadas para pirélisis y las
recomendadas para combustién), por medio de un agente oxidante en el orden
del 20-60% del oxigeno estequiométrico necesario para combustién.

El gas obtenido, syngas, puede ser aprovechado como: (1) materia prima
para la produccién de combustibles liquidos u otros bioproductos mediante
procesos quimicos; (2)  produccion de electricidad empleando un ciclo
termodinamico (ciclo Clausius-Rankine o de turbina de vapor, motores de
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combustiéon interna de ciclo Otto, turbinas de gas, ciclos combinados, etc.); (3)
directamente para generar energia térmica (hornos, calderas, calentamiento de
agua para tambos, etc.); o (4) cogeneracion de energia (Franck Colombres,
2017).

El proceso se puede dividir en varias etapas que se relacionan con el
calentamiento y secado de combustible, la etapa de pirdlisis y la etapa de
gasificacion (Heidenreich et al., 2016). Durante la etapa de pirolisis que se
produce entre 300 y 600°C, los principales componentes organicos del
combustible se descomponen térmicamente en gases permanentes, vapores
condensables, liquidos y residuos carbonosos. Las reacciones de pirolisis se
resumen de la siguiente manera:

Fuel + Heat — Gas + CO2, CO, H;, H;0, etc.) + Tras + Char (1.1)

En la etapa de gasificacion, los productos de pirdlisis reaccionan a
temperaturas relativamente altas entre 700 y 1500°C con el agente de
gasificacion o los gases del producto mediante numerosas reacciones quimicas.
Las reacciones homogéneas en fase gaseosa mas importantes y las reacciones
heterogéneas entre materia sélida y gases son las siguientes.

Para las reacciones de combustion se tiene:

C(s) + Oz > CO, " H%gg = - 394 kJ/mol (1.2)
C(s) + 1/2 Oz &> CO " ;H%gg = - 111 kJ/mol (1.3)
CO+1/202 & CO, " H%qg = - 283 kd/mol (1.4)
H, + 1/2 O, < HO " rH0298 =-242 kJ/mol (15)

Para las reacciones de gasificacibn homogéneas se tiene.

Reaccion de cambio de gas a agua:

CO + Hy0 <> COz+ Hy " H%gg = - 41 kJ/mol (1.7)
Reformado con vapor:

CHy + H,0 <> CO + 3H, " H%gg = + 206 kJ/mol (1.8)
Cn + Hm + nH,O < nCO + (n + m/2)H; (1.9

Reformado en seco (CO,):

CHy + COz <> 2CO + 2H, " H%gg = + 247 kJ/mol (1.10)
Cn + Hm + nCO; < 2nCO + m/2H, (1.11)
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Para las reacciones de gasificacién heterogéneas vale:

Reaccion de Boudouard:

C(s) + CO, <> 2CO " H%gg = + 172 kJ/mol (1.12)
Reaccion de gas agua:

C(s) + HyO <> CO + Hy " H%gg = +131 kJ/mol (1.13)
Reaccion de metanacion:

C(s) + 2H, <> CHy " H%gg = - 75 kJ/mol (1.14)

Hipotesis

El cardo comun (Cynara cardunculus L. var. altilis) es apto para usar como
cultivo energético en areas de secano para obtener energia eléctrica.

Objetivos

— Determinar la ubicacion del cultivo del cardo en la regién de secano del pais

— Determinar si el balance energético del cultivo del cardo es positivo para su
uso como fuente de energia

— Establecer los balances teéricos de masa y energia en la generacién de
energia eléctrica por un valor nominal > 1 MWh, a partir de la gasificacion del
cardo comun y ajustar sus resultados de acuerdo a los parametros y
caracteristicas de los equipos elegidos para el proceso.

— Estimar las emisiones de CO, para el proceso completo y analizar el impacto
ambiental del proceso de generacion de energia eléctrica.

— Determinar la factibilidad econémica de generar energia eléctrica mediante la
gasificacion de cardo comun.

2. Materiales y Métodos
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Como el presente trabajo trata sobre la generacion de energia eléctrica
mediante un proceso termoquimico muy poco explorado en el pais y con un tipo
de biomasa que todavia no ha sido usado en Argentina, se trabajo basicamente a
partir de datos de bibliografia nacional e internacional. El proceso completo se
muestra en la Figura 4.

Para comenzar se analizo las caracteristicas del cardo comun como cultivo
energético no tradicional. Luego se hizo lo propio con las caracteristicas
edafoclimaticas de su lugar de origen para poder relacionar esta informaciéon con
la de la region de secano de nuestro pais. Ademas se tomd en cuenta la
posibilidad que otorga la generacion distribuida de energia tanto para conectarse
la red nacional, como para brindar energia a las cooperativas de distribucion de
energia eléctrica de la zona.

Figura 4

Diagrama del proceso completo de obtencién de energia a partir de gasificacién
de cardo comun

Preparacion A Envollado Almacenamiento en
doltereng [ % Semba =y Cosecha s msudoy = Planta ]
Generacion de Tren de limpieza del M Trituracion de la
energia eéctrica osdesinusis [ | Oasfiacién Blomasa

2.1 Caracteristicas del cardo comun (Cynara cardunculus L. var altilis)

Existen tres variedades de cardo comun, la alcachofa (Cynara scolymus)
vegetal comestible en muchos paises, el cardo silvestre (Cynara cardunculus L.
var. sylvestris), una planta rustica que se adapta muy bien a los climas semiaridos
y que en Argentina crece como maleza y el cardo comun cultivado (Cynara
cardunculus L. var. altilis), que crece a partir de semillas. Esta Ultima especie
presenta posibilidades en el uso como recurso para la obtencion de energia.

El cardo comun, es una especie vegetal herbacea (Fernandez et al., 2006)
y constituye un cultivo energético no tradicional de los denominados perennes del
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tipo fotosintético C3 (Archontoulis, 2011), con ciclo anual de crecimiento. El ciclo
de vida del cardo cultivado es de aproximadamente 15 afios (Fernandez y Curt,
2006). El primer afio es de crecimiento y el resto corresponde a produccion.

El cardo consta de un gran 6rgano de reserva rizomatoso subterraneo
(mufidén) del que se ramifican 3-5 raices carnosas con un didmetro a veces
superior a 2 cm, que pueden alcanzar mas de un metro de profundidad (hasta 7
m, segun Fernandez, 2006), permitiendo que la planta sobreviva en condiciones
de escasez de agua, pudiendo explorar los horizontes profundos del suelo mas
rico en humedad sin problemas. En otofio, las yemas de las raices producen una
nueva roseta de hojas, mientras que en primavera florece con el secado de las
propias flores en verano.

El cardo comun puede alcanzar los 2 m de altura. Las hojas de la roseta
basal son grandes. En los bordes de las hojas y en los peciolos de las
poblaciones silvestres suele haber espinas, que en los cultivos seleccionados esta
caracteristica es menos frecuente (Fernandez, 2006). En el extremo del tallo
principal y de las diferentes ramas se desarrolla una inflorescencia de tipo
capitulo, de forma globosa (cabezas) de unos 5 a 8 cm de diametro. Cada
capitulo a su vez posee numerosas flores. El fruto de esta especie es una cypsela
(aquenio, fruto seco indehiscente, de ovario infero) coronado por pappus (grupo
de filamentos plumosos de naturaleza calicina), es la unidad de dispersion y de
implantacion del cultivo por lo cual de aqui en adelante, se hara referencia al
mismo como “semilla” (Gominho et al., 2018). La Figura 5 muestra detalles del
cardo cultivado.

Figura 5

Vista de una inflorescencia y detalle del sistema radicular de C. cardunculus L

Nota: En la Figura 5 se ve la inflorescencia y detalle del sistema radicular de C.
cardunculus L. Tomado de Falasca y Ulberich, 2007 (p. 5). Fernandez et al.,
2006. (p. 6)
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El tamafio de las semillas es de 3,7 a 7 mm x 2,2 a 4,5 mm para las plantas
silvestres, pero en cultivos son mas grandes, con 6,5 a 8,1 mm x 2,8 a 3,5 mm.
Las semillas maduran en verano, no presentan mecanismos de dormicion
(pueden germinar con condiciones adecuadas de temperatura y humedad) y la a
su maduracion la parte aérea se seca. Los 6rganos subterraneos, las raices y los
brotes perennes permanecen vivos. El primer afio de crecimiento suele ser lento
pero a partir del segundo, se acelera. Esto se debe a que su sistema radicular
actia como un 6rgano de almacenamiento de carbohidratos que aseguran el
suministro de compuestos para el rebrote de la planta. La profundidad a la que
llegan sus raices es tal que pueden obtener el agua subterrdnea a varios metros
debajo de la superficie (Gominho et al., 2018).

En la etapa inicial de crecimiento (crecimiento de las rosetas), las hojas
estan rodeadas de pequefias espinas, que se encuentran principalmente en los
peciolos. Durante ese periodo, las hojas se expanden y la cobertura del suelo
pasa de un 10 a un 90%. Una vez que la planta pasa esa etapa se vuelve mas
tolerante a la etapa de frio severo (-10°C). Las rosetas se caen formando un suelo
rico en humus con mejores caracteristicas fisicas (Grammelis. et al., 2008). La
Figura 6 muestra el crecimiento de rosetas y plantas.

Figura 6

Crecimiento de las rosetas y planta de cardo comun

Nota: La Figura 6 muestra el crecimiento de las rosetas y planta. Tomado de
Archontoulis, (2011). (pp. 28-29)
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Durante el desarrollo vegetativo de la planta, el aumento de la biomasa se
logra mediante una mayor expansion de las hojas y con la produccion de hojas
nuevas. Una hoja basal completamente desarrollada (1m de largo) podria tener
un area foliar de 0.45 m?, y con 10 hojas por planta, el area foliar de una sola
planta podria ser de 4.5 m?. La inflorescencia es un capitulo (Figura 7). El nimero
final de inflorescencias por planta depende del genotipo, manejo del cultivo, medio
ambiente y tipo de suelo en el cual se ubica el cultivo. En suelos pobres, los
capitulos varian de 1 a 4 por planta, mientras que en suelos fértiles los capitulos
varian de 8 a 12 por planta.

En la etapa de senescencia la planta comienza a perder humedad y se
acerca el periodo de cosecha. La Figura 7 muestra la etapa de cosecha y
recoleccion.

Figura 7

El cardo en la etapa de cosecha y recoleccion

Nota: En la Figura 7 se ve al cardo en la etapa de cosecha y recoleccién. Tomado
de Fernandez, (2006). (p. 45)

Con referencia a la particion la biomasa del cardo, Raccuia y Melilli (2004)
han informado que el 38% eran cabezas y el 62% eran tallos mas hojas. Otro
estudio refiere que produce alrededor del 40% de tallos, 25% de hojas y 35% de
capitulos. Los tallos presentan un contenido de cenizas del 5 al 11%, un total de
extractos del 13 al 21%, dénde, los extractos acuosos son del orden del 5,7% y
lignina total que varia del 17 al 20,3% y el 53% de polisacaridos (Laurenco et al.,
2014). El mismo grupo de estudio realizé ensayos en dos puntos diferentes de la
peninsula ibérica, Portugal (Sesimbra) y Espafia (Alcala de Henares) en el
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periodo 2006/07, para conocer el contenido de lignina del cardo y el resultado
arrojado fue del 23% en los tallos despojados y 21,8% en la médula de la planta.

La composicién quimica sumativa de la materia seca descrita en la
literatura varia significativamente; 1.1% -22.2% de cenizas, 5.4% -46.4% extractos
totales, 0.5% -28.8% lignina total y 41,7% -74,5% monosacaridos totales
obtenidos por hidrdlisis de polisacaridos (Gominho et al., 2018).

Los polisacaridos en las hojas representan el 27,1%, mientras que en los
pelos y pappi, 76,0% y 74,5%, respectivamente. Los tallos tienen un promedio de
51,2% de carbohidratos con glucosa (37,1%) y xilosa (14,3%) como los
principales monomeros. En los tallos depilados, el contenido de polisacaridos
aumentd al 55,0%, pero el contenido de glucosa y xilosa se mantuvo similar
(33,4% y 16,0%). Pelos y pappi son las fracciones de biomasa en las que el
contenido de holocelulosa (77,5% y 72,8%) y acelulosa (55,2% y 46,8%) fue mas
alto.

El estudio aportado por Grammelis et al., 2008 muestra los valores para
biomasa completa mas semillas (en base seca) de C (43,7%); H (6,0%); N(1,8%);
S(0,05%); y O(48,45%). Su poder calorifico superior (PCS) es de 16,3 MJ.kg™,
mientras que Fernandez et al. (2006), obtuvieron 17,1y 15,8 MJ.kg™ como valores
de PCS y PCI, respectivamente.

Respecto de las condiciones edafoclimaticas y de rendimiento del cardo en
sus lugares de origen, en clima mediterraneo la siembra puede ser en otofio o
primavera, mientras que la cosecha se realiza en verano, cuando la parte aérea
estd seca (con una humedad del 10 al 15%). La distancia de siembra entre filas
es de 0,75 — 0,80 m, mientras que las hileras pueden tener una distancia que
depende de la maquinaria disponible y la densidad de planta deseada. Se ha
reportado una densidad de planta de 10.000 plantas.ha-1 con una densidad
méaxima de 15.000 plantas.ha-1 (Fernandez et al., 2006). La Tabla 1 muestra un
estudio realizado por Fernandez y Curt. (2006), con datos de diferentes paises
europeos, sobre rendimiento de biomasa seca con diferentes precipitaciones.

Otro estudio llevado a cabo en Grecia (Archontoulis, 2011) reporté un
rendimiento de biomasa de 12 a 16 t.ha™* con una temperatura media de 16 °C y
una precipitacion anual media de 568 mm. En la zona central de Italia (en la
region de Lazio) se realizaron estudios sobre el cultivo de cardo con una
temperatura media anual de 15,2 °C (24 °C en julio-agosto y 7 °C en verano) y
una precipitacion total de 800 mm obteniéndose un rendimiento de 9,8 a 13,22
t.ha™ (Francaviglia et al., 2016). En cuanto al pH del suelo, para la regién de Lazio
(Italia) se reportd valores de pH de 6,7 (Francaviglia et al., 2016), en la zona de
Catania se obtuvo un valor de pH de 7,6 (Raccuia, Cavallaro, Melilli. 2004),
mientras que Archontoulis. S, (2011) en su investigacion reporta un pH de suelo
de 6,8 a 8,3 para varios sitios de Grecia (Palamas, Ermisti, Velestino, Koskina,
etc.) y Gominho et al., (2011) obtuvo un pH de 7 para la zona de Beja (Portugal).
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La Tabla 1 muestra la productividad del cardo comuin durante dos afos
consecutivos (Fernandez y Curt, 2006).

Tabla 1

Productividad de cardo cultivado durante dos afios consecutivos

1994.95 1995.96
PP bBiomass pp siomass
(mm) (tdmba) (mm) (t dmha)

aite

Madnd

ﬂip&m} 250 L L L 23
TGI."-ES - 3194 3114
has %0 26 B 3
ﬂ:‘ﬁ:j} %2 175 837 2.6
e 36 18 M 156
Sicily e <qg 54

(taly) s . 6

MEAN 445 152 646

o)

.*-
(2]

Nota: Tabla 1, productividad del cardo comun durante dos afios consecutivos.
Tomado de Fernandez y Curt, (2006). (p. 3).

Gominho et al. (2011) reporté un rendimiento de 7,5 + 3,8 t.ha-1 para la
zona de Beja, Portugal en el periodo 2004 a 2006.

En nuestro pais el estudio realizado por Falasca y Ulberich (2007) muestra
dos mapas conteniendo con las isoyetas y zona de secano 6ptima para el cultivo
del cardo (Figura 8). El trabajo de Cravero et al., (2012) cuyos resultados
arrojaron un peso de biomasa fresca de 1996,7 g.planta” y un porcentaje de
materia seca entre el 30 y 35%. El valor del pH para el estrato superior arrojo un
valor de 7 (Martin et al., 2013). El estudio de Oliverio (2014), muestra el
porcentaje de germinacion de semillas de cardo en funcién del tiempo a diferentes
temperaturas. Este estudio mostré como resultado que el 95% de las semillas
germinaron con un rango de temperaturas entre 20 y 25%C en un periodo de 18
dias (Figura 9).

Figura 8
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Isoyetas y zona potencial 6ptima para el cultivo del cardo en Argentina
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Nota: La Figura 8 muestra las isoyetas y zona potencial 6ptima para el cultivo del
cardo en Argentina. Tomado de Falasca y Ulberich, (2007). (p. 3).
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Figura 9

Porcentaje de germinacion en semillas de cardo, en funcién del tiempo a
diferentes temperaturas
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Nota: Figura 9 porcentaje en germinacion de las semillas de cardo comun en
funcién de diferentes temperaturas en un periodo de tiempo de 18 dias. Tomado
de Oliverio, (2014). (p. 9)
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2.2 Eleccion del sitio de cultivo del cardo comUn

Para elegir el sitio de cultivo se tom6 como base el mapa de potencial
bioeconomia de la Argentina. Se utilizé una matriz de decisiones. Esta matriz es
una herramienta grafica que ayuda a tomar decisiones racionales ante diferentes
alternativas posibles. Es una herramienta de doble entrada con consignas
mandatorias y consignas deseables o esperables.

Las condiciones mandatorias a tener en cuenta son:

— Condiciones edafocliméaticas (temperatura, rango de pH del suelo entre
determinados valores limites y precipitaciones anuales Que no sea una
zonaltierra de cultivo actual alimentario.

— Legislacion habilitante de suministro de energia a red. (Que pueda aportarse
energia como usuario generador)

— Existencia de nodos de conexion del SADI

— Presencia/cercania de cooperativas eléctricas operativas.

Las condiciones deseables o esperables a tener en cuenta son:

— Zona de promocién industrial.

— Zona de bajas oportunidades laborales/baja ocupacién/sub-ocupada.

— Baja humedad ambiental a fin de ahorrar energia en el secado de biomasa.
— Presencia de disponibilidad de servicio técnico.

2.3 Proceso de cultivo del cardo comun

De acuerdo a la Figura 4 el proceso de cultivo abarca desde la preparacion
del terreno hasta el transporte de biomasa seca (15% de humedad) al depésito de
la planta de gasificacion. Para la preparacion del terreno se adoptod los
lineamientos de Doz, 2012 con subsolado que permite el aireado, la
permeabilidad del agua con el perfil del suelo y el drenaje superficial (Viscoso et
al., 2020). Luego se usO un vibrocultivador y el abonado utilizando urea en
cantidad de 150 kg.ha™ (Cravero et al., 2012). Para la siembra se adoptd el uso
de lineas separadas entre 75 y 80 cm con una densidad de planta de 15.000
planta.ha™ (Fernandez, 2006). La profundidad de la siembra es de 2 a 4 cm (Doz,
2012). Se establecio dicha siembra para el mes de Marzo y la cosecha para la
finalizacion de verano siguiente con una cantidad de semillas de 5 kg.ha™.
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Para la cosecha se establecio el uso de una cosechadora convencional
para girasol o maiz. Se utilizé una altura de segado entre 2 y 4 cm para evitar el
arrastre de cascotes y terrones que luego dificultan la gasificacion. Luego de la
cosecha se procedi6 al enfardado en rollos que se trasladaron al depdésito de
biomasa mediante tractor y remolque. En la recoleccion del cardo esta prevista
una pérdida de material del 10%, mientras que en el traslado la pérdida es de
0,1% (Matovic, 2013). Los datos de entrada para el cultivo del cardo se resumen
en la Tabla 2.

Tabla 2

Datos de partida para la siembra del cardo comudn

Datos de partida para la siembra del Cynara Fuente
cardunculus L.

Fermnandez, 2006.

Semillas 5 kg.ha'! Junta de Andalucia,
2009

Fertilizante (Urea) 150 kg.ha! Craverp et al., 2012

Peso de la planta {con 15% de i Cravero et al., 2012

humedad) 1.996,7 g planta

Densidad de planta 15.000 plantas.ha! | Fernandez, 2006

Los implementos agricolas para cada etapa del proceso de cultivo se
muestran en el Anexo A. Para el consumo de combustible en las labores agricolas
se adoptaron los valores aportados por la Junta de Andalucia (2009) que se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Consumo de combustible en labores agricolas

Consumo de combustible en labores agricolas

Labor Componente Gasoil (L.ha")

) Subsolador 23
Preparacidén del terreno _ _

Vibrocultivador 6
Fertilizacidn Abonadora centrifuga 1,5
Siembra Sembradora de precisién 6,9
Cosecha Cosechadora de maiz 27
Remolqgue Tractor con remolgue 15

Total 655
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Para el balance energético de la produccion de biomasa (cardo) se
tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

— Mano de obra

— Semillas

— Fertilizante

— Maquinarias agricolas

No se tuvieron en cuenta herbicidas y pesticidas; el cultivo del cardo se
planted sin su utilizacion. No se considero el riego artificial atento al cuidado del
agua como bien natural. Tampoco se consideré el costo energético de la
fabricacion de las maquinarias y su transporte por cuanto es un dato complejo de
determinar.

Para la energia total consumida en la cadena energética se tiene:

— Contenido energético del gasoil: 35,86 MJ.L™" o0 43,1 MJ.kg™ (Edwards et al.,
2007)

— Mano de obra: 18 MJ.h" para actividades agricolas convencionales y 0,27
MJ.h™ para actividades de transporte (Manzanares, 1997).

— Semilla: el input energético de la semilla de cardo es de 8,2 MJ.kg*
(Manzanares, 1997)

— Fertilizante: el input energético de la urea es de 80 MJ.kg" (Manzanares,
1997)

— Magquinarias agricolas: Para el gasto energético de la utilizacion de las
magquinarias agricolas, los valores son (Manzanares, 1997. Hetz et al., 1996).

Subsolado del terreno: 419 MJ.h™

Pase del cultivador: 280 MJ.h™*

Abonado de cobertura/fondo: 280 MJ.h™
Siembra: 280 MJ.h™

Cosechado: 87,6 MJ.h™* (Hetz et al., 1996)
Enfardado: 74 MJ.h™ (Hetz et al., 1996)

— Rendimiento de la cosecha en campo: 8077.65 kg.ha™
— Contenido energético del cardo : 15,9 MJ.kg™
— Gasto de combustible: 65,5 L. ha™
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Ademés se tuvo en cuenta el tiempo de operacion de cada actividad
(subsolado, paso del vibrocultivador, fertilizado, siembra y cosecha. Los valores
son:

Subsolado: 8,12 h.ha™
Vibrocultivador: 0,22 h.ha™
Fertilizacion: 0,13 h.ha™*
Sembrado: 1,01 h.ha™*

Laboreo secundario: 0,29 h.ha™*
Cosechado: 1,79 h.ha™
Rotoempacado: 0,67 h.ha™
Remolque: 0,48 h.ha™

Para la energia total producida en la cadena energética se tuvo en cuenta:

— Rendimiento del cultivo por hectarea
— Contenido energético del cardo

Se utiliz6 la ecuacion de balance energético siguiente (Manzanares, 1997):
Balance energético = (Ep/Ec) (2.2)
Doénde:

Ep = Energia total producida en la cadena energética
Ec = Energia total consumida en la cadena energética

Si el valor obtenido es > 1, el sistema empleado genera energia y puede
ser usado para ese proposito.

