_"’;! UNIVERSIDAD FACULTAD D
| A NACIONAL = CIENCIAS ECONOMICAS
TUCUMAN UNIVERSIDAD NACIONAL TUCUMAN

BASES TECNOLOGICAS PARA
AVANCES EN LA AGRICULTURA
TUCUMANA: CALCULOS DE
OPORTUNIDADES Y RIESGOS

Autor: Figueroa, Julio Alejandro

Director: Barboza, Eduardo

2013

Trabajo de Seminario: Licenciatura en Administracion De Empresas




PROLOGO

La cogeneracion es una tecnologia ampliamente desarrollada e
introducida en el sector industrial. Una de las aplicaciones de la cogeneracion es la
combustion de un recurso natural que permita el movimiento de sistemas y
mecanismos capaces de producir energia para ser aprovechada por el ser humano en
la aplicacién de trabajo, para lo cual se requiere pues de un elemento base de
consumo llamado combustible, un proceso de extraccion de energia del elemento,
usualmente un proceso de combustion, un sistema de convertibilidad de esa energia
que permita su aprovechamiento mecénico y luego todo un equilibrado sistema de
distribucion para el uso propiamente dicho. En un gran nimero de procesos o plantas
existen al menos dos formas dominantes de energia, la térmica y la eléctrica.
Comunmente ellas se tratan en forma separada, es decir, la energia eléctrica se
contrata con la distribuidora local y la térmica se produce en situaciones mediante
calderas. La idea basica de la cogeneracion es aumentar el rendimiento global
integrando los dos sistemas energéticos. Como resultado, el sistema combinado
entrega una mayor eficiencia y menores costos que realizando la operacion de cada
recurso energetico separadamente.

El proyecto tiene como finalidad hacer un disefio para utilizar esta fuente
renovable de energia (Maloja y Bagazo), que no contamina en gran escala al medio

ambiente y generar una reduccion en el consumo de gas natural.



Con vistas también a un futuro de su utilizacion para la generaciéon de

electricidad.



INTRODUCCION

Los combustibles obtenidos a partir de la biomasa se pueden constituir en
un factor de gran importancia para mitigar los efectos de los cambios climéticos en el
futuro. Esta demostrado que los combustibles fosiles como el petroleo, el carbén y el
gas natural contribuyen de manera acelerada al calentamiento del planeta y
constituyen un riesgo multiple para la agricultura y otras actividades humanas.

Segun los expertos, las reservas de combustibles fésiles s6lo duraran 50
afios mas, lo que nos lleva a reflexionar sobre la apremiante necesidad de crear
nuevas fuentes energéticas que sustituyan eficientemente los recursos naturales que
suministran nuestro consumo actual de energia. Las diferentes opciones tecnoldgicas
de producir combustible a partir de la biomasa, ya sea por combustién, destilacion,
gasificacion, fermentacion y pir6lisis, evidencian que no existe una Unica respuesta
cuando hablamos de soluciones factibles para abordar la problematica del cambio
climatico y para fomentar el uso general de la biomasa. Este trabajo busca con todos
sus temas dar una mirada a como desde el punto de vista climatico, el uso racional de
la maloja (RAC) y el bagazo como principal materia prima para la generacion de
vapor; y el reemplazo de la utilizacion del gas, con lo cual es fundamental generar
proyectos a partir de estas biomasa, sus maltiples usos, beneficios y fomentar el uso
general de la energia a partir de ella. Los actuales proyectos y avances de la industria

azucarera del pais se orientan hacia esos objetivos. Los ingenios tienen programas



ambientales y trabajos que muestran la rehabilitacion de tierras degradadas con
elementos sustitutivos y diversos programas que buscan el progreso de la region, y en

especial, la Tucuman.