Para el calculo posterior de las emisiones de CO, en las tareas agricolas
se tomaron en cuenta los pardmetros que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Pardmetros y valores para el célculo de emisiones de CO; en labores agricolas
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Parametros Valores Fuente

Factor de emision de CO: 2,64 kg.COz LT Red Argentina de energia
eléectrica

Consumo de lubricante en 0,17 L.ha” Capote, Fernandez Sanchez,

tareas agricolas Shkiliova, 2012

Densidad del lubricante 0,86 kgL Ficha de datos de seguridad

mineral Y PF (Extravida XV 500)

Emision de CO: del 0,985 kgCO; kg Sanchez Avendario, 2019

lubricante

Para obtener la emision de CO; en el proceso del cultivo, se tuvo en cuenta
los valores de la tabla anterior y de la aplicacion del fertilizante. Ademas se ultilizé
para el célculo el factor de emisiéon de CO,.L™* de combustible y el factor de
emision de CO,.kwh™,

2.4 Obtencién de energia eléctrica a partir del cardo comun

Dado que el presente trabajo no posee un desarrollo experimental, para el
proceso termoquimico de gasificacion se establecio un célculo tedrico como
caudal masico de entrada de biomasa 1 kg.h™ para corregir los resultados
obtenidos en base a los parametros y caracteristicas de los principales equipos
qgue forman parte del proceso y en base a la produccion de cardo seco obtenido
de la superficie de cultivo.

2.4.1. Pretratamiento de la biomasa para la gasificacién

Los rollos almacenados en el depoésito en estado seco (15%), libre de
materiales como piedras, cascotes o tierra poseen una anchura de 120 cm y un
diametro entre 120 y 180 cm, con un peso entre 170 y 250 kg. Para la trituracion
de la biomasa se utiliz6 un molino triturador circular con un tamafio de salida
biomasa entre 15 y 150 mm, ajustable de acuerdo al requerimiento del
gasificador. El circuito de la molienda es del tipo cerrado para no perder material
en el proceso. El valor energético de la biomasa (cardo) disminuye en un 1%
(Junta de Andalucia, 2009). El cardo reducido de tamafio es almacenado en un
silo que alienta luego al gasificador a través de una cinta transportadora. El
esquema de la operacion se muestra en la Figura 10.

Figura 10
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Esquema de la trituracion del cardo

ENTRADA
Rollos de cardo v , . mS{hLIE;A .
15% de humedad) - — ardo trituradeo al silo
{ [kg.h 11 \ 4 (tamafio entra 15 a 150 mm)
¥ , / / [ka.h']
\ . {

Moling triturador

2.4.2 Balances tedricos de masay energia en el proceso de generacion de
energia eléctrica

Los balances de masa y energia se establecieron en el gasificador, en los
recuperadores de calor para disminuir la temperatura del gas de sintesis (syngas).
Para el resto de las operaciones se previeron balances de masa. El esquema de
las operaciones llevadas a cabo en el proceso de generacion de energia eléctrica
se muestra en la Figura 11.

Figura 11

Esquema de operaciones para la generacion de energia eléctrica

—L.
\—/ RECUPERADOR DE CALOR

GASIFICADOR
CICLON

Gas de sintesi
limpio al MCI

L | — | XX

RECUPERADCR DE CALOR FILTRO CERAMICO

LAVADOR

La ecuacion general que rige los balances de masa es:
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Mms = Me-n (2.2)
Dénde:

Ms = Caudal mésico a la salida [kg.h™]
me = Caudal masico a la entrada [kg.h™]

n = Eficiencia de retencion del equipo o del sistema
Para el balance de masa y energia, la ecuacion general utilizada es:

Q =m.Cp.AT (2.3)

Dénde:

Q = Energia calérica [kCal.h™; kJ.h™]
m = Caudal masico [kg.h™]
Cp = Calor especifico de los fluidos [Kcal.kg™; kJ.kg™]

AT = Diferencia de temperatura entre la salida y la entrada al equipo [°C]

Para el balance de masa y energia en el gasificador, se consideraron los
siguientes supuestos:

— Valen las leyes de los gases ideales,

— Todas las reacciones estan en equilibrio termodinamico,

— Los gases estan en equilibrio durante el flujo a través del lecho,

— La cdmara del lecho esta a presion atmosférica y constante,

— El nitrégeno presente es inerte,

— La ceniza es inerte y no se involucra en ninguna de las reacciones, ya sea
Ccomo especies quimicas o como catalizador,

— El gas de sintesis no se acumula en el lecho,

— El gas de sintesis producido esta constituido solo de CO,, CO, Hj, N, y CHa.

— El agente gasificante es aire humedo,

— El tiempo de residencia de los reactantes en el gasificador es lo
suficientemente largo para alcanzar el equilibrio.



35

Eleccion del gasificador y balance tedrico: Para la eleccion del tipo de
gasificador se consultd la bibliografia disponible. Warnecke (2000) establece
algunas ventajas de los gasificadores de lecho fijo respecto de los de lecho
fluidizado que tienen que ver con:

— Gran tamafio de particulas en la alimentacion del gasificador (hasta 100 mm)
— Gas préacticamente libre de alquitran
— Tasa de conversion de carbono alta (90 — 99%)

Por otra parte menciona que la temperatura alta de trabajo de un
gasificador de lecho fijo permite la instalacion de un tren de limpieza menos
complejo. El bajo contenido de alquitran (Tar) también lo muestra la Tabla 5
aportada por Dufour (2016) en la cual se observa un porcentaje
comparativamente menor de Tar respecto de los otros tipos de reactores.

Tabla b

Composicion del gas producido para diferentes tecnologias de gasificacion

Downdraft  Updraft  fluidized Dual Entrained
Unit Fixed bed Fixed bed bed Auid ized Bed
bed (FICFB)  (Future Energy)

Water conent %o dry

’ c . 2 n.d. Pretreated
i biomass hioem, 6-25 1050 1320

—~ W "
(~ 200 biomass

Parncles g/ INm 0.1-8 0.1-3 B-1000 5-10 = {} {wirnficarion)
Tar g/Nm' | 001-6  10-150 2.30 1.5-4.3 nd (~ 0 |
LHV KWh/Nm'  1.1-1.6 1-1.9 | 1416 36 | 26

Hz Yo waol. 15-21 10-18 15-22 35-45 7

CO %o vol. 10-22 15-25 1315 20-30 50

COhn %o val, 11-13 810 13-15 15-25 14

CHs %o vol. 1-5 2.5.5 24 812 <01
CaHm Yo val. 05-2 n.d. 0.1-1.2 nd. n.d (~ 0)

N: % vail cﬁfia;llu d]ﬁ:'ﬂ';;lc: dlfﬁfﬂ;:tt 15 6

Nota: Tabla 5, composicion del gas producido para diferentes tecnologias de
gasificacion. Tomado de Dufour, (2016). (p. 43).

Basu, (2010) muestra una tabla (Tabla 6) con niveles de alquitran para
gasificacion de biomasa para distintos gasificadores.

Tabla 6

Niveles tipicos de alquitran en los gasificadores de biomasa por tipo



36

TABLE 4.2 Typical Levels of Tar in Biomass Gasifier by Type )
Average Tar Concentration

Gasifier Type in Product Gas (g/Nm") Tar as % of Biomass Feed

Downdraft <1.0 <20

Fluidized bed 10 1-5

Updraft 50 10-20

Entraimed flow negligible

Sowrce: Data compiled from Milne and Evans, 1998, po 15.

iy

Nota: Tabla 6, niveles tipicos de Tar en los gasificadores de biomasa por tipo.

Tomado de Basu (2010). (p. 100).

Quaak, (1999) muestra algunas ventajas relacionadas sobre el contenido
de cenizas y Tar, el tiempo de encendido y el mantenimiento, etc. respecto del
gasificador tipo downdraft sobre el gasificador de lecho fluidizado (Tabla 7).

Tabla 7

Caracteristicas tipicas de los gasificadores de lecho fijo y lecho fluidizado

Characteristic
Fuel: size (mm)

ash content (% wt)
Operating temperature (°C)
Confrol
Trundown ratio
Construction material
Capacity (MWth
Startup time
Afttendance
Tar contant (g/Nm3
LHV (MI/NM3

Fixed-bed downdraft Fluidized-bed
10-100 020
<6 <25
800-1.400 750950
simple average
4 3
mild + refractory heat-resistant steel
<2.5 150
minutes hours
low average
<3 <5
4.5 5.1

Nota: La Tabla 7 muestra las caracteristicas tipicas de los gasificadores de lecho
fijo y lecho fluidizado. Tomado de Quaak, (1999). (p 33).

Brown, (2011) muestra el contenido de Tar por tipo de gasificador como se

indica en la Tabla 8.

Tabla 8
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Contenido aproximado de alquitran esperable para 3 tipos comunes de
gasificadores

Reactor type Ref. Tar content (mg/Nm?)
Updraft [27] 50000

Indirect [27] 48 000-83 000
BFB and CFB [27] 10000
Downdraft [28] 1000

Nota: Tabla 8, contenido aproximado de alquitran esperable para 3 tipos comunes
de gasificadores. Tomado de Brown, (2011). (p. 58).

Finalmente se tuvo en cuenta la compatibilidad del gasificador elegido con
el buen funcionamiento del motor de combustion interna (MCI).

La Figura 12 muestra el esquema del balance de masa y energia en el
gasificador.

Figura 12

Esquema del balance de masa y energia en el gasificador

Mo,
PCleoam
Mlyire, Myus,
D > —>  Pligekhe
Il e en

Nota: Figura 12, esquema del balance de masa y energia en el gasificador.
Tomado de Lesme Jaén et al. (2008). (p. 72).

La relacion de equilibrio (ER) entre el oxigeno estequiométrico y el oxigeno
real esta entre 0,2 y 0,4 (Basu, 2013). Se adopto el valor de 0,33 (Lesme Jaén, et
al., 2008). Siguiendo su estudio, el balance de masa se plante6é con la siguiente
ecuacion:

Mcombustible + Maire = Mgas + Mcenizas (2.4)



Mcomb. + I:)Clcomb- + maire-Haire = mgas-PC|gas + mgas-Hgas + chn. + Qamb-

Dénde:

Meombustible = FIUjo Masico del combustible (cardo) [kg.h™]
Maire = Flujo masico del aire [kg.h™]

Mgas = Flujo masico del gas de sintesis [kg.h™]

Meeniza = FIUjo masico de las cenizas [kg.h™]

Meomb = Flujo mésico de biomasa (cardo) [kg.h™]

PCleomp = Poder calorifico inferior del cardo [kJ.kg™]

Maire = Flujo masico del aire [kg.h™]

Hare = Entalpia del aire = 300 kJ.kg™ (Lesme et al., 2008)
Hqas = Entalpia especifica del gas de sintesis [kJ.kg™]

PClgas = Poder calorifico inferior del syngas [kJ.kg™]

(2.5)

Ccen = Calor especifico de las cenizas = 0,96 kJ.kg K™ (Lesme et al., 2008)

Meen = Flujo mésico de cenizas [kg.h™]
Qcen. = Calor perdido con las cenizas (kW)

Qamb. = Calor perdido al exterior (kW)
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Se considero la temperatura de reaccion de 1.000 °C (Cuba Arroyo, 2011)
y la composicion de la biomasa al ingreso al gasificador se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9

Composicion quimica porcentual del cardo al ingreso del gasificador y su poder

calorifico inferior

Biomasa [ H (@] N S Ash PCI
=] =] [%] =] =] ] | MJ.kg-1]

Hm

Cardo 43,7 6,0 48,25 1,8 0,05 6.9 16,9%*

[%]
15

*Grammelis, {2008). *™Cravero, (2012)

Nota: Tabla 9, composicién quimica porcentual del cardo al ingreso del gasificador

y su poder calorifico. Tomado de Gominho et al. (2018). (p. 264).

Para determinar el rendimiento del gasificador en frio se considerd la

ecuacion de Peia Bejaranda, (2013).
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Nm=(Hg.Qg)/(Hs.Ms).100 (2.6)

Dénde:

Nm = Rendimiento del gasificador en frio
Hy = PClgas = Poder calorifico de syngas [kJ.m™]
Qg = Flujo de gas de sintesis [m?]

Hs = PCI (Biomasa) = Poder calorifico del cardo (restando el 1% por la trituracion
— Junta de Andalucia. 2009) [kJ.kg™]

Ms = Flujo de biomasa (cardo) [kg]

Para los balances de masa en las operaciones de retencion o separacion
de impurezas planteados con el tren de limpieza del syngas se tuvo el siguiente
esquema (Figura 13).

Balance tedrico en el ciclon y en el filtro: para el balance se utilizo la
ecuacion (2.2).

Figura 13

Esquema de retencion de impurezas en el tren de limpieza del syngas

ENTRADA
(Syngas con —_— SALIDA
impurezas) (Syngas con menos
kg.h™ impurezas)
[Kg.h']

Operacion de retencion de impurezas
(Ciclon/Filtro)

1

IMPUREZAS
(Cenizas + Alquitran)
[kg.h]

En el ciclén la caida de presién en muy poca, por lo tanto, practicamente no
hay pérdida de calor. El residuo es un material particulado que se denomina
comunmente ceniza, mas el alquitran (Tar). Se trabaja en un rango de
temperatura de operacion entre 100 y 900°C (Prabhansu et al., 2015). El ciclén
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utilizado es el de alta capacidad (Garcia Herrero, 2012) que posee un rendimiento
(n) segun la Tabla 10.

Tabla 10

Intervalo de eficiencia de remocion para las diferentes familias de ciclones

. ) Eficiencia de remocion (%)
Familia de ciclones
PST PM10 PM2.5
Convencionales 70-90 30-90 0-40
Alta eficiencia 80-99 60 -95 20-70
Alta capacidad 80-99 10-40 0-10

Nota: La Tabla 10 muestra el intervalo de eficiencia de remociéon para las
diferentes familias de ciclones. Tomado de Echeverri Londoiio, (2006). (p. 125).

Para el caso de la operacién de retencion en el filtro se optd por un filtro de
tela cuya temperatura de trabajo esté dentro del orden de la temperatura del
syngas a la salida del recuperador de calor. Se tuvo en cuenta que la temperatura
del syngas no debe ser menor a 350 °C, para no provocar la condensacion de los
compuestos de alquitran. La Tabla 11 muestra las propiedades de resistencia de
varios tejidos y las temperaturas de trabajo.

Tabla 11

Propiedades de resistencia en materiales de tejido de filtros de mangas
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PROPIEDADES DE RESISTENCIA EN MATERIALES DE TEJIDO

TEJDO | TEMPERATURA | RESISTENCIA ACIDA | RESISTENCIA ABRASION
F_ | | AcAauNa | FLEXBLE
| Aigodén 180 Pobre Muy bueno Muy bueno
Dacrén 275 Buena con Bueno; Muy bueno
(polyester) minerales acidos regular en
alcalinidad
R | fuerte
Fiberglas 500 Mas o menos a Regular a Regular
bueno bueno
Nextel 1400 Muy bueno Bueno Bueno
Nomex 375 Regular Excelentea |Excelente
BN, : bsjatemp. |
Nylon 200 Regular excelente Excelente
Orion 260 Bueno a excelente | Regular a Bueno
bueno en baja
ol |ekalinidad | |
P84* 475 Bueno Bueno Bueno
Polipropileno 200 Excelente Excelent Excelente
Ryton | 375  |Excelente Excelente Bueno
Teflon 450 Inerte excepto para | Inerte excepto | Regular
fluor para
trifluoruro,
cloruro y
metales
R alcalinos
Lana 200 Muy bueno Pobre Regular a
I, | I A

Nota: Tabla 11, propiedades de resistencia en materiales de tejido de filtros de
mangas. Tomado de Donoso Baquerizo, (2010). (p. 255).

La eficiencia de este tipo de colectores esta en el orden de 99 — 99,9%
(Peralta Castillo, 2001). Adoptando el valor de eficiencia menor y de acuerdo a la
ecuacion (2.2), el balance teorico de masa queda:

rhgas + rhcenizas + mTar = mgas + 0,01( mcenizas + mTar) - 0199 (mcenizas + rhTar)

Doénde:

Mgas = Flujo masico de syngas [kg.h™]
Meenizas = Flujo mésico de cenizas [kg.h™]

rhirar = Flujo masico de alquitran [kg.h™]

Se considero que la separacion solido/gas no posee pérdidas de materia,
gue existe una diferencia de presion entre la entrada y la salida del filtro y que la
separacién de las particulas es directa por cuanto abarca un tamafio de particula
desde 0,01 micrones hasta 100 micrones (Sanchez, 2016).

Balances tedricos en los recuperadores de calor: Para el balance de masa
y energia en los recuperadores de calor, se tomé en consideracion el esquema de
la Figura 14 y la ecuacion (2.3). El intercambiador de calor establecido es
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gas/gas; en este caso syngas/aire, para evitar el uso de agua dado que es un bien
cada vez mas critico.

Figura 14

Esquema de funcionamiento de un intercambiador de carcasa y tubo a contraflujo

Entrada
ino
R
Entrada { Salida
caliente E pr— caliente
L 7 | B 7 ’
]
Salida

frio

Nota: Figura 14, esquema de funcionamiento de un intercambiador de carcasa y
tubo a contraflujo. Tomado de Cengel, (2011). (p. 644).

Dénde:

Entrada caliente (syngas) = T¢1

Salida caliente (syngas) = Tc»

Tm = Temperatura media = (Tcy + Tc2)/2
Cpsyngas = Calor especifico del syngas a T,
Entrada fria (aire) = Ti;

Salida fria (aire) = Tg2

Tmaire = (Tr1 + Tr2)/2

Craire = Calor especifico del aire a Tmaire
Entonces, el balance queda: Q = Qc = Qr
Qc = Msyngas- Cpsyngas- AT Y Qr = Maire. Cpaire- (Tr2 — Tr1)

Despejando, se obtiene maje [kg.h™], mientras que Qc [kJ.h™] representa el
calor cedido al medio ambiente bajo el supuesto que no hay pérdidas de calor en
el recuperador.
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Balance tedrico en el lavador de gases: En un lavador de gases para la
separacion de particulas nocivas juegan muchos factores. Los principales
mecanismos de captura que intervienen son la impactacion, la interceptacion y la
difusién. También interviene otro fendmeno que es la adsorcidon por la cual las
particulas de agua se adhieren a las particulas de alquitran y contaminantes,
agrandan su superficie y por ende, caen por peso a la parte inferior del lavador.
Existen otros factores que se relacionan con la velocidad, densidad y viscosidad
del gas y con la configuracion del equipo lavador. Por lo tanto el calculo tedrico y
en cada caso, excede el marco del presente trabajo. El gas a la salida de la zona
de captura de los contaminantes, se encuentra saturado de humedad. Segun
Martinez Capon (2006), el gas contiene 36 gHZO.kggas'l. El porcentaje de
humedad no debe ser superior al 34% (Suarez Porras, 2017). Esto puede afectar
el funcionamiento del MCI, un porcentaje de humedad razonable puede disminuir
la cantidad de NOx en los gases de escape. Para esto, el equipo lavador tiene
incorporada una camara de niebla que tiene una eficiencia de retencion entre el
90 y 99% (Toledo Melchor, 2011). Segun el valor que se considere se tendra en
los gases de escape, mayor porcentaje de NOx o bien de CO. Esto debera
resolverse con un filtro adecuado a la salida de la chimenea del MCI. La Figura 15
muestra el esquema de un lavador de gases.

Figura 15

Esquema de un lavador de gases

Sahida del gas limpic

|
Eliminador de niebla

e W P T T T L

Chorro de agua

Liguido de
-—
lavado impio

;”‘T-“"\T "_Tt"k\i ‘T}_‘!T’:—‘ —

Entrada del

Bas suCio —

]

Uiguido de lavado suco

Nota: La Figura 15 muestra el esquema de un lavador de gases. Tomado de
Toledo Melchor, (2011). (p. 6).
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El gas humedo no posee inconvenientes con el ingreso al motor de
combustion interna (MCI). El syngas en el ingreso al MCI debe cumplir con las
especificaciones de la Tabla 12.

Tabla 12

Especificaciones para el syngas al ingreso de un MCI

Parametro Unidades Motor CI Turbina a gas
Material Particulado mg/MNm =50 =30
Tamario de particula pm =10 =5

Algquitranes mg/Nm”® =100 No determinado

Nota: La Tabla 12 muestra las especificaciones para el syngas al ingreso de un
MCI. Tomado de Alvarez, M. Valencia Naranjo, L. (2015). (p. 43).

Para el tamafio de particula de alquitrdn se tomé 37 micrones (Suarez
Porras, 2017), mientras que para las cenizas volantes se tomo un valor promedio
de 13,41 micrones (Pefia Rodriguez et al., 2014). Con estos valores la eficiencia
de un equipo lavador esta entre 99 y 99,9% (Nicolau, 2016).

La relacién L/G (relacién agua — gas) es de 0,26 < L/G < 2,6 litros.m™ para
remocién de particulas y 5,5 < L/G < 11 litros.m™ absorcién de gases y remocion
de particulas (Abelleyro et al., 2019). El agua de lavado debe ser pura. El liquido
residual (liquido negro) debe ser tratado convenientemente, mientras se debe
reponer el 22% del agua de lavado.

2.4.3 Balance en el motor de combustidn interna (MCI)

Para realizar el balance en el MCI, se parti6 del esquema planteado por
Llanes-Cedefio, (2018) que se muestra en la Figura 16. La temperatura de
ingreso al motor se fijé en 40°C (Suarez Porras, 2017).

Figura 16

Flujos de calor en el MCI
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Poder calorifico del combustible

Calor transformado en trabajo

Calor contenido en los gases de escape
Calor transmitido por los gases a las paredes
Calor dado por las resistencias pasivas
Calor perdido con los gases de escape

Calor perdido en el liquido refrigerante

Calor perdido por irradiacion
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Segun la Figura 16, se adoptdé como flujo de calor transformado en trabajo
(salida 2) el 25%. Este porcentaje representa la eficiencia de una planta de
biomasa para generar energia eléctrica (Morales-Villamil, 2018), mientras que
para conocer el balance estequiométrico de la relacion syngas/aire, se siguio el
lineamiento de Naranjo Anaya y Gamarra Quintero, (2017).

2.4.4 Ajuste del proceso de generacion de energia eléctrica

Para el ajuste se tomd en cuenta los parametros de los equipos
contemplados en el proceso, los del gasificador y del MCI que determinan el
caudal de syngas obtenido en el primero y la cantidad de energia eléctrica en el
segundo. Se muestra los resultados mediante diagramas de Sankey.

2.5 Andlisis del impacto ambiental del proceso completo

2.5.1 Estimacion de la emisién de CO; en el proceso completo

Para el célculo de las emisiones de CO, en el proceso completo se
determinaron varias etapas.

— Emisidén de CO; en el proceso de cultivo hasta el transporte del cardo seco en
rollos al depdésito de biomasa. La emision de CO2 surge basicamente de las
tareas agricolas involucradas en el proceso. La emisién de CO, por hectarea
provocada por la utilizacion de la urea como fertilizante es mas compleja de
obtener. Se parte de la emision de 6xido nitroso (N20). La emision de N,O en
la Argentina para actividades agroproductivas es de 2 a 3 kg N,O.ha*.afio™
(Taboada, 2011). Con el valor establecido para un dia de fertilizacion y con la
ayuda de la calculadora de emisiébn de CO, equivalente de la Agencia de
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Proteccion Ambiental (EPA) de EE.UU, se obtuvo la cantidad de CO, emitido
por la fertilizacion por cada hectarea de cultivo. Adicionalmente, existe la
posibilidad de la acumulacion de carbono del terreno de cultivo y la asimilacion
de CO, atmosférico debido a la fotosintesis de la planta de cardo. Esto
deberia restarse de la emisiéon de CO, con datos precisos.

— Emisién de CO; en el proceso industrial de generacién de energia. Aqui se
tuvo en cuenta la generacion de energia medida en kWh y el factor de emisién
de CO; establecido para la Argentina. El valor hallado se puede comparar con
otros valores de otras usinas generadoras de energia utilizando otro tipo de
combustible. Luego, se tomé en cuenta el hecho del escaso uso del agua en el
proceso, ya que la misma es utilizada solo en el lavador de gases. Esto
representa un ahorro en CO, emitido a la hora de contabilizar el tratamiento
sobre el agua necesaria en otros procesos de generacion de energia que
utilizan otros equipos como calderas y turbinas.

— Emision de CO; generado en el funcionamiento del MCI. Dado que este
calculo depende de muchos factores como la calidad del syngas, humedad,
temperatura y presion de entrada, su relacion en la mezcla de combustible/aire
en el ingreso al motor, y sobre todo de las caracteristicas del motor utilizado,
etc., entonces se planteé el calculo estrictamente estequiométrico
combustible/aire bajo la condicion de combustion completa en el MCI. El
resultado tedrico luego se pudo comparar con otros combustibles como el
gasoil o el gas natural (GN) en un MCI. La ecuacion base para el calculo
estequimétrico es:

Combustible + aire — Energia + Gases de escape (2.7)

2.5.2 Analisis del Impacto Ambiental

En Argentina rige la Ley General del Ambiente N° 25.675, sin embargo el
procedimiento general vigente lo establece cada jurisdiccién o provincia. La Figura
17 muestra el esquema del procedimiento de evaluacién del impacto ambiental
(EIA) general segun Mereb, (2020).

Figura 17

Esquema del procedimiento general de EIA
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Establecida la ubicacién geogréfica del emprendimiento se pudo aplicar la
legislacion provincial correspondiente para determinacidén su categorizacion.

— Categoria 1: de bajo o nulo impacto ambiental
— Categoria 2: de mediano impacto ambiental
— Categoria 3: de alto impacto ambiental

Con la categoria se determinaron las areas de influencia directa (AID) e
indirecta (All). Ademas, se definieron 4 instancias del proceso total: Planificacion,
instalacién, operacién y mantenimiento (O&M) y cierre y abandono.

Para realizar el estudio de impacto ambiental se tuvo en cuenta los

siguientes items.

— Vida util del emprendimiento,

— Ciclo de cultivo

— Tiempo de produccién de energia eléctrica

— Composicion del emprendimiento

— Afectaciones (Medio biotico, abidtico y antropico)
— Determinacion de la linea base ambiental

Para confeccionar la linea de base ambiental, se tom6 en cuenta:

— Medio bidtico (Flora y fauna)
— Medio abibtico (Aguas superficiales, subterraneas, etc, suelo, aire, nivel

sonoro, paisaje)

— Medio antrépico (Economia y poblacion, actividades y turismo, generacion de

empleo, salud, confort). Medio perceptual; naturalidad
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Habiendo obtenido la linea de base ambiental, se confecciono la lista de
chequeo para determinar los impactos positivos y negativos del emprendimiento.
Luego se armd la matriz de evaluacion de impactos ambientales a partir de la
matriz de Leopold modificada (Tito, B. 2020). En esta matriz se consideraron tres
criterios: extension, duracion y reversibilidad. Cada uno de estos criterios posee

subcriterios que se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13

Criterios, subcriterios y significados de la Matriz de Impacto Ambiental

Nota: Tabla 13, criterios, subcriterios y significados de la Matriz de Impacto

Criterios Subcriterios | Significado
Puntual En el sitio de operacion
Particular Dentro del area de influencia (Al)
Extension Loca_ll ElAl no rebasa los Il'mites_de_l area de operacion
Generalizada | Se extiende dentro del Al indirecta de la
operacion
Regional Elimpacto ocurrido se extiende fueradel All
Esporadica Se presenta muy intermitentemente
Temporal Se presenta en forma intermitente o continuada
solo mientras dura la actividad
Duracién Periddica Se presenta en forma continuada
Recurrente Se presenta en forma continuada mas alla de la
duracién de la actividad
Permanente Se presenta en todo tiempo
Completamente | Aquél en que la alteracion puede ser asimilada
reversible por el entorno
Medianamente | Aquél en que la alteracion puede ser asimilada
reversible por el entorno, medible a corto, mediano o largo
plazo
Parcialmente | Aquél en que la alteracion del medio o pérdida
Reversibilidad irreversible es posible de reparar tanto por la accion natural
como por la humana
Medianamente | Aquél en que la alteracion del medio o pérdida
irreversible es imposible de reparar en su totalidad tanto por
la accion natural como por la humana
Completamente | Aquél en que la alteracion del medio o pérdida
irreversible es imposible de reparar tanto por la accion
natural como humana

Ambiental. Tomado de Tito, B. (2020).

Los criterios de puntuacion adoptados de acuerdo a los criterios de la Tabla

13, se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14

Criterios de puntuacion para la Matriz de Impacto Ambiental
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Puntuacion de acuerdo a la magnitud de la caracteristica
Caracteristica
de
Importancia 1,0 25 5,0 75 10,0
del Impacto
Ambiental
Extension Puntual Particular Local Generalizada | Regional
Duracion Esporadica | Temporal Periodica Recurrente Permanente
Reversibilidad | Complet. Med. Parcial. Med. Complet.

reversible reversible reversible irreversible irreversible

Para realizar el calculo del impacto ambiental se utilizé la formula siguiente:

Imp = We.E + Wd.D + Wr.R (2.8)

Dénde:

Imp = Valor calculado de la Importancia del impacto ambiental
E = Valor del criterio de Extension

We = Peso del criterio de Extension

D = Valor del criterio de Duracion

Wd = Peso del criterio de Duracion

R = Valor del criterio de Reversibilidad

Wr = Peso del criterio de Reversibilidad

Para el presente trabajo se adoptaron los valores:

Peso del criterio de Duracion = Wd = 0.40
Peso del criterio de Extensiéon = We = 0.35

Peso del criterio de Reversibilidad = Wr = 0.25

La valoracién de los impactos que resultan del analisis correspondiente son
los siguientes:

Impacto bajo: 1 — 30
Impacto medio: 31 - 61
Impacto severo: 61 — 92
Impacto critico: > 93
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Las etapas que se consideraron para confeccionar la matriz de impacto
ambiental son: Planificacion, instalacion, Operacion y Mantenimiento (O&M) y
cierre y abandono.

Dependiendo de los requisitos del marco legal de la provincia elegida, se
debe presentar un estudio de impacto ambiental para obtener un certificado de
aptitud ambiental para poder desarrollar el proyecto.

2.6 Andlisis de la factibilidad econdmica del proceso

Para el andlisis los supuestos considerados son:

— Arrendamiento del predio elegido para el cultivo del cardo

— Adquisicién de los insumos necesarios para el proceso del cultivo (semillas y
fertilizante)

— Alquiler o contratacion de las tareas agricolas desde la preparacion del
terreno, siembra, cosecha, empacado, traslado al depdsito de biomasa y
actividades posteriores como resembrado Y fertilizacién (ambas actividades en
menor escala que las primeras)

— Actividades agricolas: preparacion del terreno, fertilizacion, siembra, cosecha y
enfardado. Luego el traslado hasta el depdsito de los rollos

— Planificacion y ejecuciéon de actividades de obra civil e instalacién de la nave
industrial con el equipamiento necesario para gasificar la biomasa y generar
principalmente energia eléctrica

— Actividades fabriles como trituracion de los rollos y depdsito en silo,
gasificacion, tren de limpieza del syngas obtenido y generacion de energia
eléctrica, gestidn de los residuos generados.

La planta de tratamiento de la biomasa y la gasificacion para obtener
energia eléctrica se encuentra ubicada contigua a la superficie de cultivo. En
forma secundaria se obtiene energia térmica, que puede ser utilizada para
calentar agua para la limpieza y usos de tambos aledafios o bien generar vapor
en turbinas para alimentar de energia la propia planta de produccion. Las cenizas
volantes pueden ser vendidas a la industria cementera o ser utilizadas para
fertilizacion previo estudio en tal sentido.

El analisis establece dos escenarios: sin financiacion y con financiacion
sobre la inversion inicial. A su vez cada uno contempla tres contextos posibles a
partir del precio de venta de la potencia eléctrica, en base a los cuales se
calcularon la Tasa Interna de Retorno (TIR) y del Valor Actual Neto (VAN). Los
escenarios toman en cuenta el precio regional de venta del MWh, el precio
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nacional y un valor promedio entre ambos respectivamente. Los precios
considerados son: 128,2, 71,5 y 99,85 U$D.MWh™ al mes de noviembre de 2023
(Segingenieria, 2023) para arribar a los resultados de TIR y VAN, los que
muestran la viabilidad econémica del mismo. Las féormulas del VAN y de la TIR
(Fajardo Vaca et al., 2019). La tasa de corte se tomo de un rango de 7,2 a 22%
(Gnecco, 2008).

VAN = —Io + ¥, FNEi/(1 + t)i (2.8)

FNE = Flujo neto efectivo
VAN > 0 se acepta el proyecto
VAN < 0 no se acepta el proyecto

VAN = 0 queda a criterio del analista

VAN = —lo+ Y™, FNEi/(1+ )i =0 (2.9)

TIR > TMAR se acepta el proyecto (Tasa maxima aceptable de rendimiento)

TIR < TMAR no se acepta el proyecto

La inversion inicial contemplé primero el arrendamiento del predio, y todas
las actividades propias de cualquier cultivo. Como el cardo tiene un ciclo anual
sembrandose en marzo de un afio y cosechandose en la finalizacion de febrero
del afo siguiente, listo para ser henificado con un 15% de humedad, las
inversiones en este caso se consideran hasta el sembrado el primer afio y en el
segundo en adelante el cosechado, henificacion, resembrado y fertilizacion
posterior. En segundo lugar, las inversiones estan referidas a la compra de los
equipos de la planta de biomasa, las obras civiles de la instalacién de la nave
industrial, los servicios asociados y la contratacion del personal que opera la
planta. En el caso del cultivo, se contratan las actividades correspondientes, en el
caso del personal de planta, tiene una némina restringida para el primer afio y
luego una nomina completa desde el segundo afo en adelante. El precio del dolar
fue tomado a valor de noviembre de 2023 (1 délar = $357,5 referencia del Banco
Nacion).

El ciclo total del cultivo se establece en 15 afios y la operacion de la planta
de biomasa es de 8.000 horas.afio™. La operacién de la planta es en tres turnos.
Para la operacion indicada, la planta produce energia durante 11 meses y 2 dias.
El resto hasta completar el afio esta destinado al mantenimiento de equipos e
instalaciones. A los efectos comerciales se establece un suministro de energia al
0 a los clientes durante 11 meses.afio™.
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Para el analisis de sensibilidad se tom6 como variables el precio del
consumo eléctrico y de la inversion para ver cdmo varian tanto el VAN como la

TIR.

3. Resultados y Discusion

3.1 Resultados

3.1.1 Ubicacion del sitio de cultivo y de la planta de biomasa

Tomando la informacién contenida en el item 2.2 y aplicando la Matriz de
Decisiones el resultado se muestra en la Tabla 15. Los criterios y pasos para

confeccionar la matriz se volcaron en el Anexo A.

Tabla 15

Matriz de Decisiones sobre la ubicacion de la zona de cultivo del cardo

Matriz de Andlisis de Decision Fecha: 2012-2023 ‘

DECiSi6Na 340Ptar-—rrmmmmmrererrs > Seleccionar el sitio mas adecuado para el cultive de Cardo (Cynara cardunculus L. variedad Alfilis) en Argentina.
Posibles Sitios de
implantacion-> BT

Reponsable: Ing. Jorge Acevedo

Valoracion de Importancia (1-10) Value
ltems mandatorios
Valor de PH del suelo entre 6.7 y 8.3 10 9 90 9 90 9 90 9 90 9 90
Precipitaciones anuales mayores a 400 mm 9 8 72 0 0 9 81 8 72 0 0
Zona sin culfives alimentarios. 9 7 63 4 36 7 63 T 63 6 54
Zona habilitada por legislacién para generacion distribuida 10 10 100 10 100 10 100 10 100 10 100
Disponibilidad de redes de media tensién para conexionado/cercania de nodos 8 8 64 8 64 0 0 5 40 7 56
Presencia de Cooperativas eléctricas en cercania. 7 7 49 6 42 8 56 7 49 8 56
Existencia de rute de acceso en buen estado. 8 7 56 6 48 7 56 8 64 8 64
Puntaje subtotal 494 380 446 478 420
ltems deseables
Zona de promocion industrial 9 7 63 6 54 7 63 9 81 8 72
Zona de baja ocupacion de mano de obra. 10 0 0 7 70 6 60 10 100 0 0
Zona de baja humedad ambiental. 10 10 100 0 0 0 0 0 0 10 100
Presencia de soporfe técnice en cercania 9 9 81 5 45 6 54 5 45 7 63
Puntaje subtotal 244 169 177 226 235
Puntaje total 738 4 04
Riesgos:
Falta de mano de obra operativa adecuada
Regimen de lluvias vanable/cambiante 6 modificado.
én de puntos
El rango de pH de 6,7 a 8,3 es el de la zona de origen de secano del cardo
El valor de precipitacion de 400 mm comesponde a la isoyeta del borde de a region de secano argentina
La zona sin cultivo alimentario significa zona en la cual no se cultivan los cereales tradicionales (maiz, trigo, soja, etc)
Zona con legislacion de on de en forma es para el desarrollo del trabajo
Disponibilidad de redes de media tensién para ia de nodos es para distribuir Ia energia generada

Presencia de Cooperativas eléetricas en cercaria es muy importante para la distribucion de energia generada con menor infraestructura necesaria
Existencia de rutas/caminos de acceso en buen estado es importante para la provisién de insumos y el trabajo de O&M

La ubicacion de la zona de cultivo del cardo es en la provincia de Santa Fe.

Tomando criterios similares:
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— Sitio que no compita con la region cerealera de la provincia

— Que haya soporte técnico adecuado para O&M en la planta de generacion de
energia.

— Que haya localidad cercana para obtener insumos materiales para O&M

— Que haya cooperativas de suministro de energia eléctrica cercanas

— Que haya industrias o agroindustrias cercanas para poder suministrar
productos secundarios como agua caliente para tambos, vapor para procesos
industriales, o las cenizas que se pueden mezclar en razén de un 20-25% con
asfalto (Reyes Ortiz et al., 2006) para reparar tramos de caminos y calzadas.

El radio de ubicacion de la zona de cultivo se puede ver en la Figura 18.

Figura 18

Radio de ubicacién de la zona de cultivo del cardo en la provincia de Santa Fe

Departamentos
Aptitud nata da loe suelos

B A -Ala

B1- Media alta

B2- Media baja
I C - Baja

C - Muy baja (islas)

D - Muy baja

E - Muy baja anegable
I F - Muy baja muy anegable

Fuents

Equipo CVMyM- Min. Produccion

en base a EEA INTA Rafaela

e IDESF

Nota: La Figura 18 muestra la zona de cultivo del cardo sobre la base del mapa
de Aptitud Agropecuaria Neta de los Suelos de Santa Fe. Tomado de Giunta et

al. (2015). IDESF. https://lwww.santafe.gov.ar/
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La Figura 18 muestra la zona del Departamento San Cristobal (Santa Fe)
en la cual existe actividad ganadera con tambos dispersos y cerca de dos
cooperativas de suministro eléctrico (Hersilia en Santa Fe y Selva en Santiago del
Estero). La ciudad de San Cristébal cuenta con dos escuelas técnicas de nivel
secundario; una de ella con la modalidad agrotécnica. Lo mismo sucede en la
ciudad de Ceres. Ademas en la ciudad de Rafaela existen dos universidades:
UTN Rafaela y la UNRaf (Universidad Nacional de Rafaela). La ciudad de Ceres
posee conexion eléctrica con la EPE (Empresa Provincial de la Energia), pero las
localidades de Hersilia (Santa Fe) y Selva (Santiago del Estero) poseen
cooperativas de distribucion de energia eléctrica. Por lo tanto, el sitio elegido se
muestra en la Figura 19.

Figura 19

Ubicacion del sitio de cultivo del cardo en la provincia de Santa Fe y las
cooperativas adyacentes

L3 Isleta 91

Nota: La Figura 19 muestra la ubicacion del sitio de cultivo del cardo en la
provincia de Santa Fe (-29.95640S, -61.995480W) y las cooperativas de servicios
eléctricos adyacentes. Tomado de https://www.google.com.ar/maps/ y FACE
(Federacion Argentina de Cooperativas de Electricidad y Otros Servicios Publicos)

Este punto de coordenadas esta a unos 14 km, aproximadamente, de la
ciudad de Hersilia que posee cooperativa de servicios de electricidad y a unos 21
km aproximadamente de la ciudad de Selva (Santiago del Estero) que también
posee una cooperativa de servicios eléctricos. Los accesos vehiculares son la ruta
nacional (RN) 34, que vincula al area seleccionada con la ciudad de Rosario y su
puerto, pasando por las ciudades de Rafaela y Ceres. Otro acceso importante es
la RP 39 que une la ciudad de Gdor. Crespo (ruta nacional RN11) con la ciudad
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de San Cristobal y cruza a la ruta 34 en la localidad de Arrufé, distante 30 km
aproximadamente de la localidad de Hersilia. El sitio elegido para el cultivo posee
ademas una conexién por camino rural con dicha localidad, accediendo a la
planta de generacién de energia que estara afuera del casco urbano en el punto
noroeste de la localidad. Las distancias del sitio a las localidades mas cercanas
se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16

Distancia de localidades mas cercanas al sitio del proyecto

Localidad Provincia Distancia al sitio del proyecto
Ceres Santa Fe 6.3
Colonia Alpina Santiago del Estero 8
Hersilia Santa Fe 14
La Isleta Santiago del Estero 43
La Unidn Santiago del Estero 7.8
Monte Grande Santiago del Estero 10
Selva Santiago del Estero 21

El suelo posee un pH entre 5,4 y 8,4 con un promedio de 6,9 (Revelli et al.,
2010), mientras que las caracteristicas del suelo se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17

Caracteristicas del suelo de la zona del sitio del proyecto

Caracteristicas | Descripcion

Relieve Subnomal

Micro relieve Plano

Pendiente < 0.2%

Escurmmmiento Lento

Permmeabilidad Moderada

Drenaje Moderadamente bien drenado

Biota Pastos bajos, predominantemente gramineas
Cultivo Crops (cultivos energéticos)

Profundidadde | 6- 10m
la capa de agua

Limitacion Climatica

pnncipal

Otras Degradacion fisica y biolégica por manejo de suelo no
limitaciones adecuado

Clima Templado, subhiimedo

Clima edafico Térmico, udico

Nota: Tabla 17, caracteristicas del suelo de la zona del sitio del proyecto. Tomado
de Panigatti, (2010). (p. 235).
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El nivel de temperaturas y precipitaciones de la zona a lo largo de 20 afios
tomados de la pagina de la NASA se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18

Temperaturas medias, maximas y minimas y precipitaciones anuales para el sitio
elegido

afic | Tmed (°C) | Tmax (°C) | Tmin {°C) |Precip (mm)
2001 10,09 30.00 131 117508
2002 108 4123 0.6 122871
2003 1074 425 036 103350
2004 2063 42,87 061 B11.72
2005 1951 40.98 0.3 103350
2006 2081 42.59 0 722 46
2007 18 86 40.96 -3.56 1017.77
2008 2125 43.02 04 369.14
2009 2089 43.91 3.02 52227
2010 1943 39.57 248 £96.09
2011 1048 43,03 21 880 66
2012 2059 43.66 246 83848
2013 2033 4423 2.03 B0G 45
2014 2008 41,56 034 120727
2015 2031 36.2 002 102832
2016 10,19 42.49 008 1017.77
2017 206 43.80 165 88506
2018 2089 41.60 051 760,02
2019 197 40.87 011 107057
2020 2055 42.38 0.02 543 .36
2021 2025 429 419 767 51
Promedio | 2014 42.97 .02 B72.26

3.1.2 Rendimiento y balance energético del proceso de cultivo del cardo
comun

Se partié de los datos de la Tabla 2 y adoptando un 30% de material seco
en la cosecha (Cravero, 2012), se obtuvo un rendimiento de 8.985,15 kg.ha™ con
un PCI de 3.795 kCal.Kg™* (15,9 MJ.kg™).Tomando en cuenta las pérdidas en la
recoleccion y en el traslado de los rollos al depédsito de biomasa, los resultados se
muestran en la Tabla 19.

Tabla 19

Rendimiento de biomasa (cardo comudn) en campo



Rendimiento de biomasa desde la cosecha hasta el deposito

Rendimiento de
biomasa seca

Pérdida (10%) de
biomasa en la

Pérdida de

biomasa (0,1%) en

Total de biomasa
seca en depaosito

i recoleccion el traslado -
[kg ha] [kg.ha'] [kg.ha'] [kg ha]
8,985,15 898,515 8,98515 8.077.65
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A los efectos de los célculos posteriores se adopté un rendimiento de
biomasa (cardo) en depésito de 8 t.ha™’. De la informacion del item 2.3 se calcul6
la energia total consumida y producida en la cadena energética (Tabla 20) y se

aplico la ecuacion (2.1).