ABSTRACT

Fuels derived from biomass can be a major factor in mitigating the effects
of climate change in the future. It is demonstrated that fossil fuels like oil, coal and
natural gas contribute to global warming accelerated and threaten multiple for
agriculture and other human activities. According to experts, fossil fuel reserves will
last only 50 years, which leads us to reflect on the urgent need for new energy sources
to replace natural resources efficiently, supply our current energy consumption.
Different technological options for producing fuel from biomass, either by
combustion, distillation, gasification, fermentation and pirdlisis, show that there is no
single answer when it comes to workable solutions to address climate change issues
and to encourage the use overall biomass. This paper seeks with all his subjects take a
look at how, from the standpoint of climate, the rational use of maloja (RAC) and
bagasse as the main raw material for steam generation, and replacement of gas
utilization, which is essential to generate projects from these biomass, its many uses,
benefits and promote overall energy use from it. Current projects and progress of the
sugar industry in the country is geared towards these objectives. The mills have
environmental programs and papers showing the rehabilitation of degraded land with
replacement elements and various programs that seek progress in the region, and

especially the Tucuman.



CAPITULIO 1

ANALISIS DE LA COGENERACION

Sumario: 1.-Introduccion 2.- Biomasa 3.- Composicion de la cafia 4.-

El bagazo de la cafia de azlcar 5.- Calor especifico y capacidad calorifica

1. Introduccién

La cogeneracion es una tecnologia ampliamente desarrollada e
introducida en el sector industrial. Una de las aplicaciones de la cogeneracion es la
combustion de un recurso natural que permita el movimiento de sistemas y
mecanismos capaces de producir energia para ser aprovechada por el ser humano en
la aplicacion de trabajo, para lo cual se requiere pues de un elemento base de
consumo llamado combustible, un proceso de extraccion de energia del elemento,
usualmente un proceso de combustion, un sistema de convertibilidad de esa energia
que permita su aprovechamiento mecanico y luego todo un equilibrado sistema de
distribucion para el uso propiamente dicho.

En un gran numero de procesos o plantas existen al menos dos formas
dominantes de energia, la térmica y la eléctrica. ComUnmente ellas se tratan en forma

separada, es decir, la energia eléctrica se contrata con la distribuidora local y la



térmica se produce en situaciones mediante calderas. La idea bésica de la
cogeneracion es aumentar el rendimiento global integrando los dos sistemas
energéticos. Como resultado, el sistema combinado entrega una mayor eficiencia y
menores costos que realizando la operacion de cada recurso energético
separadamente.

Una de las ventajas adicionales que tiene la cogeneracion es la provision
de una reserva de energia eléctrica en los centros de produccién. En efecto, si ocurre
algun corte de suministro desde la distribuidora local, debido a fallas en la red o
desabastecimiento, el proceso productivo dispone de un margen minimo de energia
eléctrica con el cual se pueden realizar labores criticas sin detener la linea de
produccién. Otra ventaja importante es la disminucion de la contaminacion
atmosférica, ya que esta tecnologia es menos contaminante que la de otros

combustibles fdsiles usados en la generacion de energia eléctrica.

2. Biomasa

Se considera que la biomasa es una fuente renovable de energia porque su
valor proviene del sol. A través del proceso de fotosintesis, la clorofila de las plantas
captura su energia, y convierte el diéxido de carbono (CO2) del aire y el agua del
suelo, en carbohidratos para formar la materia organica. Cuando estos carbohidratos
se queman, regresan a su forma de diéxido de carbono y agua, liberando la energia
que contienen. De esta forma, la biomasa funciona como una especie de bateria que
almacena la energia solar. Entonces, se produce en forma sostenida, o sea, en el
mismo nivel en que se consume, esa bateria durara indefinidamente.

El cambio climatico estd muy intimamente ligado a las pautas de
utilizacion de la energia.

La primera forma de reducir el cambio climatico es modificar las fuentes
de energia que utilizamos y es aqui donde vienen al caso los energéticos renovables y
la energia de biomasa en particular. Esta es la Unica fuente de energia por completo

neutra en CO2, lo que quiere decir que no hace aumentar el dioxido de carbono en la



atmosfera. Los combustibles fosiles, el petréleo, el carbén y el gas, contribuyen de
manera muy importante al calentamiento del planeta, que constituye un riesgo
maultiple para la agricultura y otras actividades humanas.

Ademas, los expertos afirman que las reservas de combustibles fosiles
so6lo duraran otros 40 o 50 afios. Estos dos hechos por si solos hacen la investigacion
en materia de fuentes sustitutivas de energia mas apremiante que nunca.

Las fuentes de biomasa que pueden ser usadas para la produccion de
energia cubren un amplio rango de materiales y fuentes: los residuos de la industria
forestal y la agricultura, los desechos urbanos y las plantaciones energéticas (ver Fig.
1), se usan generalmente, para procesos modernos de conversion que involucran la

generacion de energia a gran escala, enfocados hacia la sustitucion de combustibles.

3. Composicién de la cafia.

El tronco de la cafia de azlcar esta compuesto por una parte sélida
Ilamada fibra y una parte liquida, el jugo, que contiene agua y sacarosa. En ambas
partes también se encuentran otras sustancias en cantidades muy pequefias.
Las proporciones de los componentes varian de acuerdo con la variedad (familia) de
la cafia, edad, madurez, clima, suelo, método de cultivo, abonos, lluvias, riegos, etc.
Sin embargo, unos valores de referencia general pueden ser:
e Fibra (11-16%)
e Sacarosa (8-15%)
e Agua (73-76%)
La sacarosa del jugo es cristalizada en el proceso como azucar y la fibra constituye el

bagazo una vez molida la cafa.



Figura 1-. Fuentes de Abastecimiento y Tipos de Biocombustibles.-

Usos, ejemplos de
Produccién Oferta Tipos de Biocombustibles Biocombustibles

Solidos: paja, tallos,
Cultivos Energéticos cascaras, bagazo, maloja

Subproductos
Animales AGROCOMBUSTIBLES Liquidos: Etanol, Biodisel

Subproductos de la Gaseosos: Gas de pirolisis
Agroindustria

Otros constituyentes de la cafia presentes en el jugo son:

® Glucosa (0,2-0,6%)

e Fructosa (0,2-0,6%)

e Sales (0,3-0,8%)

e Acidos organicos (0,1-0,8%)

e Otros (0,3-0,8%)

Las hojas de la cafia nacen en los entrenudos del tronco. A medida que crece la cafia
las hojas méas bajas se secan, caen y son reemplazadas por las que aparecen en los
entrenudos superiores. También nacen en los entrenudos las yemas que bajo ciertas

condiciones pueden llegar a dar lugar al nacimiento de otra planta.



-10 -

4. El Bagazo de cafia de azicar. Composicion

El bagazo, fibra residual de la cafia de azucar después de la molienda, es
un combustible natural para producir vapor en las fabricas azucareras. Es de tamafo
uniforme con longitud promedio de 5-7.5 cm. y no excede de los 2 cm. de ancho. El
rango de densidad varia entre 120-160 Kg. /m3. Este consiste de fibra, agua, solidos
solubles y cenizas pero es importante conocer su composicion quimica que afecta su
uso como combustible y el método por el cual puede ser quemado técnica y
econdmicamente. El bagazo también contiene elementos considerados como materia
extrafa, clasificados como: materia extrafia mineral y vegetal. La primera, esta
constituida por silicio, magnesio, calcio, sodio, potasio, éxidos de azufre, hierro, ente
otros. La segunda, por residuos de cosecha como hojas secas o verdes, cogollos,

chulquines, lalas y cepas.

Composicidon guimica

El bagazo es Ilamado sucesivamente, por bagazo del 1° terno, 2° terno, etc. El bagazo
del altimo terno es llamado bagazo final o simplemente bagazo.

e Carbono (23%)

e Oxigeno (22%)

e Hidrogeno (3%)

e Cenizas (2%)

e Agua (50%)

Composicion media

e Humedad (50%)

e Fibra (46%)

® Brix (solidos solubles en agua 2%)
e Impurezas minerales (2%)
Composicion de la fibra:

e Celulosa (48%)

® Hemicelulosa
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e Lignina (mayor poder calorifico) 12%

5. Calor especifico y capacidad calorifica.

El calor especifico de combustion es la propiedad més importante de los
combustibles y para el caso del bagazo, depende principalmente de la humedad, el
contenido de azlcar, el contenido de cenizas y en cuarto grado, de la variedad de
cafia. El calor especifico (s) de una sustancia es la cantidad de calor necesaria para
elevar un grado Celsius la temperatura de un gramo de la sustancia y la capacidad
calorifica (C) de una sustancia es la cantidad de calor necesario para elevar un grado
Celsius la temperatura de una cantidad determinada de sustancia.