Tabla 20

Energia total consumida y producida en la cadena energética

Energia total consumida en la cadena energética
Insumo Calcule Valor [MJ.ha™]
Semilla 8,2 MJ kg' 5 kg ha 41
Combustible 655 L ha' 3586 MJ LT 234883
Fertilizante 80 MJ kg 150 kg ha' 12.000
Maquinaria agricola
Subsolado 419 MJ h' 812 h ha' 3.402 28
vibrocultivador 280 MJ k' 0,22 h.ha' 61,6
Fertilizado 280 MJ.h". 0,13 hha' 364
Siembra 280 MJ h' 1,01 hha 2828
Laboreo secundario 280 MJ.h". 0,29 h.ha' 81,2
Cosechado 87,6 MJ.h". 1,79 h.ha” 156,8
Enfardado 74 MJ. R 0,67 hha' 49 58
Mano de obra en tareas agricolas 18 MJ.h". 1223 h.ha' 22014
Mano de obra en transporte 0,27 MJ.h'. 0,48 h.ha™ 0,13
Total = 18.681

Energia total producida en la cadena energética
E;”ﬁ[c”;t';‘;g energetico del cardo 8.000 kg ha' 15,9 MJ kg™ 127 200

E

resultado del balance energético es:

El balance energético = 127.200 Mj.ha*/18.681Mj.ha’ =6,8 > 1

Por lo tanto el sistema de cultivo del cardo comun genera energia y puede

ser llevado adelante.

3.1.3 Balances de masay energia en el proceso de generacion de energia
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3.1.3.1 Resultados de los balances tedricos en el gasificador y tren de
limpieza.

Balance en el gasificador: El caudal tedrico inicial de biomasa al ingreso del
gasificador considerado es de 1 kg.h™. Para calcular el flujo méasico del aire, se
tuvo en cuenta la composicion del aire (21% de O, + 1% de H, + 78% de Ny).
Entonces, para la combustion completa se tiene:

C+0, > CO, (3.1)
12gC.mol™ + 32g0, mol* <> 44gCO, mol*
12gC + 3290, - 449CO,

Un kilo de biomasa posee el 43,7% de C, entonces la proporcion de
oxigeno es de 1165,33 g O,. Como la relacion ER = 0,33, entonces la cantidad de
O, es 384,45 gO,. Esta cantidad representa el 21% de la composicion del aire.
Por lo tanto, la composicién completa del aire sera:

0,=384,45g
H,=11,65g
N, = 909 g

Aire = (384,45 + 11,65 + 909) g = 1305,1 g = 1,3 kg

Es decir, por cada kg de cardo son necesarios 1,3 kg de aire para llevar a
cabo la reaccién completa.

Segun el Instituto para Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), en su
articulo “Biomasa: Gasificacién” del afio 2007, establece para un gasificacion tipo
downdraf, con un caudal promedio de 675 kg de biomasa y la obtencion de 35 kg
de cenizas. Haciendo los calculos para la base 1kg de biomasa, se obtuvieron
0,051kg de cenizas. Entonces, de la ecuacion (2.4) se tiene:

mgas = mcombustib|e + maire - mceniza = 1kg CardOh_l + 1,3 kg alreh-l - 0,051 kg
cenizas.h™ = 2,249 kg gas.h™ = 2,25 kg gas.h™

La densidad del gas de sintesis es & = 1,05 — 1,16 kg.m™ (Incropera, F. De
Witt, D. 4° Ed. 1996). Se adopta 5 = 1,105 kg.m™

Mgas = 2,25 kg gas.h™/1,105 kg.m™ = 2,04 m® gas.h™
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Este valor obtenido se acerca a lo establecido en la hoja técnica de
gasificacion de Probiomasa (Hoja técnica 04) — FAO, que indica que por cada 1kg
de biomasa se obtiene entre 2,5y 3 m® de gas de sintesis.

Para el caso del balance de energia, se adopt6 la composicién del gas de
sintesis de Alzueta Ania, (2011) segun la Tabla 21.

Tabla 21

Composicion del gas de sintesis (syngas)

Composicion del Gas de sintesis Fuente
CO (%) COz (%) N2(%) | Hz2(%) | CH4(%)
19 10 50 18 3 Lesme, R. et al. 2008
20 12 50 16 2 Alzueta Ania, U. 2011
15-20 8-12 45.55 15-20 1-4 | Probiomasa-FAQ

Los poderes calorificos (PCI) de los compuestos son:

PClco = 12,6 MJ.Nm™
PCly, = 10,7 MJ.Nm?3
PClcps = 35,8 MJ.Nm™3

Entonces, segun Lesme, et al. 2008, el PCI del gas de sintesis es:

Y PClgas = 0,2PClco + 0,16PCly, + 0,02PClcpg = [(0,2.12,6 + 0,16.10,7 +
+0,02.35,8) MJ.Nm™ = (2,52 + 1,712 + 0,716) MJ.Nm™ = 4.948 kJ.Nm™

Para conocer el rendimiento en frio del gasificador se aplicé la formula de
Barajas Pefiaranda, 2013 (ecuacion 2.7):

Nm = (Hg.Qg/Hs.Ms).100

Hg = PClgas = 4.948 kJ.m™®
Qg = Flujo de gas de sintesis = 2,04 m?

Hs = PCI (Biomasa) = 15.741 kJ.kg™ (restando el 1% por la densificacién — Junta
de Andalucia. 2009)

Ms = Flujo de biomasa (cardo) = 1 kg
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Entonces:

Nm = (Hg.Qg/Hs.Ms).100 = (4.948 kJ.m™=.2,04 m®/1 kg.15.741 kJ.kg™).100 = 64%
g-~<g

Frank Colombres (2017) muestra un rendimiento en frio del 80% para
biomasa residual (cosecha de cafia, residuos de poda y renovacion de citrus).

El balance de masa y energia en el gasificador se plante6 (Lesme Jaén. et
al., 2008) a partir de la ecuacion (2.6)

Mcomb. PClcomb. + Maire.Haire = Mgas.PClgas + Mgas.Hgas + Qcen. + Qamb.

Ccen = Calor especifico de las cenizas = 0,96 kJ.kg'K™

Qcen. = Mcen. Ceen. (Tcen. — Ta)
Teen. = 800°C; y Ty = 27°C

Qcen. = 0,051kg.h™. 0,96 kJ.kg™.K™.873K = 42,742 kJ.h* = 0,012kW
La entalpia del gas de sintesis se establece como:
Hgas = (Cco. Hco) + (Ccoy. HCoy) + (Chz. Hiz) + (Ccha. Hena)

Heo = 10969,12 kJ.kg™
Hco, = 11853,53 kJ.kg™
Hiz = 10706,76 kJ.kg™
Heha = - 94735,3 kd kg™
(Cengel y Boles, 2011.)

La composicion de los elementos que forman el gas de sintesis se toma de
la Tabla 21, por lo tanto, Hgas vale:

Hgas = [(0,2. 10.969,12) + (0,12. 11.853,53) + (0,16. 10.706,76) — (0,02. 94.735,3)]
kJ.kg™t = 3.434,62 k.kg*

El balance de energia queda (ecuacion 2.6):



61

Mcomb- I:)Cl(:omb + Majre. Haire = mgas- PClgas + mgas- Hgas + chn + Qamb

1kg.h™. (15.741 kJ.kg™?) + 1,3kg.h (300 kJ.kg™) = 2,25 kg.h™*(4.478 kd.kg™) + 2,25
kg.h™ (3.434,62 kd.kg™) + 42,742 kI kg™ + Qamp.

Qamb = 1715,2 kJ.h™ = 0,48 kW

La pérdida de calor debido a las cenizas es 42,742kJ.h™ = 0,012kW, por lo
tanto, pueden considerarse despreciable. Este valor de pérdidas de calor por
cenizas esta dentro del rango de valores mostrados en el trabajo de Lesme Jaén.
et al, (2008) que establece un Qcn = 0,01kW para las cenizas de lefia
(algarrobo). El resultado del balance se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22

Resultado del balance tedrico de masa y energia en el gasificador

Resultado del balance teérico de masa y energia en el gasificador

Entradas Valores Salidas Valores

Fluio masico de cardo 1 kgh' Flujo masico de 2,04 m*h’
! i syngas (2,25 kg.h'™)

Flujo mésico de aire 1.3kgh™ | Flujo masico de 0,051 kg h*

cenizas
300 kJ kg™’ Calor perdido por las

Entalpia del cardo B 0,012 kK\Wh
cenizas (Qcen)

Calor especifico de la 0,96 kJ kg™ Calor cedido al

ceniza ambiente {Qazms) 0,48 kiWh

PCI cardo 15741 kJ kg™’

Balance en el ciclén: Para el célculo de masa en el ciclébn se tomé una
eficiencia del equipo del 90% y se operd segun la ecuacion (2.2). Como flujo de
entrada se tomaron los siguientes valores:

Flujo de syngas = 2,04 m*.h™ (2,25 kg. h™)

Particulas = 8 g.Nm™ (Basu, 2013)

Alquitran = 3 g.Nm™ (Basu, 2013)

Temperatura de salida del syngas = 800 °C (Cuba Arroyo, 2011)

Para el balance (Figura 20) se adoptaron los valores mayores tanto para
las particulas (cenizas) como para el alquitran.

Figura 20
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Esquema del balance de masa en el ciclon

CICLON
n=90%
Entrada Salida
2,23 kggas.h! _— —_— 2,23 kggas.h?
16,32 g(:i.*nin-.is.ll'1 1,63 [](:i.*nin-.is.ll'1
6,12 gTAR.K" 0,61 gTAR.N'
Retencién
14,69 gcenizas.h'
5,51 gTAR.h"

Balance en el primer _recuperador de calor: Para el célculo del balance
tedrico de masa y energia en el primer recuperador de calor se ha elegido un
intercambiador a contraflujo dada su sencillez considerando que no hay pérdidas
de calor.

Entrada caliente (syngas) = T¢1 = 800°C = 1073°K
Salida caliente (syngas) = Tc, = 380°C
Tm = (Tcr + Tep)/2 = 590°C (863 °K)

El calor especifico del syngas se halla de acuerdo a los valores de la Tabla
A-16 de Cengel, (2011) e interpolando para T, = 863 °K. Los resultados se
muestran en la Tabla 23.

Tabla 23

Calor especifico promedio del gas de sintesis para T = 863°K

Compuesto Cp (kJ.kg1°C-1) | Fraccién molar | Cp (kd.kg1°C-1)
co 1,2012 02 0,2404
Ha 15,309 0,16 2 44944
CH., 47116 0,02 0,094232
CO, 1,255 0,12 0,1506
Mo 1,875 05 0,59375
3,5283

Entrada fria (aire) = Tgy = 25°C
Salida fria (aire) = Tg2 = 600°C
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Tmaire = (Ter + TE2)/2 = 312,5°C

Interpolando entre los valores de la Tabla A-15 (Cengel, 2011) para una
temperatura T, = 312,5°C, se tiene Cpare = 1,1631 kd.kg™°C™ y Cpsyngas = 3,5283
kd.kgtc™.

Para obtener el calor que se pierde durante el enfriamiento del gas de
sintesis al pasar por un intercambiador de calor a contracorriente, se toma el flujo
de syngas obtenido teéricamente desde el Ultimo ciclén (2,23 kg.h™). Entonces,
sin considerar las pérdidas de calor del intercambiador, se tiene (ecuacién 2.3):

Q=Qc=0Q= Msyngas- CPsyngas- AT

Q = Qc = 2,23 kg.h™. 3,5283 kJ.kg™?°C™.(800 - 380)°C = 3.304,6 ki.h"* =
3.305 kJ.h*

Qc = Qr = rhaire.Cpaire. (Tr2 — Tr1) = Maire. 1,1631 kJ.kg™°C™.395°C

Por lo tanto: e = Q/1,1631 kJ.kg*°C™*.395°C = 7,2 kgaie.h™

El calor cedido al medio ambiente es Q = 3.305 kJ.h™. Este calor se puede
aprovechar para calentar agua para limpieza en tambos de la zona con una
temperatura de salida entre 80 y 85°C (Caputo, 2007), o bien para destinarlo a
generar vapor, etc. Los resultados del balance se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24

Resultado del balance de masa y energia en el 1° recuperador de calor

Resultado del balance de masa y energia en el 1° recuperador de calor

Entradas Valores Salidas Valores
T° salida de aire 600°C
T° entrada de aire 25°C T° media de aire en el 3125 °C
recuperador
o T° salida de syngas 380 °C
T i’;f;ggi de 800 °C T° media en el 580 °C
recuperador

Calor especifico

syngas (T°=590 | 3,5283 kJ kg"°C" Calor cedido al 3305 kJ b
oCJ exterior
Calor especifico 11631 k) kg™C" | Flujo masico de aire 7.2 kg h

aire (T° = 3125 °C)

Balance de masa en el filtro: El gas de syngas que sale del recuperador de
calor tiene una temperatura de 380 °C. Esta temperatura de salida del gas de
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sintesis con impurezas se debe a que los alquitranes poseen puntos de rocio en
la franja de 150 a 350 °C (Cuba Arroyo, 2011). Una temperatura del syngas
inferior a los 350°C provocaria una condensacion de los alquitranes en el equipo
de filtracion.

La eficiencia de este tipo de filtros debe estar en el orden de 99 — 99,9%
(Peralta Castillo, 2001). Entonces se adopt6 una eficiencia del 99% y la ecuacion
(2.2). El resultado se muestra en la Figura 21.

Figura 21

Esquema del balance de masa en el filtro

ENTRADAS SALIDA

2,23 kg gas.h” ’ FILTRO DE TELA > 2,23kg gash’
1630 mg cenizas.h” n =99% 16,3 mg cenizas.h”
610 mg TAR.h" 6,1 mg TAR.h"

RETENCION
1631,7 mg cenizas.h”
603,9 mg TAR.h'

Balance de masa v energia en el segundo recuperador de calor: Para el
calculo del balance tedrico de masa y energia en el 2° recuperador de calor se
tiene:

TC1 =380°C; TC2 = 80°C; TF1 = 25°C; TF2 = 340°C
TmC = 240°C; TmF = 182,5°C

El calor especifico promedio para el caso del syngas tomando la fraccion
molar y los valores de la Tabla A-16. Cengel, (2011), se muestra en la Tabla 25.
Como en el primer recuperador, aqui se considerd que no hay pérdidas de calor.

Tabla 25

Calor especifico del syngas a Tm = 240°C
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Compuesto Ce (kd.kg1°C-1) Fraccion molar Ce (kJ.kg1°C-1)
CO 1,0625 0,2 0,2125
Hs 14 482 0,16 231712
CH. 2828 0,02 0,5656
COz 1,0017 0,12 0,1202
N> 1,052 05 0,526
3,2324

Para el caso del Cpae @ Ty = 182,5°C se opera de la misma forma
interpolando con datos de la Tabla A-15. Cengel, (2011). Asi: Cpare = 1,0195
kd.kg?°C™. De la ecuacion (2.3) se tiene:

Qc = 2,23 kg.h™. 3,2324 kJ.kg*°C™ (380 — 80) °C = 2.162,5 kJ.h*
Maire = 2.162,5 kJ.h™/1,0195 kJ.kg*°C™ (340 — 25) °C = 6,73 kgaire.h™

El total de calor liberado y el caudal de aire requerido se muestran en la
Tabla 26.

Tabla 26

Caudal total de calor liberado y aire requerido

Recuperadores Q liberado Flujo de aire requerido
1° recuperador de calor 3.305 kJ hT 7.2 kg h'
2° recuperador de calor 21625 kJ.h' 8,73 kg.h'
Total 54675 kJ.h =14 kg.h'

Balance de masa en el lavador de gases: El syngas sale del 2° recuperador
a una temperatura de 40°C. Suele contener pequefias trazas de compuestos
como H,S; HCI, NH3 y metales alcalinos (Duran Moreno, 2013) cuya presencia
puede dafiar el motor de combustion interna, mas las cenizas y el alquitran que
provienen luego de dicha limpieza.

En una torre lavadora de aspersion las particulas del gas al pasar en
contracorriente con las gotas de agua, aumentan su masa y por gravedad caen al
fondo arrastrando el liquido mientras que el gas sale por la parte superior del
equipo (Toledo Melchor, 2011). La caida de presion es muy poca, por lo tanto la
pérdida de calor del syngas es muy baja y casi no se modifica. El gas humedo no
posee inconvenientes con el ingreso al MCI.

Se adopt6 el tamafio menor de particulas (4 um) entre cenizas y alquitran.
Se considerd la eficiencia del lavador de gases segun la Figura 22.
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Figura 22

Eficiencia de lavador de gases en funcion del tamafio de particula
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Nota: La Figura 22 muestra el calculo de la eficiencia de lavador de gases en
funcién del tamafio de particula. Tomado de Nicolau, (2016). (p. 17).

Segun la Figura 22 se adopté una eficiencia del 98%. La densidad del
syngas considerada fue de 0,984 kg.m® (T° = 80°C). Se estimé que la
temperatura descendié a 40 °C con una humedad menor al 34% (Suarez Porras,
2017). La Figura 23 muestra el esquema del balance de masa en el lavador de
gases, aplicando la ecuacion (2.2).

Figura 23

Esquema del balance de masa en el lavador de gases

ENTRADAS SALIDAS
2,23 kggas.h™ [ —_— 2,23 kggas.h™
16,3 mgCenizas.h™ 0,33 mgCenizas.h™
6,1 mgTAR.h"* 0,12 mgTAR.h"!
Trazas de H3S, HCly
NH3z
6,81 L Agua.h™ S~
LAVADOR VENTURI
n=98%
l 5,31 litrosAgua recirculacion.h
RETENCION

Liquido residual con
15,974 mgCenizas.h™'
5,98 mgTAR.h"'

Trazas de HzS, HCl y NH3
1,5 litros agua residual
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Con una densidad del syngas de 0,984 kg.m™, se obtuvieron 2,27 m3h™ de
syngas. Para reducir la humedad del gas en la camara de niebla se consideré una
eficiencia del 90%. El gas saturado de humedad contiene 36 gH.0.kg™. Con lo
cual de la ecuacién (2.2) el gas saldra del equipo lavador con 3,6 gH,0.kg™. Esto
provoca un menor porcentaje de NOx en los gases de escape del MCI pero un
aumento en el porcentaje de CO que se resuelve con un filtro adecuado.

3.1.4 Resultado del balance estequiométrico en el MCI

El balance estequiométrico sigue el lineamiento de Naranjo Anaya y
Gamarra Quintero, (2017). La ecuacién (3.2) estequiométrica del syngas con el
aire al ingreso del MCl, es:

% CO+%Hy;+%COz+%CHs+% Ny+w (02 + 3,76 N) -XCO, +YH,0+Z
N, (3.2)

0,2CO + 0,16H;, + 0,12CO, + 0,02CH4 + 0,5N; + w(O; + 3,76N,) - XCO, +
+ YH,O + ZN>

Transportando los prefijos estequiométricos de la ecuacion a la Tabla 27,
se tiene:

Tabla 27

Valores de los prefijos estequiométricos de la reaccion

Elementos Valores

Carbono 02+012+002=X=034
Hidrégeno 032+008=Y=04
Oxigeno 02+024 +2w=2X+Y

044 +2w=2(034)+ 04 =108=2>w=10,64
Nifrégeno 1+48128 =272 7=209064

Entonces la ecuacion estequiométrica queda:

0,2CO +0,16 H, + 0,12 CO, + 0,02 CH4 + 0,5 N2 + 0,64 O, + 2,4064 N, >
- 0,34 CO,+ 0,4 H20 + 2,9064 N,
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Los componentes de la mezcla (aire/gas) en el mezclador son el syngas a
una temperatura de 40°C y el aire a una temperatura de 25°C, mientras que los
gases de escape salen a una temperatura de 900 a 1100°K (Soca Cabrera, 2022).
Entonces para los calculos posteriores se adopta una temperatura de 800°C para
de gases de escape. Para el céalculo tedrico de las pérdidas principales y el calor
transformado en trabajo es necesario analizar el contenido molar y fraccional de
los reactivos (syngas y aire) y los productos de reaccion (CO,, H,O y Ny). Los
oxidos nitrosos (NOx) se producen como consecuencia de la propia combustion
dentro del motor y dependiendo del tipo de motor, son solo trazas que estan
referenciados dentro del nitrégeno resultante en los gases de escape (Por
ejemplo: < 1,1gbhp™.hr' para la gama de motores Siemens Serie SGE-S). En
este caso el porcentaje de NOx disminuye debido a la falta de humedad en el
syngas.

La masa y las fracciones molares para el syngas, el aire y los gases de
escape (combustion completa) se muestran en las Tablas 28, 29 y 30
respectivamente:

Tabla 28

Masa y fracciones molares para el syngas

Peso molecular Fraccion molar Masa

PMCO = 28 g.mol-1 0.2 5,6 g.mol’ 5,6 kg kmaol”

PMH: = 2 g.mol-1 0,16 0,32 g.mol” 0,32 kg.kmal”
PMCO; = 44 g.mol-1 0,12 5,28 g.mol’ 5,28 kg.kmol
PMCH, =16 g.mol-1 0,02 0,32 g mol! 0,32 kg.kmol
PMN; = 28 g.mol-1 05 14 g.mal’ 14 kg.kmol

Tabla 29

Masa y fracciones molares para el aire

Peso molecular Fracciéon molar Masa
FMO; =16 g.mol-1 0.64 10,24 g.mol’ 10,24 kg.kmol’
PMN: = 28 g mol-1 2 4064 67,38 g.mol” 67,38 kg kmol!

Tabla 30

Masa y fracciones molares del gas de escape
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Peso molecular Fraccién molar Masa

PMCO; =44 g mol”’ 0,34 14 96 g.mol’ 14 96 kg kmol’
PMH:0 =18 g.mol” 0.4 7.2 g.mal’ 7,2 kg kmol™’
PMMN; = 28 g.mal’ 2,9064 81,38 g.maol’ 81,38 kg kmol!

De acuerdo a cada caso, entonces la reaccion estequiométrica resulta:

(5,6 gCO + 0,32 gH, + 5,28 gCO, + 0,32 gCH, + 14 gN,) + (10,24 gO, + 67 gN>)
> (14,96 gCO, + 7,2 gH,0 + 81,38 gN,)

25,52 gSyngas + 77,24 Oaire 2> 103,54 OGas de escape
25,52 kgSyngas + 77,24 kgAire > 103754 kgGas de escape

Por cada kg de syngas se tiene operando con regla de tres simple se tiene:
3,027 kgaire kgSyngas™ y 4,06 kQgas de escape KgSYngas™ respectivamente.