El calor especifico es una propiedad intensiva (no depende de la cantidad
de sustancia presente), en tanto que la capacidad calorifica es una propiedad extensiva
(si depende de la cantidad de sustancia presente). La relaciéon entre la capacidad
calorifica y el calor especifico de una sustancia es:

C=MS.

m = masa de la sustancia en gramos

De este modo se distinguen los poderes calorificos como:

> Poder Calorifico Superior (PCS): Es el calor producido por la combustion
completa de un kilogramo de combustible a 0 C° y a 760 Mm. de Hg. de presion,
cuando todos los productos de la combustion se reducen a las mismas condiciones. En
consecuencia, el agua presente en el combustible y la resultante de la combustion del
hidrégeno, se condensa.

Segun el Manual para Ingenieros Azucareros de Hugot!, el PCS del Bagazo Seco
(PCSS) varia muy poco para las diversas variedades de cafia y propone un valor

medio:

1 HUGOT, E., Manual para Ingenieros Azucareros, Segunda edicion en espafiol, Compariia Editorial
continental S.A., (1984).
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Poder Calorifico Superior (PCS):
PCSS = 4600 (Kcal. /Kg.)

> Poder Calorifico Inferior (PCI): cuando el agua, formada durante la
combustion se encuentra enteramente en estado de vapor.? propone la transformacion
del poder calorifico inferior, en poder calorifico Gtil (PCU), donde se considera la

humedad del material. La ecuacion de transformacion seria la siguiente:

Formula N° 1

PCU = PCI x 100-E - 6xH

100

Donde:

PCU (Kcal. /Kg).

E (%) = Humedad del material sobre la base del peso himedo.

H (%) = tenor de hidrogeno del material.

6 = factor de conversion referente a la energia de evaporacion del agua en formacion.
El bagazo tiene un alto poder calorifico para producir energia pues cada libra con un
50% de humedad.

Podemos afirmar que existe una cierta incertidumbre en cuanto al valor
del Poder Calorifico Inferior del bagazo de cafia de azlcar, que depende de la
humedad, del contenido de cenizas y de su composicion elemental.

Los dos ultimos factores varian con el tipo de cosecha, variedad de cafia y

region.

2 HAMILTON, Fernando Torrezan, Enleiramento e enfardamento prismético de palhico de cana de
acucar alguns parametros de desempenho operacional e eficiéncia energética, (Piracicaba, Brasil,
2003).




CAPITULO I

VENTAJAS DEL APROVECHAMIENTO DEL RESIDUO (RAC) PARA
QUEMA Y PRODUCCION DE VAPOR

Sumario: 1.- Bioenergia y desarrollo. 2.- Dinamica de la descomposicion
del residuo de la cosecha en verde de la cafia de azucar (RAC). 3.- Utilizacion del
rastrojo de cafia. 4.- Ventajas y desventajas de la cobertura vegetal. 5.- Operaciones
de hilerado y enfardado.

1. Bioenergia y desarrollo

Posibilidades de la biomasa como fuente de energia y desarrollo. La
situacion imperante de crisis internacional, precios elevados de la energia, seguridad
energética precaria y diversos problemas generados por el cambio climatico, ha
facilitado el impulso de politicas energéticas y ambientales favorables al desarrollo de
las energias renovables, entre ellas la Bioenergia® (BE), como pocas veces se ha visto

en el pasado.

3 Bioenergia: Es el sector de la economia que enfatiza la utilizacion eficiente y sustentable de los
procesos de produccién y procesamiento de la biomasa para obtener alimentos, combustibles,
compuestos quimicos y materiales para la agricultura y la industria.
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Esta circunstancia ha permitido a FAO* consolidar una serie de
desarrollos que permiten poner en evidencia las distintas oportunidades, ventajas y
beneficios que ofrece la bioenergia y que se considera necesario que los decisores
politicos conozcan acabadamente. Estas oportunidades, ventajas y beneficios, van
mucho mas alla de la seguridad energética, del combate al cambio climéatico (CC) y
del hecho que la bioenergia pueda constituir una fuente descentralizada de energia.
Las ventajas mas importantes tienen que ver con el desarrollo de la comunidad, de su
territorio y de sus recursos naturales.