Para conocer la temperatura de la mezcla de (aire/gas) en la entrada del
MCI se tiene:

Maire = 3,027 kg; Cpaire = 1,007 kJ.kg*°C™ (Cengel, Y. 2011. Tabla A-15)
Taire = 25°C

Msyngas = 1 KG; Cpsyngas = 3,14 kd.kg'°C™ (Cengel, Y. 2011. Tabla A-16)
Tsyngas = 40°C

MGas escape = 4,06 Kg

Qsyngas = Qaire
Msyngas: Cpsyngas (40 — T) = Majre. Cpaire (TF — 25)

1 kg. 3,14 kJ.kg™°C™* (40 — T¢) = 3,027 kg. 1,007 kJ.kg*°C™ (T — 25) °C
3,14 kJ.°C™* (40 — Tg) = 3,0482 kJ.°C™* (T — 25)°C

(3,14 kJ.°C™/3,0482 kJ.kg'°C-1)(40 — T¢) = (Te — 25) °C

1,03 (40 — Tg) = (Te — 25)°C > T = 32,61°C = 33°C

TGas escape = 800°C; Cpcop = 1,063 kd.kg™°C™; Cpnp = 1,114 kd.kg'°C™

Para el caso del vapor de agua, se recurre a la Tabla A-16 Cengel, (2011).
Se adopt6 para T° = 800°C un Cpyagua = 2,3374 kd.kg™'°C™. Ahora el Cp del gas
de escape se muestra en la Tabla 31.
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Tabla 31

Calor especifico del gas de escape

Compuesto Cp (kd.kg1°C-1) Fraccion molar | Cp (kd.kg'°C-1)

Co; 1,063 0,34 036142
N2 1.114 2.9064 3.038
H20 (vapor) 23374 0.4 0,935
453442

De la aplicacion de la ecuacion (2.3), se tiene:

QGas escape = Maas escape-CPGas escape (800 — 33) °C = 4,06 kg. 4,53442 kJ.kg‘l°C'1.
767 °C=12.120,3 kJ

Como la unidad de flujo mésico de syngas es [kg.h™] de ingreso al motor,
se tiene: q = Q/t = 12.120 kJ.h™*. Este valor del calor cedido a los gases de escape
representa el 35% del total (Ver Figura 16), el calor transformado en trabajo por el
motor representa el 25% y el calor cedido al sistema de refrigeracion representa el
20%. Esta ultima pérdida es compleja de recuperar por cuanto depende de una
modificacion del sistema de refrigeracion del MCI en principio y de la modificacion
del conjunto MCI + generador de electricidad. Los valores totales hallados son:

Q Gases escape = 12.120,5 kJ.ht =34 kw (35%)

Q sist. Refrigeracion — 1,94 kW
Q Trabajo = 2,43 kW

Este valor tedrico luego se ajusta de acuerdo al flujo masico de ingreso al
gasificador de acuerdo a la produccion de biomasa.

3.1.5 Ajuste de los resultados segun el equipamiento propuesto

Para el ajuste de los resultados, se tomd en cuenta los parametros de
trabajo del gasificador marca ANKUR WBG 850 y el MCI marca Siemens modelo
SGE-56SM de 1500 rpm. Los datos que son de interés para el gasificador son:

Gasificador ANKUR WBG 850
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Caudal de ingreso: hasta 765 kg.h™ de biomasa
Humedad de la biomasa al ingreso: < 20%
Flujo medio de syngas: 1,912 m*.h*

Temperatura de syngas a la salida: 300 — 500 °C

Los datos que son de interés para el MCI son:

Motor marca Siemens modelo SGE-56SM

Flujo de aire al ingreso: 5,32 kg.h™

Total energia eléctrica: 1.066 kWe

Eficiencia eléctrica del motor: 37,9%

Eficiencia térmica del motor: 52,9%

Temperatura maxima admisible del syngas: 55 °C
Temperatura de salida de gases de escape: 528 °C
Rendimiento global: 90,8%

Por lo tanto para la capacidad horaria de produccion de la planta (8.000
horas), se tiene una generacion eléctrica de 8.528 MWh.afio™.

Elegido el sitio de la implantacion del emprendimiento, se consideré
abastecer a las cooperativas de distribucion de energia eléctrica de la zona
(Cooperativas de Hersilia — SFE y Selva — Santiago del Estero). La demanda de
energia de ambas cooperativas segin CESPAR es (Tabla 32):

Tabla 32

Demanda de energia de las cooperativas de servicios eléctricos

Ano [hs] Demanda Coop. | Demanda Coop. | Total Demanda
Hersilia [MWh] Selva [MWh] [MWh]
8.760 3.169 2 565 5734
Trabajo Planta -
(8.000 hs) 2.894 1 23425 5237

El valor adoptado de autoconsumo es del 20% (Bridgwater, Bolhar-
Nordenkampf, 2019), al que se le debe adicionar un 15% para el arranque de los
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motores y trabajo continuo, mas el consumo inductivo (luces y demas artefactos).
El valor es de 373,1 kWh y la energia total producida al afio es de 5.543,2
MWh.afio™. Por lo tanto, la produccién energética anual para el funcionamiento de
8.000 horas, cubre completamente con la demanda y cubre el 96,7% de la
demanda total anual para ambas cooperativas.

Para el ajuste se consideré el consumo de 5,32 kg aire.h™ al MCI, por lo
tanto el consumo de syngas es de 2,42 kg gas.h™. Se consideré un pulmén en el
depdsito de almacenamiento de gas al ingreso del MCI de una semana para no
tener inconvenientes de abastecimiento. Por lo tanto el abastecimiento diario de
syngas al depdésito es de 58,07 kg y 406,5 kg por semana. Se consideré ademas
que a lo largo del tren de limpieza del syngas las pérdidas son minimas. Por lo
tanto, a la salida del gasificador los pardmetros del syngas son:

Caudal de syngas: 311 kg.h™*

T° salida del syngas: 500 °C

Densidad del gas (T° = 500 °C) = 0,364 kg.m™

Caudal a la salida del gasificador = 311 kg.h™/0,346 kg.m™ = 898,9 m®h*

Si el rendimiento del gasificador es de 1,912 m®h? por cada kg de
biomasa, entonces es necesario un caudal de abastecimiento de biomasa de
470,1 kg.h™* (= 470 kg.h™). El abastecimiento diario es de 11.280 kg (= 11,3
toneladas). Para cumplir con el funcionamiento anual de la planta y tomando en
cuenta el rendimiento de 8 t.ha™, son necesarios 470 hectareas de cultivo. Se
adoptd una superficie de cultivo de 500 ha y una superficie total de 510 ha en la
cual se ubican el depésito de biomasa con equipos auxiliares y la planta de
biomasa propiamente dicha con sus servicios auxiliares.

Los resultados en funcién de la energia de entrada y salida en el
gasificador y el tren de limpieza y en MCI se muestran mediante la Tabla 33 y el
diagrama de Sankey se muestra en la Figura 24 y 25 para cada caso en las
cuales se utiliza el MW como unidad de medida. Mientras que el detalle se
muestra en Anexo B.

Tabla 33

Entradas y salidas de energia en el gasificador y el tren de limpieza



Energia de entrada al gasificador Energia de salida del gasificader
Cardo 205,89 MWh Syngas 150,5 MWh
Aire 5,14 MWh Cenizas 4 4 MWh

Calor del gasificador 56 MWh
TR | o
Calor en el 2° Rec. 0,085 MW
Energia de entrada al MCI Energia de salida del MCI
Syngas 2,908 MWh Energia eléctrica 1,066 MWh
Aire 0,065 MWh Energia térmica 1,975 MWh
Energia perdida en motor 0,311 MWh

Figura 24

Diagrama de Sankey para el flujo de energia en el gasificador

Energia Cardo
205.90

Energia Aire

Figura 25

Energia Syngas
150.50

Budget
211.04

— Energia Cenizas
4.40

Q liberado
56.00

Diagrama de Sankey para el flujo de energia en el MCI

Energia Syngas
2,908.000

Energia Aire

0.065

Energia eléctrica
1,066.000

Energia térmica
1,575.000

__ Pérdida en el motor
031
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3.1.6 Resultado de la estimacion de las emisiones de CO, para el proceso
completo

Para el calculo en el proceso de cultivo, se consideraron los datos de las
Tablas 3 y 4 del punto 2.3 y la emision de O&xido nitroso para tareas
agroproductivas en Argentina. Se adoptaron solo los factores directos en la
emision de didxido de carbono.

Factor de emisién de CO,: 2,64 kgCO,.L™

Consumo de combustible en tareas agricolas: 65,5 L.ha™
Consumo de lubricante en tareas agricolas: 0,17 L.ha™
Densidad del lubricante mineral: 0,88 kg.L™

Emisién del CO, del lubricante: 0,985 kgCOz.kg™

Emision de N,O en actividades agroproductivas: 2 a 3 kg.ha™t.afio™

La emisién de CO, del lubricante por su densidad es de 0,866 kgCO,.L™.
Se adopto el valor superior para la emisién de N,O. Como el tiempo de fertilizado
por hectarea es de 0,13 h.ha™, el valor de emisién fue de 6,6.10° kgN;O.ha™.
Ingresando con ese valor en la calculadora de emision de CO;, equivalente de la
EPA, se obtuvo un valor de 0,012 kgCO,.ha™. Para la emisién del combustible el
calculo arrojé un valor de 172,92 kgCO,.ha™* (= 173 kgCO,.ha™).

El valor total (173 kgCO,.ha™) se convirti6 a gCO,.kg™ de cardo con un
resultado de 19,25 gCO..kg™. Tomando en cuenta que 1 kg de cardo tiene un
valor energético de 15,9 MJ, entonces la emisién de CO, es de 1,21 gCO,.MJ™,
Para el cultivo de cardo con fines energético la Secretaria General del Medio
Rural y Produccion Ecoldgica de la Junta de Andalucia en 2010 publicé a traves
de un estudio, el valor de 1,437 gCO,.MJ™.

En comparacion la soja que produce biodiesel tiene una emision de 160
kgCO2.t* (CONICET, 2018). Mientras que el rinde medio en Argentina es de 14,4
QQ/ha™ (Conde et al., 2023), es decir 1,4 t/ha™. Entonces la emision por hectarea
es de 224 kg CO, soja.ha™.

Por otra parte, como se mencion0, la captura de CO, por parte del terreno
cultivado para el cardo deberia restarse de la emision total en el proceso de
cultivo del cardo. No se cuenta con datos precisos en este caso. El estudio de
Guerra, V. (2021) a través del INTA muestra un mapa con una tasa potencial de
secuestro de carbono con un rango de 0,06 — 0,1 tC.ha™.afio™ para la zona de
cultivo elegida para el cardo, modificando sensiblemente las practicas agricolas
actuales. El cardo como cultivo tipo C3 tiene menor rendimiento en la fotosintesis
gue un cultivo del tipo C4 como el pasto varilla debido a la pérdida de agua. No se
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encontraron estudios mas actuales sobre el potencial de captura de CO, por parte
de un cultivo tipo C3 como el cardo comun.

La generacion de energia de la panta es de 1,066 MWh y el factor de
emision de CO, para la generacion eléctrica en Argentina es 0,486 kgCO,.kwh™,
Por lo tanto la emisién para la planta propuesta es de 0,52 kgCO,.MWh™. Este
valor si se puede comparar con la generacidon de energia eléctrica por otros
medios distintos al de gasificacion de cardo y obtencidn de energia eléctrica
mediante un MCI. Para el caso de la region peninsular de Espafia que es una de
las zonas de origen del cardo, la Tabla 34 muestra la generacion energética en
Espafia por distintos medios y la emision de CO, por MWh generado. Mientras
que la Tabla 35 muestra valores para la zona no peninsular.

Tabla 34

Emisiones de CO2 asociadas a la generacion de electricidad del sistema
peninsular de Espafia de marzo de 2021

Sistema Peninsular
Emisiones C0-eq
Tecnologia
(tCOz-eq/MWh)
Central Termica de Carbon 0,95
Central Térmica Ciclo Combinado (Gas Natural) 0.37
Central Térmica Fuel-Gas 0,77
Cogeneracion 0,38
Residuos 0,24

Tabla 35

Emisiones de CO2 asociadas a la generacién de electricidad del sistema no
peninsular de Espafia de marzo de 2021

Territorios no peninsulares

Emisiones CO,-eq

Tecnologia
(tCOz-eq/MWh)

Central Térmica Ciclo Combinado (Gasaleo) 0,60
Central Térmica Ciclo Combinadao [Gas Natural) 0,41
Central Térmica de Carban 105
Motores Diesel (gasoil, fuel, gas natural) 0,68
Central Termica Vapor 0,90
Turbina de Gas (Gasoleo) 112
Turbina de Gas (Gas Natural) 0,84
Cogeneracion 0,38

Residuos 0,24



76

En la Tabla 34 se puede observar que el resultado del presente trabajo
esta por debajo de la emisién de CO, correspondiente a una central térmica de
carbon y por debajo de una central térmica Fuel-Gas para generar energia
eléctrica. En la Tabla 35 se puede observar que el resultado obtenido en el
presente trabajo esta por debajo de las emisiones generadas por una central
térmica de ciclo combinado (gas oil), la generacion por un MCI (gas oil, fuel oil,
GN) por ejemplo.

La utilizaciéon del agua como un recurso dentro del proceso de generacion
de energia eléctrica es otra fuente de emisién de CO,. El tratamiento del fluido
conlleva un consumo de 0,37 kWh.m™ para agua de rio y de 0,48 kWh.m™ para
agua subterranea (iagua, 2014). Segun el proceso planteado el consumo de agua
es de 6,81 L.h™ con una reposicion del 22%. El fluido recibe un tratamiento de
purificacién necesaria que consume 0,717 kWh.L™" (De la Fuente Rodriguez, J.
2023). El consumo total es de 0,63 m®.MWh™. La bibliografia consultada no
permitid realizar una analogia entre la emisién de CO; por el consumo de agua en
otros procesos de generacion de energia con el planteado en el presente trabajo
dada la diferencia de potencias en todos los casos. De todos modos, el consumo
de agua en este caso es menor comparado con el de otros procesos. La Tabla 36
muestra consumos de agua del sector espafiol de generacidbn de energia
eléctrica.

Tabla 36

Consumo de agua para la generacion eléctrica por distintos procesos en el sector
espafol

Tipo de combustible Refrigeracion Extraccion Media (m3/MWh)  Consumo Media (m3/MWh)
MNUCLEAR Torres 4,17 2,54
Ciclo abierta 167,88 1,02
GAS NATURAL-CICLO COMB, Tarres 0,97 0,78
Ciclo abierto 43,08 0,38
CARBON Torres 3,80 2,60
Ciclo abierto 137,60 0,95

Nota: Tabla 39, consumo de agua para la generacion eléctrica por distintos
procesos en el sector espafiol. Tomado de Macknick et al., (2012). (p. 7)

Tomando el valor 1,21 gCO,.MJ* para el cultivo del cardo y teniendo en
cuenta la relacién MJ a MWh, la emisién de CO; es de 0,00436 kCO,.MWh™. Este
valor es despreciable frente a la emision de la planta de generacion de energia
eléctrica (0,52 kgCO,.MWh™). Por lo tanto la emisién del cultivo sumada al
funcionamiento de la planta (8.000 h.afio™) es de 4.160,3 tCO,.afio™.



77

Para la estimacion de la emisién de CO; en los gases de escape del MClI,
depende de muchos factores relativos al syngas, a las condiciones fisicas en el
ingreso al equipo y al tipo y motor y sus parametros de funcionamiento. Por lo
tanto, la estimacion se bas6 en un célculo teorico estequiométrico considerando
una combustion completa. Se utilizd la ecuacion (2.7) para los distintos
combustibles.

Para el caso del syngas se tiene:

0.2C0 +0.16H, + 0.12C0; + 0,02CH,4 + 05N, + 0,640, + 2 406N,
+ 0.4H,0 + 2.906 N,

Para el caso del gas natural (GN) la formula general es una mezcla
constituida por: 90,5% CH, (metano); 5,4% C,Hs (etano); y 18%C3Hg (propano).

Entonces el balance estequiométrico queda:

0,905CH,4 + 0,054C,Hg + 0,18C3Hg + a(02 + 3,76N2) — bCO, + dH,0 + fN,
1,2C + 4,424H + a(O; + 3,76N;) — bCO, + dH,0 + fN,

carbono) —» b =12
hidrégeno) — d = 2,212
oxigeno) - a=(2b +d)/2= (2,4 +2,212)/12 = 2,306

C
H
O
N (nitrégeno) — f = 3,76 a = 8,6706

AN~~~

Reemplazando valores, queda:

0,905CH4 + 0,054C;Hg + 0,18CaHz + 23060 + 8,6706N;
2.212H;0 + 8 6T06M:

Para el caso del gas oil su formula general es CioHys y el balance
estequiométrico en las condiciones anteriores es:

C1ioHoe + aire CO5 + H>O + N>
CioHog + a(Oz + 3,76N2) — bCO, + dH,0O + N>

(carbono) — b =12

(hidrégeno) — d =13

(oxigeno) — a = (2b + d)/2 = 18,5
(

C
H
O
N (nitrégeno) — f = 3,76 a = 69,6
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Reemplazando valores, queda:

CizHzs + 18,5(0z + 3.76MN,) 13H,0 + 69 6N

De los 3 balances estequiométricos considerando una combustidon
completa y el uso de 3 combustibles diferentes se puede observar que el uso del
GN incrementa 3,5 veces la emision de CO,, mientras que con el uso del gas oil
se incrementa en 35 veces. La combustion en un MCI no es completa. Segun
Naranjo Anaya y Gamarra Quintero (2017), en una combustion real aparecen
otros compuestos como: CO (monéxido de carbono), COV’s (compuestos
organicos volatiles), HC’s (trazas de etano), y NOx (6xidos de nitrégeno). Por lo
tanto, no es posible en el presente trabajo realizar una estimacion mas acertada
para arribar a valores de emision de CO, en los gases de escape de un MCI que
genera energia eléctrica.

3.1.7 Resultado del analisis del impacto ambiental del proceso

3.1.7.1 Marco legal y categorizacién del proyecto.

Con el dato de la ubicacion del sitio de cultivo de cardo y la instalacién de
la planta de biomasa, el marco legal para analizar el impacto ambiental de las
actividades para la generacion de energia eléctrica son:

— Decreto 101/03 y 1844/02 — Ley 11707

— Decreto 351/79 y 1338/96 — Ley 19587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo

— Res MTySS 075/11 — Trabajo decente en campamentos rurales

— Res MTySS 608/11 — Trabajo decente en campamentos rurales temporales

— Res MTySS 116/11 — Ubicacién de locales destinados fitosanitarios

— Ley 12923 provincia de Santa Fe — Plagas agricolas

— Decretos provinciales 628/11 — Obras en Construccion

— Res 0177/03 y 0201/04 de calidad del aire de Santa Fe

— Norma IRAM 3528 Instalaciones fijas contra incendio

— Res 1049/12 para emisiones de gases de escape del MCI (Secretaria de
Energia ((https://www.enre.gov.ar/).

Se consideré lo establecido en el Anexo Il del decreto 101/2003 para
cultivos cultivo de cereales y generacion de energia eléctrica no convencional. La
Tabla 37 muestra el extracto del anexo Il — Decreto 101/03.
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Actividades del Anexo IV — Decreto 101/2003 de la ley 17.177 de la provincia de

Santa Fe

401.19 Generacion de energia n.c.p.

(Incluye la produccion de energia eléctrica mediante fuentes de energia
solar, biomasa, edlica, geotérmica, mareomotriz, etc.)

Para el célculo de la categoria se uso la férmula del Anexo IV:

[ 5]

FC=ER+CA+R+D+Lo

Siendo:

FC = Férmula de categorizacion

ER = Efluentes y residuos

CA = Clasificacion de actividad (anexo II)

R = Riesgo presunto
D = Dimensionamiento

Lo = Localizacion

Los valores de FC se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38

Valores de FC para categorizacion de establecimientos

Valores de FC

Categoria del establecimiento

Hasta 11

10

De mas de 11 a 25

20

Mayor de 25

30

(3.3)

Para poder acotar el estudio del impacto ambiental del proyecto se adoptd
como AID un circulo cuyo baricentro coincide con el centro del predio y su radio
alcanza hasta la Parroquia San Antonio distante a 3 km en linea recta. El area All
esta constituida por un circulo mas grande en el cual se pueden producir los
impactos ambientales, socioculturales y econdmicos con la localidad mas cercana
en linea recta que es Ceres distante a 8 km (Figura 26).
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Figura 26

Determinacion de las areas AID y All para el emprendimiento

Radio de All

Radio de AID

Para llevar adelante el E.I.A, se considerd todos los factores indicados en
el punto 2.5. Los resultados de los factores se muestran en la Tabla 39 y luego el
valor de FC.

Tabla 39

Factores adoptados para la formula de categorizacién FC

ER CA R D Lo
Tipo 2: Estandar 2 | Acustico/sustancias | Potencia Zona
Sdlidos/semisolidos: | Valor = 5 Quimicas. instalada = | industrial y
que pueden Valor =1 500 HP rural
contener sustancias Valor =3 Valor = 1

peligrosas o pueden
generar residuos
peligrosos.

Valor =6

De la aplicacion de la formula (3.3), resulta:

FC=6+5+1+3+1=16 (segunda categoria)

3.1.7.2 Determinacion de la linea de base ambiental.
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Medio bidtico: En el medio bidtico para la flora conviven arboles y arbustos
de hojas caducas adaptadas al déficit hidrico con zonas con zonas de pastizales y
pajonales. Para la fauna se destacan animales como las vizcachas, zorros
iguanas, lechuzas, perdices, martinetas, armadillos, aguiluchos, cotorras, etc.
También aunque en menor medida se pueden ver afectado el ganado con cria
extensiva que esté por la zona.

Medio abidtico: Para el medio abidtico valen las consideraciones del punto
3.1. No existen bafiados ni lagunas cerca. El aire de la zona es basicamente
limpio por no estar cerca de una fabrica. Asimismo el nivel sonoro se puede
considerar al nivel de una conversacion (60 dBA). La orientacion del viento es
preferentemente del Este rotando hacia el Sur. Desde Enero hasta Agosto la
velocidad promedio es de 10,9 km.h™. Luego asciende hasta mediados de
Setiembre a 14,2 km.h™ para descender a finales de Noviembre a 12,5 km.h™. La
radiacion solar oscila en verano desde 6,7 a 7,6 kWh, Luego desciende hasta el
comienzo de mayo con un valor de 4 kWh con un pico inferior en junio con 3,1
kWh para ascender en a principios de agosto al valor de mayo y tener un valor de
6,7 kWh en el final de Octubre (meteoblue.com). El paisaje es propio de la
llamada zona del espinal.

Medio antropico: Las ciudades mas cercanas son Ceres y Hersilia. La
poblacion del departamento San Cristébal tiene una poblacion de 72.716
personas (INDEC, 2023). Convive la cria de ganado extensiva con parte de la
cuenca lechera. En Hersilia existen dos bancos (Bco. Santa Fe y Bco. Nacion), un
hospital rural (SAMCO) y una escuela de educacion primaria y secundaria.
Mientras que en Ceres existen dos bancos, cuatro centros de salud y educacién
terciaria virtual a través de la Universidad Blas Pascal. También es posible
realizar dos tecnicaturas: administracion rural y programacion a través una
extension aulica de la UTN Rafaela. Los empleos estan relacionados basicamente
a la agricultura, ganaderia y lecheria. La poblacién indigena se concentra en un
70% en las zonas urbanas. Para los pobladores indigenas se toma el alcance del
All. Es decir las localidades de Ceres y La Isleta. En Ceres son 156 personas y
estd compuesta por Chanes, Kollas, Tobas y Tupi Guarani. Mientras que en La
Isleta no se contabilizan pobladores indigenas (INDEC, Censo 2010).

3.1.7.3 Lista de chequeo y naturaleza del impacto ambiental.

Las listas se muestran en las Tablas 40 y 41 respectivamente.

Tabla 40
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Lista de chequeo para la identificacion de componentes del sistema ambiental

Generacion de energia (Cultivo y Planta de Biomasa) - Lista de Chequeo

Actividades
factibles de Componentes del Sistema Ambiental
producir impacto
. Factor S
Etapas Aire | Agua | Suelo Social Descripcion
1. Planificacién
. Incorporacion de energia no
Gestiones y ; NS
L X convencional en forma distribuida a
tramites i
cooperativas
Relevamiento Particulas en suspension.
topografico y X X Liberacion de gases de escape.
amojonamiento Generacién de ruido
Contratacion de Incorporacion de personal. Toma
mano de obra y X de conocimiento en aspecto
capacitacion técnicos y laborales
Afecta el aire por generacién de
Movimiento X X material particulado. Liberacién de
vehicular gases de escape. Generacion de
ruido.
Cercado perimetral X X Modificacion del paisaje. Ruido por
y carteleria colocacién del cerco
Particulas en suspensién. Impactos
Transporte de y cambios en la estructura del
materiales y X X X suelo. Contaminacion Visual.
equipos Ruido. Gases de escape de
vehiculos
- Particulas en suspensién. Impactos
Depésito de .
: y cambios en la estructura del
materiales y X X Lo .
edUiDoS suelo. Contaminacion  Visual.
quip Ruido. Gases de escape de v
Utilizacibn de agua potable
envasada. Utilizaciéon de productos
Instalacién del X X X de limpieza que puede afectar el
obrador agua y suelo. Impactos en la
calidad del aire (MP). Generacién
de olores.
Impactos y cambios en la
Sanitarios y X X X estructura del suelo. Utilizacion de
vestuarios agua potable envasada.
Empobrecimiento del paisaje.
2. Instalacion
Acondicionamiento Impactos 'y camblqs_ en la
estructura del suelo. Eliminacién de
del terreno .
X X cobertura vegetal. Particulas en
(subsolado y iy’ A
; S suspension. Contaminacion visual y
vibrocultivacion) »
auditiva.
Fertilizacion del Particulas en suspension. Ruido.
terreno cultivable y Contaminacion visual.
S(oerrlbrado para el X X
1°afio de
crecimiento del
cardo
Movimiento de X X Impactos y cambios en la
terreno  para la estructura del suelo. Impacto en
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Generacion de energia (Cultivo y Planta de Biomasa) - Lista de Chequeo

plataforma de la
Planta de Biomasa

calidad de aire (MP).
Contaminacion visual y auditiva

Construccion de la
plataforma de la
Planta de Biomasa

Impactos y cambios en la
estructura del suelo. Impacto en
calidad de aire (MP).
Contaminacion visual y auditiva

Instalacion del
depésito de
biomasa. Ubicacién
de silos y depdsito
de maquinarias y
equipos

Impactos y cambios en la
estructura del suelo. Impactos en la
calidad del aire (por uso de
méaquinas que funcionan con
combustible f6sil). Contaminacion
visual y auditiva.

Instalaciéon de la
nave de la Planta
de Biomasa y los

tanques para
cenizas y el residuo
liquido negro.

Puesta a punto de
la Planta

Impacto visual y en el suelo debido
a la construccién de plataforma
para la nave industrial. Ruido por
obra civil de instalacion de equipos.
Impacto visual

Cosecha y
resiembra para el
primer afio de

Impacto visual. Particulas en
suspension. Ruido

produccion de

cardo

3. O&M

Cosecha y Particulas en suspension. Ruido.
recoleccion. Gases de escape del tractor.
Traslado al

deposito de

biomasa.

Trabajo de Generacién de material particulado

trituracion de la
biomasa y trabajo
propio de la planta

por transito de vehiculo liviano en
el predio. Impacto visual. Peligro de
incendio en silo de material
triturado

Traslado del liquido
negro en camion

Generaciéon de material Particulado
por transito de vehiculo liviano en

cisterna a el predio. Impacto visual. Peligro
tratamiento y por derrame de liquido residual
disposicion final

Traslado de Generacién de material particulado.

cenizas en depdésito
cerrados

Generacion de residuos vegetales.
Ruido. Impacto visual

4, Cierre y
abandono

Cierre y clausura
de las instalaciones

Cese de actividad laboral del
personal de O&M y de proveedores
y contratistas

Desmantelamiento

de infraestructura
(retiro de magquinas
y equipos; equipos
auxiliares; tanques
y depdsitos. MCI)

Generacién de material particulado.
Ruido. Impacto visual. Cese de
personal contratado

Recomposicion del
paisaje

Generacién de material particulado.
Ruido. Impacto visual
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Generacion de energia (Cultivo y Planta de Biomasa) - Lista de Chequeo

(movimiento y
nivelacion de suelo;
reforestacion  con
arbustiva de Ia
zona)

Movimiento de camiones para retiro
de las instalaciones. Degradacién

Transporte X X X de 'su_elo. Transporte, con el
consiguiente uso de combustibles
fésiles. Ruidos molestos.
Generacién de MP.

Tabla 41

Lista de chequeo para la clasificacion de componentes del sistema ambiental

Generacion de energia (Cultivo y Planta de Biomasa) - Lista de Chequeo

Actividades
factibles de Componentes del Sistema Ambiental
producir impacto
Etapas Aire | Agua | Suelo I;?)f:tiglr Descripcién
1. Planificacion
Afecta el aire por generacion de
. L material particulado. Liberacion
Gestiones y tramites ) i
de gases de escape. Generacion
de ruido
. Incorporacion de energia no
Relevamiento .
topografico vl © +) convencional generada en forma
; . distribuida a las Cooperativa de
amojonamiento o
Hersilia y Selva
Contratacion de Incorporacion de personal. Toma
mano de obra vy (+) de conocimiento en aspecto
capacitacion técnicos y laborales
Afecta el aire por generacién de
Movimiento ) +) material particulado. Liberacion
vehicular de gases de escape. Generacién
de ruido.
Cercado perimetral y Modificacion del paisaje. Ruido
carteleria ) () por colocacién del cerco
Generacion de material
Transporte de ) ) ) particulado. Impactos y cambios
materiales y equipos en la estructura del suelo.
Contaminacién Visual. Ruido
Generacién de material
Depdsito de ) ) particulado. Impactos y cambios
materiales y equipos en la estructura del suelo.
Contaminacion Visual. Ruido
Generacion de material
Instalacién del ) ) ) particulado. Impactos y cambios
obrador en la estructura del suelo.
Contaminacion Visual. Ruido
Sanitarios y ) ) ) Impactos y cambios en la
vestuarios estructura del suelo. Utilizacién
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Generacion de energia (Cultivo y Planta de Biomasa) - Lista de Chequeo

de agua potable.
Empobrecimiento del paisaje.

2. Instalaciéon

Acondicionamiento

Impactos y cambios en la
estructura del suelo. Eliminacion

del terreno O] O] de cobertura vegetal. Generacion
(subsolado y de MP. Contaminacion visual
vibrocultivacion) e VP Inacion visual y
auditiva.
Fertilizacion del Cambio en la  estructura
terreno cultivable vy superficial del suelo. Generacién
sembrado para el ) ) de material particulado. Ruido.
1°afo de Contaminacion visual.
crecimiento del
cardo
Movimiento de Impactos y cambios en la
terreno  para la estructura del suelo. Impacto en
plataforma de la ) ) calidad de aire (MP).
Planta de Biomasa Contaminacion visual y auditiva
Construccion de la Impactos y cambios en la
estructura del suelo. Impacto en
plataforma de la ) ) . .
Planta de Biomasa calldad_ fj,e _are .(.MP)'
Contaminacién visual y auditiva
Instalacion del Impactos y cambios en la
deposito de estructura del suelo. Impactos en
biomasa. Ubicacion ) ) la calidad del aire (por uso de
de silos y depoésito maquinas que funcionan con
de maquinarias vy combustible fésil).
equipos Contaminacion visual y auditiva.
Impacto visual y en el suelo
Instalacion de la debido a la construccion de
nave de la Planta de plataforma para la Planta de
Biomasa y los Biomasa vy los tanques.
tanques para Generaciéon de MP. Obstruccién
cenizas y el residuo ) ) ) de corrientes de aire. Ruido por
liquido negro. el hormigonado. Posible
Puesta a punto de la contaminacion de agua
Planta superficial por resto de cemento
liguido.
Cosecha y Impacto visual. Material
resiembra para el ) ) particulado. Ruido ambiente de
primer afio de las magquinarias de cosecha,
produccién de cardo fertilizacion y siembra
3. O&M
Cosecha y Particulas en suspension. Ruido.
recoleccion. Gases de escape del tractor.
Traslado al depésito ) ) )
de biomasa.
Generacion de material
Trabajo de particulado por ftransito de
trituracion de la vehiculo liviano en el predio.
biomasa y trabajo ) ) ) Impacto  visual. Peligro de
propio de la planta incendio en silo de material
triturado
Traslado del liquido Generacién de material
negro en camion : : i i particulado por transito de
cisterna a ) ) ) ) vehiculo liviano en el predio.

tratamiento y

Impacto visual. Peligro por
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disposicion final derrame de liquido residual
Generacion de material

Traslado de cenizas 3 X X particulado.  Generacion  de

en depésito cerrados ) ) ) residuos  vegetales. Ruido.
Impacto visual

4, Cierre y

abandono

. Cese de actividad laboral del

Cierre y clausura de X | d O&M de

las instalaciones ) persona € oy
proveedores y contratistas

Desmantelamiento Generaciéon de Mat. Particulado.

de infraestructura Ruido. Impacto visual.

(retiro de maquinas

y equipos; equipos ) ) ) )

auxiliares; tanques y

depésitos. MCI)

Recomposicién  del Generacion de material

paisaje (movimiento particulado.  Ruido.  Impacto

y nivelacion de visual

suelo; reforestacion ) ) ) )

con arbustiva de la

zona)
Movimiento de camiones para
retiro de las instalaciones.
Degradacion de suelo.

Transporte ) ) ) Transporte, con el consiguiente
uso de combustibles fdsiles.
Ruidos molestos. Generacion de
material particulado.

3.1.7.4 Generacion de la matriz de impacto ambiental.

La tabla del cronograma de la vida util del emprendimiento y las tablas de
las matrices segun los criterios se muestran en el Anexo C. El impacto ambiental

de acuerdo a esos criterios se muestra en la Tabla 42.

Tabla 42

Resultado de la aplicacion de los criterios de la Matriz de Impacto Ambiental

Resultados de aplicacion de los Criterios de la Matriz de Impacto Ambiental

Extension Duracion Reversibilidad
Bidtico 14 Bistico 398 Bistico 273
Abidtico 19 Abidtico 438 Abidtico 18,3
Antrdpico 27 Antrépico 308 Antrdpico 211
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La importancia del impacto ambiental del proceso completo para la
generacion de energia eléctrica a partir de la gasificacion de cardo usando la
ecuacion (2.8) es:

Importancia =We x E + Wd x D + Wr x R = 84,2 (Severo)

Valoracion de
impactos
Bajo 1-30
Media M -61
£1-92
=83

Para cada una de las etapas del proyecto los factores afectados del medio
abidtico se muestran consecutivamente en las Figuras 27 y 28 respectivamente.

Figura 27

Afectacion del medio abi6tico en las etapas de planificacion e instalacion

PLANIFICACION

Suelo 31,70%

Agua 27,80% Planificacion

Aire 40,50%
W Suela
Wigua
o fire

INSTALACION

Suelo 39,70%

Agua 25,40% Instalacion

Aire 3480%

|
u Agua
- e

Figura 28

Afectacion del medio abidtico en las etapas de O&M vy cierre
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Suelo

45 20%
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760%

Aire

45 20%

3.1.7.5 Plan de gestion ambiental y monitoreo.

Cierre

W Suelo
W Agua
W Aire
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Las entradas para la elaboracion del plan de gestion ambiental se
determinaron en los puntos 3.1.7.1 al 3.1.7.4. La identificacion del sitio se

encuentra en la Figura 19. La Figura 29 muestra el detalle de los ingresos.

Figura 29

Ingresos rurales al sitio de cultivo y planta de generacién de energia del proyecto
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El principal es el camino rural constituido por la salida de Hersilia desde la
Avenida San Antonio. Al proximo se accede desde la Ruta 34 camino hacia Ceres
y los otros dos ingresos son caminos rurales; uno desde la continuacién del
Boulevard Gral. Lépez en Ceres y el otro, desde la continuacién de la Avenida
Italia también en Ceres.

Estos ingresos estan previstos para el ingreso de proveedores y contratista,
como el personal que trabaja en la planta y por cualquier problema de seguridad o
asistencia médica. Se tom6 como primer ingreso el de Hersilia dada la conexion
eléctrica establecida con la Cooperativa para el abastecimiento de energia.

La Figura 30 muestra el esquema del sitio con la zona de cultivo y la planta
de biomasa con los servicios auxiliares.

Figura 30

Esquema del sitio con la zona de cultivo de cardo y la planta de biomasa con los
servicios auxiliares
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Estacionamiento de
maquinas y vehiculos

Almacén de rollos de N
cardo y silo anexo

o [

Zona de cultivo de cardo
500 ha
Planta de Biomasa
400 m?

Depésito de cenizas

00

Depésito Liquido negro

Para las actividades establecidas en la etapa de planificacion se tomaron
en cuenta:

— Actividades de riego dos veces al dia sobre el ingreso principal para disminuir
la produccion de material particulado ocasionado por vehiculos y transporte de
materiales y equipos.

— Se establecié un ciclo de capacitacion a técnicos y profesionales sobre el
proceso y caracteristicas de la generacion eléctrica a base de gasificacion de
biomasa y sobre higiene y seguridad en el trabajo.

— El armado del obrador consistié en un contenedor con puerta y ventanas. Un
sector para cambiarse y dos bafios incorporados con bafio quimico que se
retira todos los dias mientras dura el trabajo de laboreo, fertilizaciéon y siembra
del cardo y en forma paralela la obra civil de la plataforma de cemento para la
nave industrial y los galpones correspondientes, ademas de los tanques
deposito y el silo de biomasa.

— El cerco perimetral esta constituido de postes y un alambrado de 7 hilos. El
material particulado que provoca no es considerable dada la distancia
considerada en el AID y la velocidad del viento citada en el punto 3.1.7.2. La
carteleria describe el nombre del emprendimiento y los elementos de
proteccion personal de uso obligatorio dentro del predio (protector visual,
guantes de proteccion, protectores auditivos y mascarilla para el material
particulado en suspension.

— El depésito de los materiales y equipos para el cultivo del cardo y la obra civil
de la planta industrial se colocan al costado de la zona de cultivo, identificada
con carteleria y cinta de seguridad. Solo el personal autorizado puede ingresar
y manipular elementos, materiales o equipos.

Para la etapa de instalacion se tomaron en cuenta las siguientes
actividades:
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El personal contratado posee todos los elementos de proteccién personal
(EPP) para realizar la obra civil del cimiento de la planta industrial.
Paralelamente se procede al cultivo del cardo segun lo establecido en la
Figura 3 (preparacion del terreno y siembra) con el personal contratado a tal
fin. EI mismo cumple con todos los requisitos legales administrativos y de
seguridad. El término de esta tarea el personal se retira hasta el aclareo y
posterior cosecha.

Una vez consolidado el cimiento para la nave industrial se construye el
depdsito de biomasa con la zona de trituracion y el silo contiguo. ElI material es
preensamblado para las paredes y el techo es de chapa a dos aguas.

Para la nave industrial la construccion es de la misma forma con sectores
diferenciados: gasificacion, tren de limpieza y MCI. Luego se coloca el sector
de los depdsitos de cenizas y de liquido residual. Entre el depdsito de biomasa
y el sector de gasificador se dispone de una oficina pequefia con dos bafos.
Para el depdsito de biomasa se contempla lo establecido en el decreto 351/79
de la ley 19587 de HST. El silo de biomasa contiene sensores de temperatura
y humedad. La nave industrial también respeta lo establecido en el decreto
351/79, teniendo un extintor de incendio cada 15 metros de distancia entre si,
colocados cerca de los ingresos. Ademas el techo de la nave cuenta con
sensores de humo en el sector de gasificacion y en el sector del MCI y
tableros.

Por dltimo con el responsable del emprendimiento y los profesionales vy
técnicos se realiza los ensayos para la puesta en marcha de la planta para
determinar el correcto funcionamiento de todos los equipos que integran cada
etapa del proceso.

Todo el personal actuante y por contrato debe poseer sus EPP y demostrar
que posee proteccién a través de una ART.

Para la etapa de O&M se tomaron en cuenta las actividades:

La cosecha, enfardado y traslado al depédsito de biomasa

Trituracién de la biomasa y depdésito en silo a la espera de su utilizacibn como
materia prima al gasificador. El personal debe tener y utilizar los EPP
adecuados (ropa de trabajo, anteojos de proteccion, protectores auditivos,
mascarilla para material particulado y guantes de tela entramada).

Gasificacion y obtencion de syngas por un lado y cenizas de fondo en la parte
inferior del gasificador. Aqui el personal debe contar con los EPP adecuados
Limpieza del syngas a través del tren de limpieza, obteniendo por un lado gas
limpio de acuerdo a los pardmetros para el ingreso al MCI, cenizas volantes y
liquido residual obtenido desde el lavador de gases. El retiro de las cenizas
volantes se realiza por vuelco en el depdsito de cenizas, mientras que el retiro
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del liquido negro residual se retira en un envase cerrado y se trasvasa
mediante bombeo al depdsito. Personal especializado contratado retira una
vez por semana el liquido residual para su tratamiento y disposicion final fuera
del ambito del emprendimiento. Tanto en el sector del gasificador como en la
del tren de limpieza debe haber termometros para medir la temperatura
ambiente. El personal de ambos sectores debe estar convenientemente
hidratado

— Para el funcionamiento del MCI el personal debe poseer los elementos de
proteccion personal adecuados y para el riesgo eléctrico.

Para la etapa del cierre y abandono se tomaron en cuenta las siguientes
actividades:

— Realizar las diligencias ante las autoridades y clientes para comunicar el cierre
del emprendimiento. Realizar las actividades administrativas para el cese del
personal de acuerdo a la legislacién vigente en materia laboral.

— Realizar capacitacion al personal que haya realizado la operacion y
mantenimiento del emprendimiento durante la vida util a los efectos de que
pueda tener una nueva insercién laboral

— Realizar el desmantelamiento de los equipos e instalaciones de la planta de
biomasa. Realizar el desmonte del cerco perimetral y la carteleria.

— Proceder a la obra civil de eliminar la plataforma base de la nave industrial

— Recomponer la flora con especies arbustivas de la zona de crecimiento rapido

Para desplegar todas estas actividades en cada etapa segun convengan se
tuvo en cuenta los siguientes controles:

— Para el area de cultivo se respetan las normativas y resoluciones provinciales
(programa responsable de uso de agroquimicos, Res MTySS 075/11 y Res
MTySS 608/11). Para las obras de construccion se respeta el Decreto
provincial 1172 y la Res MTySS 611/11 (https:///lwww.santafe.gov.ar).

— Se considera un sistema de control de vectores de enfermedades y de
especies de plagas segun la Ley N° 4390 y Decretos Reglamentarios o la que
en el futuro las reemplace.

— Se instrumenta un sistema adecuado de Gestion de Residuos Sdélidos,
explicitando las corrientes de desechos y su destino o disposicién final.

— El establecimiento cuenta con un sector adecuadamente identificado y
confinado destinado al almacenamiento de los envases llenos, en uso y vacios
de agroquimicos que sean utilizados en la conservacion y preservacion del
grano. Los residuos que revistan las caracteristicas de residuos peligrosos
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estan alcanzados por lo normado en el Decreto N° 1844/02 (En este caso, la
acumulacion de granos es pequefia y dos veces al afio, como asi los envases
de fertilizantes).

— La medicién de material particulado sedimentable se realizar de acuerdo a la
Norma ASTM D 1739-89 y material particulado (PM10) segun norma EPA N°
40 CFR. Pt 50 Appj.

— En cuanto a la calidad del aire (deposito de biomasa y zona de trituraciéon) los
parametros son los establecidos por las Resoluciones 0177/03 y 0201/04 de
la provincia de Santa Fe respectivamente. Para las emisiones del MCI a través
de su chimenea se adopta lo normado por la Resolucion 1049/12 de la
Secretaria de Energia (https://www.enre.gov.ar/). La Tabla 43 muestra los
parametros para las emisiones en la chimenea del MCI. El Plan de monitoreo
se muestra en la Tabla 44.

Tabla 43

Parametros que debe cumplir el gas de escape a la salida del MCI

MOk gfkWh C0 g/kWh MP gfkWh 202 glkWh HC gfkWh
ETAPA 1 Hasta Fuel Oi 113 1.0 1,5 NE 10
oyony2015
[ ] -
Gas Matura 7 9.0 05 NE 20

ETAPA 2 de ON0N/2015 en adelante | Los valores limites podran ser reformulades al 02/02013, en funcidn de los
resultados de los monitoreos efectuados sobre estas unidades, en

cumplimiento de lo establecsdo en el punto 3.1

® Se adoptan los valores para el GN.

Tabla 44

Plan de monitoreo del programa de control de los impactos negativos

Monitoreo Responsable
Verificar que el plan de capacitacion se haya Responsable del
realizado debidamente. Guardar los registros proyecto/Encargado de planta
Verificar que los convenios celebrados con el Responsable del

Municipio y la Cooperativa de Hersilia se lleven a | proyecto/Encargado de planta
cabo conveniente. Asimismo, los convenios
celebrados con nosocomios o centros de
primeros auxilios. Guardar documentacion y
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Monitoreo

Responsable

registros

Verificar que el despliegue de materiales,
maquinas y equipos dentro del predio se realice
convenientemente y en tiempo. Llevar planilla de
comentarios. Guardar documentacion

Encargado de planta

Verificar que el estado del cerco perimetral y la
carteleria externa e interna esté integra y legible.
Documentar en planilla

Encargado de planta

Verificar que los equipos de obra civil y
maquinarias y equipos sean dispuestos en el
galp6n transitorio en forma conveniente. Y
retirados cuando su funcion termine. Documentar
el estado y cese de las funciones

Encargado de planta

Verificar que el despliegue de preparacion del
terreno, sembrado y cosechado y los cuidados
sobre granos y agroquimicos se desarrolle
adecuadamente

Encargado de planta/Encargado
de HST contratado

Verificar que el movimiento de la planta se
desarrolle normalmente de acuerdo al proceso
(carteleria de seguridad; carteleria de proceso;
etc). Verificar que el sistemas de extraccién de
material pulverulento sedimentable producto de la
trituracion de la biomasa funcione correctamente

Encargado de planta/Encargado
de HST contratado

Verificar que los dispositivos de seguridad contra
incendio estén correctamente dispuestos y en
funcionamiento (extintores; sensores de
temperatura; sensores de humos, etc) segun lo
establecido en la norma IRAM 3528. Verificar que

las condiciones establecidas en el Decreto
351/79 para la planta se lleven a cabo
adecuadamente (iluminacién, ventilacion,

temperatura, humedad, etc)

Encargado de planta/Encargado
de HST contratado

Verificar que la disposicion de los subproductos
(agua caliente, cenizas para la industria
cementera, etc) sea la correcta. Documentar la
disposicién. Guardar documentacion

Encargado de planta/
Responsable del proyecto

Verificar que los insumos para el proceso estén a
término. Llevar y guardar registros

Encargado de
planta/Responsable del proyecto

Verificar que el residuo negro sea dispuesto y
retirado por la empresa encargada de su
tratamiento y disposicion final. Guardar registro.

Encargado de
planta/Responsable del proyecto

Verificar que el desmonte de los elementos del
predio (elementos edilicios, equipos, aparatos
auxiliares, tanques, tableros, etc) sea
convenientemente realizado. Documentar vy
guardar documentos.

Encargado de
planta/Responsable del proyecto
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Monitoreo Responsable
Verificar que la reforestacién se lleva a cabo Encargado de planta
segun lo establecido en el proceso. Documentar.
Cesar funcionamiento de tableros eléctricos y Encarga.do de
subestacion. Documentar y guardar registros. planta/Responsable del
proyecto/Técnico de la
Cooperativa

Verificar que las condiciones de seguridad e | Encargado de planta/Encargado
higiene laboral se cumplan. Documentar de HST
periddicamente los resultados

Verificar que los convenios, contratos vy Responsable del proyecto
asistencias  técnico-comerciales se hayan
celebrado y cerrado convenientemente. Guardar
comprobantes

La presentacién de la DIA y su renovaciéon con toda su documentacion
sigue los lineamientos del Decreto 0101/03 — Anexo VI.

3.1.8 Resultados del anélisis de la factibilidad econ6mica del proceso

3.1.8.1 Inversiones.

Como inversiones se tomdé en cuenta el costo del cultivo con el
arrendamiento del campo, los insumos, el costo de las operaciones del cultivo del
cardo, los costos del proyecto y los equipos de para la instalacién de la nave
industrial y la ndmina del personal para el primer afio. La Tabla 45 muestra las
inversiones para el periodo cero y el primer bimestre del periodo 1.

Tabla 45

Total de Inversiones para el periodo 0 y el 1° bimestre del periodo 1



Rubros del proyecto

Periodo 0
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Periodo 1

Mes 1| Mes2 | Mes3

Mes 4 | Mes 5 | Mes 6

Wes 7

Mes 8 | Mes 9 |Mes 10

Mes 11

Mes 12

Mes 1| Mes2

(1) Arrendamiento del terreno en el sitio elegido

(2) Alquiler de maquinarias agricolas y mano de obra para la
preparacion del terreno, fertilizacion y siembra

(3) Compra de insumos para la fertilizacion y siembra del
cardo.

(4) Contratacion para la obra civil de la instalacion de la
planta industrial. Compra de equipes y mobiliario de oficina y
vehiculos

(5) Compra de equipos para el proceso de tratamiento de la
biomasa y gasificacion, limpieza del gas y generacion de
energia

(6) Contratacion para la instalacion de servicio asociados

(7) Compra de equipos para el retiro de cenizas y liquido
residual

(8) Traslado del equipamiento al sitio del proyecto

(9)Obra civil para Instalacion del equipamiento en la nave
industrial y puesta en marcha

(10) Alquiler de maquinarias agricolas para la cosecha,
enfardado y traslado de la biomasa al deposito

USD1.522 167 6

3.1.8.2 Activos tangibles e intangibles.

Las Tablas 46 y 47 muestran los cuadros resumenes de los activos
tangibles e intangibles respectivamente.

Tabla 46

Cuadro resumen de los activos tangibles

Aportes propios

Finaciamiento

Conceptos (USD) (USD) Total (U$D)
Terreno

{arrendamiento} 3.652,20 3.652,20
Equipamiento 956 388 056.388
Obra civil 95.900 95.900
Infraestructura

industrial 190.484 190.484
Insumas para el cultivo

(semillas + fertilizante) 104.786,20 104.786,20
WVehiculos 38.429 38.429
Mabiliario 4270 4.270
Total 1.393.909,40

Tabla 47

Cuadro resumen de los activos intangibles
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Trrars ﬁf:;i: Financiamiento Total
(USD) (USD) (USD)

Ingenieria del proyecto 11.250 11.250

Estudio de impacto

ambiental 4.000 4 000

Licencias y permisos 15.000 15.000

Gestion y

administracion 2.050 2050

Seguros e impuestos 10.000 10.000

Total 42.300

3.1.8.3 Capital de trabajo.

La Tabla 48 muestra el cuadro resumen del Capital de Trabajo.

Tabla 48

Cuadro resumen del Capital de Trabajo

Capital de Total |Capital de Total
Trabajo (1° afio) | (U$D) |Trabajo (2° afio)| (U$D)
. . 0 . . 0

Materias primas Materias primas

Insumos 104.786,20 |Insumos 27.418,30
Némina 58.111,30 |Nomina 18.158.061

Gastos

Gastos generales 3.500 generales 3.500
Total 166.487,50 | Total 49.076,40

3.1.8.4 Analisis de depreciaciéon y valor de rescate.

Para el andlisis de depreciacion se adopté el método de depreciacidon
lineal, es decir que los bienes prestan sus servicios de modo uniforme. La vida util
del emprendimiento es de 15 afios, esto coincide con la vida util del rendimiento
del cultivo, con la mayoria de la vida util de los equipos a excepcion de la obra
civil que supera esa cantidad. Los trabajos de reparacion y mantenimiento se
realizan cuando la planta ha trabajado durante su periodo anual de 8000 horas.
No se consideraron otros equipos como bombas o sopladores de reemplazo o
incluso un MCI en paralelo como seria en caso de ser un proyecto de planta. El
analisis de depreciacion y valor de rescate para un periodo se muestra en la
Tabla 49.



Tabla 49

Cuadro de Depreciacion y Valor de Rescate

Vida atil .. .
e e T Inversion IE)'epreclac Valor de
. (UsSD) i6n (U$D) |rescate (U$D)
afios)

Equipamiento 956.388 4781940 [ 191277 60

Obra civil 95900 4795 19180

Vehiculos 38.429 1.281 45 7.685 80

Capital de trabajo

Estudio de impacto

ambiental

Infraestructura

industrial 104.766,20

Mabiliario 4270 2135 854

Inversian total por

periado 1.199.773,20| 54 119,35 | 218997 40
Vida atil

Depreciacion Total estimada

(afios)

Equipamiento 47819 40 15

Obra civil 4795 25

Vehiculos 1.291 45 15

Maobiliario 2135 15

Total 54.119,35
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Para el caso de la vida util de emprendimiento (15 afos) los valores de
depreciacion y rescate, se muestran en la Tabla 50. En dicha tabla se le oculté

una serie de columnas para que se puedan ver correctamente los valores.

Tabla 50

Depreciacion y valor de rescate a través de la vida Gtil del emprendimiento



Vida util Periodo 0

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

Periodo 14

Periodo 15

emprendi
miento (15
afios) 2023

2024

2025

2028

2037

2038

Depreciaci
an (USD)

Valor de
rescate

(USD)

Valores
Inversiones| (USD)

Equipamien| 956388

QObra civil 95900

Vehiculos 38429

Capital de trabajo

Estudio de
impacto
ambiental

Infraestruct
ura 1047862
industrial

Mobiliario 4270

Inversion
total por 1199773,2
periodo

478194

1912776

4795

19180

129145

76658

2135

854

Depr

Total

Vida atil
estimada
(afios)

Equipamiento

478194

478194

478194

478194

478194

1912776

15

Obra civil \

4795

4795

4795

4795

4795

19180

15

Vehiculos |

129145

1291.45

1291.45

1291.45

1291.45

76858

15

Capital de trabajo

Estudio de
impacto
ambiental

Infraestruct
ura
industrial

Mobiliario

2135

2135

2135

2135

2135

854

Subtotal

54119,35

54119,35

54119,35

54119,35

54119,35

218997.4

3.1.8.5 Costos de operacion.
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Respecto de los costos de operacion, la planta de gasificacién de biomasa
trabaja 8000 horas.afio™ en 3 turnos, el resto de los dias del afio estan dedicados
a las tareas de reparacion y mantenimiento. Estos costos estan compuestos por
los insumos, la ndmina de personal y los servicios. La Tabla 51 muestra un
resumen para la vida atil del emprendimiento.

Tabla 51

Costos de operacién en base anual

Conceptos/ L - Servicios Costos_l?e
afio Insumos | Nomina | Servicios (©) operacion
(U$D)

1 27.418.30 | 58.111,30 | 94320 9.120 198.089,60
2 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 |344.662,10
3 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 |344.662,10
4 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 |344.662,10
5 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 |344.662,10
6 17642 |18158061| 125280 10080 |344 662 10
7 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 | 34466210
8 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 | 34466210
9 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 | 34466210
10 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 | 34466210
1 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 | 34466210
12 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 | 34466210
13 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 | 34466210
14 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 |344.662,10
15 17.642 |181.580,61| 125280 10.080 |344.662,10
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Los insumos son superiores en el primer afio dado que la cantidad de
semillas es de 5kg.ha™ y para el 2° afio en adelante es de solo 1kg.ha™. Con el
fertilizante sucede algo similar. Los servicios tercerizados y los servicios
operativos son menores en el primer afio, dado que la planta todavia no esta
operativa, sino a partir del segundo afio.

3.1.8.6 Ingresos del proyecto.

El emprendimiento posee dos escenarios. Para el primero solo se
considero solo el aporte de energia eléctrica en BT a las Cooperativas de Hersilia
(Sta. Fe) y Selva (Stgo. del Estero). El aporte de energia calérica para generar
vapor, el aire comprimido o bien al agua caliente para tambos aledafios y las
cenizas volantes para la industria cementera o para fertilizante no se consideraron
por cuanto no se ha desarrollado en el presente trabajo la infraestructura para su
explotacion. Para este caso, se adoptaron tres contextos diferentes: el valor de la
potencia eléctrica promedio regional, el valor de la potencia eléctrica en Argentina
y un valor medio entre los dos anteriores. En la Tabla 32 se mostrd la demanda
de ambas cooperativa y su relacion al funcionamiento anual de la planta de
generacion de energia, mientras que la Tabla 52 muestra el promedio regional
adoptado.

Tabla 52

Valor promedio de referencia del MWh a noviembre 2023

Pais Industrial Residencial
(U$D/MWh) (U$D/MWh)
Uruguay 134 282
Chile 132 163
Brasil 124 211
Argentina 87 56
Paraguay 38 55
Totales 515 167
Promedios 103 1534
Promedio
total 128,2

Nota: Tabla 52, valor promedio de referencia del MWh a Noviembre 2023.
Tomado de Segingenieria. https://www.segingenieria.com
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3.1.8.7 Andlisis del flujo de fondo y célculo de tasas (VAN, TIRy Repago).

El analisis del flujo de fondo se realizé tomando en cuenta los 15 afios de
vida atil del emprendimiento. La tasa de corte estandar es del 12% para este tipo
de emprendimientos. La Tabla 53 muestra los flujos de fondo constantes para el
periodo indicado.

Tabla 53

Cuadro resumen de inversion, ingreso neto y flujo de fondo

emprendimiento 15 Periodo 0 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 10 Periodo 11 Periodo 12 Periodo 13 Periodo 14 Periodo 15

afios 2023 2024 2025 2026 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Inversion (Activos fijos

+ Ac. Intangibles + 1526139

Cap. De trabajo

Depreciacion 54119,35 5411935 5411935 5411935 54119,35 5411935 5411935 5411935 54119,35

Gastos operativos 188969,6 33458261 334582 81 33458261 33458261 33458261 334582 81 33458261 33458261 33458261

Ingresos por ventas 671383 671383 671383 671383 671383 671383 671383 671383 671383

Utilidad marginal 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04

Impuestos (3%) 22850,08 2285006 22850,06 22850,06 22850,08 22850,08 2285006 22850,06 22850,08

Ingresos netos 259830,98 25983098 25983098 259830,98 259830,98 25983098 25983098 269830,98 259830,98

:;Zf'fg;;f;gfaﬁm ATIS1086 | 31295033 | 31395033 | 31395033 | 31305033 | 31395033 | 31305033 | 31385033 | 31205033 | 31395033
5171510860 $280.31280 | $250.279,30 | $223.45220 | $101.07866 | $90.25322 §$80.582,73 §7194820 | $64.24062 § 57.357.20

En el primer contexto utilizando el precio de U$D128,2.MWh™ y las ecuaciones
(2.8) y (2.9) para una tasa de corte del 12% sin financiacion los valores de VAN,
TIR y PR se muestran en la Tabla 54.

Tabla 54

Cuadro resumen de TIR, VAN y Periodo de Repago a un valor de U$D128,2
MWhsin financiacién

emprendimiento 15 Periodo 0 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 10 Periodo 11 Periodo 12 Periodo 13 Periodo 14 Periodo 15
afios 2023 2024 2025 2026 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Inversion (Activos fijos

+ Ac. Intangibles + 1526139

Cap. De trabajo

Depreciacién 54119,35 54119,35 54119,35 54119,35 54119,35 54119,35 54119,35 54119,35 54119,35
Gastos operativos 1889696 334582 61 334582 61 334582 61 33458261 334582 61 334582 61 334582 61 334582 61 33458261
Ingresos por ventas 671383 671383 671383 671383 671383 671383 671383 671383 671383
Utilidad marginal 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04
Impuestos (3%) 22850,06 22850,08 22850,06 22850,06 22850,06 22850,06 22850,06 22850,08 22850,08
Ingresos netos 259830,98 25983098 259830,98 259830,98 259830,98 259830,98 259830,98 259830,98 259830,98

Inversién; ingresos e
netos + depreciacion -1715108,6 313950,33 313950,33 313950,33 313950,33 313950,33 313950,33 313950,33 31395033 313950,33
-51.715.108,60| $280.312,80 | $250.279,30 | $223452,20 | $101.07866 | $90.253.22 §80.582,73 §71.949,20 §64.240,62 $57.357,20

-51.434.79580| -5 1.184.516,50) -5 961.064,30 $58591,42) $14884464| $22942737| $301.37657 $365617) $422.97439

Tasa de descuento 12%
TIR 12,96%
VAN $422.974,39
Periodo de recupero 10

Para la vida util del proceso establecida en 15 afios, los distintos tipos de
costos (produccion y operacién), los servicios (operativos y de terceros), los
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activos fijos tangibles e intangibles y el costo de capital (incluidos los insumos y la
némina) se muestran en la Figura 31.

Figura 31

Costos econémicos de la gasificacion del cardo comun para generar energia

generar energia

Costos economicos de la gasificacion del cardo para

B Capital de trabajo

W Costo operativo

B Costo de produccien

B Activostang. e intang.
W Servicios Op. y terceros

B Depreciacion

Para los otros dos contextos sin financiacion la Tabla 55 muestra las
variaciones de los indicadores citados anteriormente. En el primer contexto el
valor de la TIR supera la tasa de corte

Tabla 55

Variaciones del VAN y la TIR en funcion del precio del MWh sin financiacion

Precio | VAN (Miles o
Mercado MWh (USD)| deusp) | "R(%)
Regicnal 128,2 422,97 12,96
Argentina 71,5 -1459 9 -17 81
Valor medio 99,85 587,85 -6,93

Para el segundo escenario se considerd un préstamo bancario de U$D1.000.000
como financiacion sobre la inversion inicial (U$D1.715.108,6). La Tabla 56
muestra los resultados. Se adopt6 una tasa de interés de 11,6%.

Tabla 56



Cuadro resumen de TIR, VAN y Periodo de

MWh? con financiacion

Repago a un valor
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de U$D128,2.

emprendimiento 15 Periodo 0 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 10 Periodo 11 Periodo 12 Periodo 13 Periodo 14 Periodo 158

afios 2023 2024 2025 2026 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Inversion (Activos fijos

+ Ac. Intangibles + 1526139

Cap. De trabajo

Depreciacion 54119,35 54119,35 54119,35 54119,35 54119,35 54119,35 54119,35 54119,35 54119,35

Gastos operativos 188969.6 334582 61 334582 61 334582 61 334582 61 334582 61 334582 61 334582 61 334582 61 334582 61

Ingresos por ventas 671383 671383 671383 671383 671383 671383 671383 671383 671383

Utilidad marginal 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04 282681,04

Impuestos (3%) 22850,06 22850,06 22650,06 22650,06 22650,06 22650,06 22650,06 22650,06 22650,06

Ingresos netos 259830,98 259830,98 259830,98 259830,98 259830,98 259830,98 259830,98 259830,98 259830,98

'r:;fﬂf‘fle'g?;;”;m 7151086 | 31295033 | 31395033 | 31395033 | 31205033 | 31308033 | 31395033 | A1205033 | 31305033 | 31395033
-§1.715.108,60| $280.312,80 | $250.279,30 | $22345220 | $101.07866 $90.253 22 $80.582,73 $71.949 20 $64.240,62 $ 57.357 20

Préstamo bancario $ 1.000.000,00

Reembolso préstamo $ 182.666,67 $ 66.666.67 $ 66.666.67 $ 66.666.67 $ 66.666.67 $ 66.666.67 $ 66.666.67 $ 66.666.67 $ 66.666.67

Flujo de Fondo neto -5 715.108,60 $131.283,66) $247.28366| $247.28366| $247.28366| $247.28366| $247.28366| $247.28366| $247.28366| $247.28366

Tasaded 12%

TR 24,50%

VAN $ 865.512,50

Periodo de recupero 5

Tasa de interés 11,60%

La Tabla 57 muestra la variacion del VAN y la

financiacion

Tabla 57

Variaciones del VAN y la TIR en funcion del precio del

TIR en los 3 contextos con

MWh con financiaciéon

Precio MWh | VAN (Miles de o
Mercado (USD) USD) TIR (%)
Regicnal 128,2 869,59 24,5
Argentina 715 -1156,86 -14 11
Valor medio 99,85 -145,7 -1,78

De las Tablas 54 a 57 se observa que al utilizar financiacién en un 58%

aproximadamente de la inversion

inicial,

los valores del VAN y la TIR

practicamente se duplicaron, mientras que el periodo de recuperacion (PR) se
redujo a la mitad. La Tabla 58 muestra un resumen.

Tabla 58

Resumen de la variacion del VAN, TIR y PR respecto del precio de la potencia
eléctrica con y sin financiacion



Analisis econdmico-financiero sin financiacion
USD MWH' V’ESU(;TJ'TS TIR (%) PR (afios)
1282 422974,39 12,96 10
751 -1459980,65 -17,81
99 85 -587850,9 6,23
Analisis econdmico-financiero con financiacion
USD Mwh'! V’ZSJ:[';‘;S TIR (%) PR (afios)
1282 865512 5 24 5 5
75,1 -1156857,5 -14,11
99,85 -145675,95 -1,78

104

Para el Analisis de Sensibilidad se adopté como variables el precio de la
potencia eléctrica y la inversion. El rango de variacion del precio de la potencia
eléctrica se tomoO £ 10 y £ 20% y para la variacion de la inversion =+ 5y = 10
respectivamente. La Figura 32 muestra la variacion de los indicadores en relacion
con el precio de la potencia eléctrica. La Figura 33 muestra la variacion de los
indicadores en relacion a la variacion de la inversion.

Figura 32

Variacion del VAN y la TIR respecto del precio de la energia eléctrica

Figura 33

Variacion del VAN y la TIR en relacion a la variacion de la inversion

VAN vs.$MWh (Miles)

TIR vs. $MWh (Miles)

$2.000 40,00
$1.500 30,00 -
51.000 shwh 20,00 ~ SMWh
5500 - [Miles) 10,00 - {Miles)
50+ 0,00
SEEEE EEEEE
-$ 500 o — 10,00 [ ] —
VAN 20% 10% 0% -10% -20%
$MWh (Miles)| $1.780 |$1.32280| $42300 | $40850 | -549.00
TIR 20% 10% 0% -10% -20%
SMWh (Miles)| 33,98 2297 12,96 10,87 3.04
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VAN vs. Inversion TIR vs. Inversion
§500 ———————————— 1600 ——————————
14,00 -
S 400
12,00 -
8,00
$200 +— Inversion 6,00 - Inversién
sw0 |— 4,00
2,00
$50 44— 0,00 -
oo & ar g BEEEE
VAN 10% 5% 0% -5% -10%
Inversion $ 451 $436,60 | $42300 | $33720 | $251,10
TIR 10% 5% 0% -5% -10%
Inversion 13,82 13,40 12,06 10,30 7.70

La Figura 32 muestra que para una reduccion del 20% en el precio del
MWh el valor del VAN es negativo, mientras que la TIR tiene valores por debajo
de la tasa de corte cuando el precio del MWh desciende en un 10 y un 20%. La
Figura 33 muestra que con la reduccion de la inversion no da valores negativos
del VAN, mientras que la TIR tiene valores por debajo de la tasa de corte.

3.2 Discusioén

Aqui se abordd lo planteado y realizado en el presente trabajo y se
compard con otros trabajos, caracteristicas y parametros similares. Dado que no
se ha podido llevar a cabo pruebas experimentales en cada etapa del proceso de
generacion de energia eléctrica por gasificacion, se utilizaron datos secundarios
provenientes de la informacién disponible tanto del origen en el cual se explota el
cardo comun como fuente de biomasa, como de la escasa bibliografia local. Sin
embargo, este analisis permiti6 determinar las condiciones y caracteristicas de la
planta del C. cardunculus L. su clima y tipo de suelo, etc. Comparando los datos y
usando el mapa de potencial bioeconémico de la Argentina y los mapas de
Falasca y Ulberich (2007), se pudo establecer el sitio de ubicacién del cultivo
dentro de la zona de secano argentina, determinandose un punto en el
Departamento San Cristébal de la provincia de Santa Fe, distante a unos 16 km
de la localidad de Hersilia (Santa Fe) y a 21 km de la localidad de Selva (Santiago
del Estero) a cuyas cooperativas de servicios eléctricos se pretende proveer de
electricidad. Esto cumple con el primer objetivo planteado.

Para determinar si el balance energético del cultivo del cardo es positivo, el
trabajo abarc6 desde la preparacion del terreno para su plantacion hasta su
cosecha y traslado a la planta de generacién de energia. Para los calculos se
tomaron valores de labores agricolas convencionales tal como se realiza en la
produccion de biomasa a partir de cardo comun en sus lugares de origen. Para el
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punto de partida se us6 el material de investigacion de Cravero et al., (2012). Las
condiciones iniciales fueron de una cantidad de fertilizante (urea) de 150 kg.ha™ y
una producciéon de 15.000 plantas.ha™ (Fernandez, 2006). Las precipitaciones en
la zona de cultivo fueron de 872,26 mm anuales y un rango de temperatura de -
1,02°C a 42,97°C y un pH del suelo entre 5,4 y 8,4. La bibliografia disponible
establece un rango de temperaturas entre -5°C y 40°C y un pH de suelo entre 6,7
y 8,3. El rendimiento de biomasa fresca calculado fue de casi 9 t.ha™ (8.895
kg.ha™) con un peso de 1.699,7 g.planta™ y la biomasa seca obtenida fue 8 t.ha™
(8,077 t.ha™). El rendimiento promedio segun bibliografia es de unas 15 t.ha™. El
rendimiento energético (PCI) obtenido fue de 3.795 kCal.kg™® (15,9 MJ.kg™),
mientras otros estudios muestran valores entre 15 a 16 MJ.kg™ (Fernandez y Curt,
2005) y 15y 17 MJ.kg™ (Piscioneri et al., 2000 y Fernandez, 2006). También se
compar6 las zonas de secano de origen con la zona de secano argentina. El
rendimiento energético por hectarea fue de 16,4 MWh.ha™.

El balance energético calculado para el cultivo del cardo comun para su
uso como fuente de energia fue de 6,8 similar al del trigo (6,9) y superior al de la
soja (2,45). Este ultimo cereal utilizado para fabricar biodiesel. Lamentablemente
no se dispuso de datos para contrastar el valor obtenido con uno del cardo en su
lugar de origen. De este modo se cumplié con el segundo objetivo planteado.

Para llevar adelante la generacién de energia, se planted su trituracion,
gasificacion y limpieza del syngas obtenido para su ingreso a un MCI obteniendo
electricidad a su salida. Como subproductos se obtuvo energia térmica en forma
de calor, el que puede ser utilizado para calentar agua para uso en tambos
préximos o bien obtener vapor para su venta a industrias cercanas o transformarlo
en fuente de energia incluso para la propia planta. Otros subproductos fueron
ceniza y biochar. La ceniza puede ser usada en la industria cementera o como
parte de productos para fertilizacién. El biochar constituido por un liquido negro
residual, se debe enviar a tratamiento y disposicion final. Los valores de los flujos
alcanzados fueron de 1,066 MWh y 1,575 MWh respectivamente para una
produccion de la planta de 8000 h. afio™. Con el valor de potencia eléctrica es
posible abastecer en forma distribuida a dos cooperativas de servicios eléctricos
cercanas. El valor tedrico de caudal de gasificacion fue de 2,04 m3.h™. Este valor
guarda relacién con el informado por la FAO (entre 2,5 y 3 m®.h™) para biomasa
sin especificar en un gasificador del tipo downdraft como el utlizado en el
presente trabajo. No se puede comparar la potencia final generada con otros
emprendimientos similares dada las caracteristicas del MCI elegido segun su
marca y modelo. Para la potencia obtenida el caudal de cardo comun se calculo
en 470 kg.h™*. El consumo de agua por MWh generado fue de 0,63 m>.MwWh™.
Este valor es inferior al consumido por una planta de cogeneracion a GN usando
torres de refrigeracion. Para el caso de una usina eléctrica convencional a carbén
el consumo promedio de agua es de 1,78 m°.MWh™ (Tabla 39). El proceso



107

utilizado no usé equipamiento como calderas y condensadores que encarecen el
mantenimiento. Estos resultados corresponden al tercer objetivo planteado.

La emision de CO, para el cultivo del cardo comun arroj6é un valor de 173
kgCO,.ha™, mientras que para la soja ese valor es de 224 kgCO,.ha™. Tomando
el valor energético del cardo (15,9 MJ), la emisién de CO; calculada es de 1,21
gCO,.MJ™. En contraste, la Secretaria del Medio Rural y Produccién Ecolégica de
Andalucia en 2010 (Sanz Pagés, 2010) publicé un valor de 1,437 gCO,.MJ™. La
emision de CO, para la planta de generacion de energia arrojé un valor de 0,52
kgCO,.MWh™. No se encontré un valor para una planta de generacién de energia
de estas caracteristicas en el lugar de origen del cardo comun. Los valores
teoricos calculados con el uso de un MCI dieron un resultado de emision de CO;
holgadamente menor que con el uso de gas oil y de GN respectivamente.
Respecto a la captura de CO, como factor relacionado a su emision, no se pudo
encontrar datos de la captura de CO, del cardo a través de la fotosintesis y que
se puedan comparar con la de otros cultivos del tipo C3 o C4. Con estos
resultados se cumplio con el cuarto objetivo planteado.

Los costos en el proceso del cultivo del cardo comuan para los insumos fue
de U$D27.t*. Para las labores en el terreno y la siembra fue de U$D32,43.t™,
mientras que para la cosecha y actividades posteriores el costo fue de
U$D40,65.t*. Estos costos en el estudio de Christou et al., (2009), para el cardo
en distintos paises de origen se muestran en las Tablas 59 y 60 respetivamente.
Los costos estan referidos a € por tonelada seca (dt).

Tabla 59

Labores de cultivo del cardo comun (€/dt)

FEANCE  GRBEECE ITALY SPATH

Cynarg cardumculus L

Anmal Equivalent Yield 15.0 15.0 04 15.0
PRODUCTION
Land 7.83 10,87 2428 8,70
Labour 5,20 2,57 871 2,01
Equipmen: 2,55 2,53 5,01 2,69
Faw mazerials” 12,84 12,90 21,80 13,64
Total 28,51 28,87 60,80 17,94

Tabla 60

Costos de produccion (€/dt) para distintos paises del mediterraneo
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FERAMCE GREECE TTALY SPATH

Cvnare cardunculus L. {Bales)

Largze Scale
Harvesting Jt Storage 1399 10,13 17.84 044
Transport 451 5,20 4,77 4,923
Total 18,50 13,33 22,61 1442
Medinm Scale
Harvesting & Storage 1399 10,13 17.84 Q.44
Transport 3.69 427 3,91 4,11
Toral 17,67 FE e e 13,55
Small Scale
Harvesting & Storage 2013 14,33 24 20 1297
Pelleting 1932 12,32 19,32 19,32
Transport 13,07 1541 13,92 14,29
Toral 52,52 49,06 T4y 47,28

Realizando la comparacion entre estos datos y los obtenidos en el presente
trabajo, se construyo la Tabla 61.

Tabla 61

Comparacion de costos del cultivo del cardo entre el estudio de Christou et al.,
(2009) y el presente trabajo

Costos de| Proyecto Francia Grecia Italia Espafa
cultive del (USD) (UsSD) (USD) (USD) (USD)
cardo

Preparacion 3243 31,3 31,677 66,7* 30,685%
y siembra

Cosecha vy 40,65 57.61* 5382 63,01% 46,38*
traslado

*Valores convertidos a délares (1€ = 1,097U%D)

De la Tabla 61 se observa que los datos para la preparacién y siembra y
para la cosecha y traslado del presente trabajo guardan relacién con los datos
para Francia, Grecia y Espafia. No asi para Italia, que son superiores en ambos
casos.

El estudio citado también abordd el costo de inversibn para una planta
encendida con cultivos energéticos. La Tabla 62 muestra los valores. Se observa
gue del costo total de inversion, los subsidios constituyen el 40% vy los créditos el
35% respectivamente, mientras que en el presente trabajo se consider6
solamente el aporte de un crédito bancario de aproximadamente el 58% de la
inversion inicial.

Tabla 62

Costos de inversion (€/dt) de una planta encendida con cultivos energéticos
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Parameter (unit) WValues

Specific Investment Cost (€ kWe) 1,650
Unit size (kWe) 15
Total investment cost (€) 24,000,000
Needed investment (€) §.000.000
Expected subsidy (€) 9,600,000
Credit (€) 8.400.000

Nota: Tabla 62, costos de inversion para una planta de generacion eléctrica
encendida con cultivos energéticos. Tomado de Christou et al., (2009). (p. 3).

El resultado de la factibilidad econdémica del emprendimiento solo fue viable
utilizando un valor regional del MWh con y sin financiacion. La mejor opcion
alcanzada es la primera con valores de VAN y TIR que duplican los valores sin
financiacion y reducen el periodo de recuperacion de la inversion a la mitad. El
resto de los contextos analizados no fueron favorables. El valor del precio de la
potencia eléctrica adoptado condice con diferentes precios del MWh en distintos
paises de Europa al 30/11/2023 que de haber sido tomados en cuenta, el calculo
hubiese dado positivo tanto para el calculo de la TIR como del VAN. La Figura 34
los diferentes valores del MWh en paises europeos.

Figura 34

Precios (€/MWh) de la electricidad en paises de Europa al 30-11-23



110

Date:

€/MWh

[28/11/2022 o
AT Austria a21% 160.00
sE Belgium AZ0% 168.52
s Bulgaria A14% 149.40
cH Switzerland A17% 168.15
cz Czechia A19% 168.19
pE Germany A21% 168.76

sk 169

aT160 169 ok Denmark 421% 168.74
*pr. Denmark A20% 168.95
eE Estonia 168.55
Es Spain A15% 95.12
r1 Finland A13% 144.09
FR France A20% 165.80

Nota: La Figura 34 muestra los precios (€/MWh) de la electricidad en paises de
Europa al 30-11-23. Tomado de euenergy.live [pagina web]

4. Conclusién

Como conclusién, se cumplieron los objetivos planteados en el presente
trabajo. El cardo comun (Cynara cardunculus L.) como cultivo energético no
tradicional no compite con los cultivos tradicionales por lo tanto no atenta contra la
seguridad alimentaria y puede ser utilizado como biomasa para generar energia
eléctrica en forma distribuida. La factibilidad econdmico financiera es posible a
nivel local solo utilizando el precio de la energia eléctrica regional.

Resta abordar el uso de la energia cal6rica obtenida durante el proceso de
obtencién de energia eléctrica, sobre todo en los recuperadores de calor y la
salida de gases de escape en el MCI. Esta podria usarse para obtener agua
caliente para la limpieza en tambos o incluso generar vapor y comercializarlo o
utilizarlo como recurso energético en la misma planta. También es posible
explorar la utilizacion de las cenizas generadas como residuo en el tren de
limpieza ya sea como parte de la fertilizacion de cultivos previo estudio o como
insumo en la industria cementera.
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5. Anexos

5.1. Anexo A. Criterios y Pasos para confeccionar la Matriz de Decisiones

Las provincias se eligieron en base al Mapa de Potencial de Bioeconomia
de Argentina de 2023. Las provincias elegidas para ubicar el sitio de cultivo del
cardo comun son: Buenos Aires; Cérdoba; Entre Rios; La Pampa; y Santa Fe.

Se determinaron los criterios mandatorios y los deseables. Los criterios
mandatorios son:

— Valor de PH del suelo entre 6,7 y 8,3

— Precipitaciones anuales mayores a 400 mm

— Zona sin cultivos alimentarios

— Zona habilitada por legislacion para generacion distribuida

— Disponibilidad de redes de media tension para conexionado/cercania de nodos
— Presencia de Cooperativas eléctricas en cercania

— Existencia de rutas/caminos de acceso en buen estado

Los criterios deseables son:

— Zona de promocién industrial

— Zona de baja ocupacion de mano de obra
— Zona de baja humedad ambiental

— Presencia de soporte técnico en cercania

La escala de valoracion ascendente es de 1 a 10. La matriz de decisiones
posee una doble entrada. Las filas contienen los criterios y las columnas las
provincias. La Figura A1 muestra un extracto de la matriz confeccionada.

Tabla A1l

Matriz de decisiones confeccionada en base a los criterios adoptados
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Matriz de Andlisis de Decisidn Fecha: 20-12-2023 Participantes:

Decisiona adoptar———--———-> Seleccionar el sitio mas adecuado para el cultivo de Cardo {Cynara cardunculus L. variedad

Posibles Sitios de
implantacidn-=

Cérdoba

Enire Rios Buenos Aires

Reponsable: Ing. Jorge Acevedo

Valoracion de Importancia (1-10) Value Total Value Tolal Value Tol Value Toll Value Total
ftems mandatorios
Valor de PH del suelo entre 6,7 y 8.3 10 g 90 g 90 9 90 9 90 9 90
Precipitaciones anuales mayores a 400 mm 9 8 72 0 ] 9 81 g T2 ] 0
Zona sin cultivos alimentarios. 9 7 63 4 36 T 63 T 63 6 54
Zona habilitada por legislacién para generacion distnbuida 10 10 100 10 100 10 100 10 100 10 100
Disponibilidad de redes de media tensién para conexionade/cercania de nodos g 8 64 8 64 ] ] 5 40 T 56
Presencia de Cooperativas eléctricas en cercania 7 7 49 6 42 8 56 7 49 8 56
Existencia de rutas/caminos de acceso en buen estado. 8 7 56 6 48 T 56 ] 64 ] 64
Puntaje subtotal 494 380 446 478 420
Items deseables

Zona de promocion industrial. 9 7 63 6 54 T 63 ] 81 g T2
Zona de baja ocupacion de mano de obra. 10 0 0 7 ] 6 60 10 100 ] 0
Zona de baja humedad ambiental 10 10 100 0 0 0 0 0 0 10 100
Presencia de soporte téenico en cercania 9 9 81 5 45 6 54 5 45 T 63
Puntaje subfotal 244 169 177 226 235
Puntaje total 738 549 623 704 655

5.2. Anexo B. Equipamiento y resultados del proceso de generacién de
energia eléctrica

Para este caso se muestra el equipamiento con el cual se ajusté el calculo
tedrico de obtencion de energia eléctrica. El motor de combustion interna marca
Siemens modelo SGE — 56SM vy el gasificador marca ANKUR WBG-850.

TablaB 1

Caracteristicas de funcionamiento del gasificador ANKUR WBG-850
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(mem)
(The size definiSon here is for wood pleces. if | Diametier () - 10 men. Lang® (L) - 10 men
wood chips are 10 be used, no dimension of the Maomam

<hip should be larger than 40 mm or smaller than
25 men. Fines should be less that 5% by weight)

Mosture Contert (%) < 20% (Wet Base)
Rated Gas Flow (Nex3tv) 1912
Aversge Ga Calorfic Valao (Ko Nm) > 1,050
Tharmal Ratesy (Kcaihe) 2,008125
Up to 765
1060 - 1100
Hat Gas Made (No Scrubbng) >

Veotun Scntber with waler ro-orodaton

Theough propretary & patected frm ey

Thecugh Sonbiber Pumg / Blower
CO - 19:3% W 182%
CO; - 10+ 3% QL po I
N - 50N

Nota: La Tabla B1 muestra las caracteristicas de funcionamiento del gasificador
ANKUR WBG-850. Tomado de AGVE - Produccién de energia con biomasa.
(s.f.). Gasificador ANKUR WBG-850. [Folleto]. AGVE. http://www.agve.com.ar/

FiguraB 1

Motor Siemens modelo SGE — 56SM
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Motor para quemar gas de sintesis 4,5 - 14MJ/m®
Modelo SGE - 56SM - 1500 rpm

Caudal de aire = 5,32kg/h

Caudal syngas = 2 42kg/h (calculado en base al caudal de aire)
Potencia eléctrica = 1066kWe (37,9%)

Potencia térmica = 1575 5kWt (52, 9%)
Temperatura max del gas = hasta 131°C
Temperatura de salida de gases = 528°C
Emisiones

CO < 1g/bhp.hr

NOx < 2,2 g/bhp.hr

Nota: La Figura B1 muestra el esquema del motor Siemens modelo SGE-56SM.
Tomado de Siemens. (s.f.). SGE-S series gas engines and gen-sets natural gas
1,200/1,500/1,800 rpm. [Folleto]. Siemens. https://www.siemens-prensa.es/

TablaB 2

Resultado del balance ajustado en el gasificador

ENTRADAS OPERACION | SALIDAS

Caudal de cardo = 470 kg.h™ Caudal de syngas = 311 kg h”’ (898.9 m* h™')
PCl cardo = 15741 kJ kg’ T°syngas = 500 °C

Caudal de aire = 611 kg.h™ PCl syngas = 14835.2 kJ kg

Gasificador |Composicion % del syngas (10% CO5; 18%
H%: 19% CO: 3% CHa: y 50% Ng)

Caudal de TAR en cardo =3 g.m™ Caudal de cenizas en syngas = 7.1 ka.h”
Caudal de TAR en syngas = 2 66 kg.h™
Retencion |23.97 kg (cenizas + TAR).h™

Q liberado |56 MWh

Cauda de ceniza en cardo = 8 g.m™

TablaB 3

Resultado del balance ajustado en el ciclon y el primer recuperador de calor
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ENTRADAS OPERACION| SALIDAS
Caudal de syngas = 311 kg.h’ Caudal de syngas = 311 kg.h™'
T"syngas = 500 °C _ Ciclén T"syngas = 500 °C _
Caudal de cenizas en syngas = 7.1 kgl Caudal de cenizas en syngas = 0,68 kg.l
Caudal de TAR en syngas = 2,66 kg.h™ Caudal de TAR en syngas = 0,256 kg.h™’
.. |6.16 kg cenizas i
Retencidn 23 kg TARK
ENTRADAS OPERACION]| SALIDAS
Caudal de syngas = 311 kg.h™' Caudal de syngas = 311 kg.h™
T"syngas = 500 °C T°syngas = 380 °C
Cp syngas = 3,616 k) kg'°C™’ . Caudal de aire = 11145 kg.h™’
Caudal de aire = 1114.5 kg.h-1 Primer 5o =45 °C
T% aire =25 °C rezlép:;::jrm Caudal de cenizas en syngas = 0,68 kg.h”
Cp aire = 1,009 kJ.kg-1"C-1 Caudal de TAR en syngas = 0,256 kg.h™
Caudal de cenizas en syngas = 0,68 kq.h™’
Caudal de TAR en syngas = 0,256 kg.h™’
Q liberado
en el aire |0,13 MWh

TablaB 4

Resultado del balance ajustado para el filtro y el 2° recuperador de calor

ENTRADAS OPERACION| SALIDAS
Caudal de syngas = 311 kg.h”’ Caudal de syngas = 311 kg.h™’
Tsyngas = 380 °C _ Filtro T°syngas = 380 "C i
Caudal de cenizas en syngas = 0,68 kg .l Caudal de cenizas en syngas = 6,8 g.h
Caudal de TAR en syngas = 0,156 kg.h™ Caudal de TAR en syngas = 1,56 g.h”
.. |0,672 kg cenizas.h

Retencion 0.25 kg TAR b
ENTRADAS OPERACION] SALIDAS
Caudal de syngas = 311 kg h™’ Caudal de syngas = 311 kg.h™'
T°syngas = 380 °C T"syngas =120 °C
Cp syngas = 3,381 kl.kg'°C”’ Caudal de aire = 1158.7 kg.h”’
Caudal de aire = 1158.7 kg h" Segundo | 260 °C
T® aire =25 °C re;u;p;;;dror Caudal de cenizas en syngas =68 gh”
Cp aire = 1,0039 kJ kg ™°C”’ Caudal de TAR en syngas = 1,56 g.h”
Caudal de cenizas en syngas = 6.8 g.h”
Caudal de TAR en syngas = 1.56 g.h”

Q liberado

en el aire |0,085 MWh

TablaB 5

Resultado del balance ajustado en el lavador de gases y el MCI
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ENTRADAS OPERACION | SALIDAS
Caudal de syngas =311kgh' (306 m’h) Caudal de syngas = 311kgh ' (306 m*h ")
Caudal de agua=671Lh" T° salida del syngas = 40 °C
Caudal de cenizas en syngas =6,8 g.h’' Caudal de cenizas en syngas = 1357 mag.h’'
Caudal de TAR en syngas = 1,56 g.h”’ Lavador LCaudal de TAR en syngas = 28.3 mg.h !
T estimada del syngas =80 °C Caudal de agua = 147 62 L.h !
Densidad del syngas (80 *C)=0,984 kg.m 1
Trazas de Hz3; HCIL y MH;
Liquido negro residual conteniendo:
147 62 L aguah’
Retencién |9,95 g cenizas.h’'
138gTARN'
Trazas de H:3; HCI, vy MH,
Ag,"eauggm 5235L.h"
ENTRADAS OPERACION | SALIDAS
Caudal de aire =532 kg.h ! 1,066 MWhe
T aire=25°C MCl 1,575 MWht
Caudal de syngas =2 42 kg.h ! 0,311 MWh {pérdida en motor)
T syngas =55 °C
Mox <1 g.bhp'h’
N CO=22gbhp'h’
Emisiones

CH:=3,5g.bhp-"h"

CsHg < 0,37 g.bhp'h’

5.3. Anexo C. Cronograma de Vida Util del Emprendimiento y Matrices de

Criterios

Se muestra la tabla del cronograma de la vida util del emprendimiento y las
tablas de las matrices segun los criterios para evaluar el impacto ambiental del

emprendimiento.

TablaC 1

Cronograma de la vida util del emprendimiento
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1° Etapa - Planificacion

Gestion y tramites

Relev. Topografico y mojones

Contrat. m.o. y capacitacion

M avimiento vehiculos

Cerco perimetral y carteles

Transpor. Mat. Y equipos

Instalacién de obrador

Santitarios y vestuario

2° Etapa - Instalacién

Acondicionamiento del terreno

Fertilizacian y sembrado

Mov. Terreno para plataforma

Constrruccién de plataforma

Instal. Depdsito de biomasa, silo y equipos

3° Etapa - Operacién & Mantenimiento

Cosecha, recxoleccion y traslado al depdsito

Trituracién de biomasa y generacién de energia

Traslado de liguido residual a trat v dispos. Final

Traslado de cenizas v depdsitos cerrados

4° Etapa - Cierre y abandono

Cierre y clausura de instalaciones

Desmantelam. de infraestructuras

Recomposicidn del paisaje

Retiro v transporte de mat. v equipos

TablaC 2

Matriz de impacto — criterio extension
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