En efecto, la biomasa para uso energético no es solo una fuente energética
disponible localmente y que si se maneja adecuadamente es renovable, sino que
ademas es econdmica, ambiental y socialmente sostenible. Constituye un recurso
energético que se puede generar y multiplicar, de acuerdo a lo necesario, mediante
plantaciones, y con el cual se pueden producir combustibles (sélidos, liquidos, y
gaseoso0s) que permiten generar energia térmica, mecanica y eléctrica, para uso en la
industria, los servicios y la economia del mismo territorio, y cuyos excedentes pueden
exportarse a comunidades vecinas, generando un sistema sinérgico de gran valor
agregado para la comunidad involucrada.

De esta manera se puede reemplazar el consumo de combustibles
derivados del petroleo, cada vez mas conflictivo y oneroso, generando un ahorro
considerable, reduciendo la dependencia externa y contribuyendo a la mitigacion del
(CC).

El uso de la bioenergia es una realidad en casi todos los paises y regiones
del mundo. Si bien ain hay muchas dificultades por resolver, sus multiples beneficios

son indiscutibles. Uno de esos beneficios es que la bioenergia es una oportunidad para

4 FAO: Alcanzar la seguridad alimentaria para todos, y asegurar que las personas tengan acceso regular
a alimentos de buena calidad que les permitan llevar una vida activa y saludable, es la esencia de las
actividades de La FAO. El mandato de La FAO consiste en mejorar la nutricion, aumentar la
productividad agricola, elevar el nivel de vida de la poblacion rural y contribuir al crecimiento de la
economia mundial. FAO Technical Cooperation Department .Field Programme Activities.
Operaciones en Argentina: Fomento de la acuicultura rural para la regién central y norte del pais, por
medio de la produccion de raciones de balanceados a menor costo, TCP/ARG/3202, 2010/11.-
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promover el desarrollo rural. Por lo tanto, la FAO ha realizado una firme apuesta a
favor del desarrollo de la bioenergia en sus paises miembros.

2. Dindmica de la descomposicion del residuo de la cosecha en verde

de la cafa de azucar (RAC)

La necesidad de implementar sistemas productivos de cafia de azlicar mas
sustentables, de menor impacto ambiental y mas amigable con las poblaciones
vecinas a las areas cultivadas, conduce a la eliminacion de la quema como préactica
asociada a la cosecha de la cafa de azUcar.

En la cosecha de la cafia sin empleo de la quema, queda sobre el campo
una importante cantidad de residuos (hojas y despuntes) que, para las condiciones de
Tucuman, ha sido estimada entre 7 t y 16 t de materia seca/ha®.

Este residuo de cosecha (RAC) puede quedar esparcido sobre el campo
como cobertura (“mulching™), ser incorporado en los primeros centimetros del perfil
o retirarse total o parcialmente del campo utilizando, por ejemplo, maquinas

enfardadoras (Figuras 2 y 3).

Figura 2-. Cafia de azUcar cosechada en verde y cobertura de RAC sobre el suelo.

Tucuman, Republica Argentina.-

5 ROMERO, E. R., SCANDALIARIS, J.; DIGONZELLI, P. A.; ALONSO, L. G.; LEGGIO, F.;
GIARDINA, J. A.; CASEN, S. D.; TONATTO M. J. y FERNANDEZ DE ULLIVARRI, J., Effect of
variety and cane yield on sugar cane potential trash, en “Revista Industrial y Agricultura de Tucuman”,
(2009), pag. 9-13.
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Figura 3-. Maquina enfardadora (a) y fardos de RAC en el campo (b). Tucuman,

Republica Argentina.-

Mantener la cobertura de RAC sobre el suelo en aquellas zonas del area cafiera donde
es técnicamente viable, resulta altamente recomendable con vistas a la sustentabilidad
del sistema productivo.

La conservacion del RAC sobre el suelo aporta una cantidad importante
de materia organica, favorece la
conservacion de la humedad vy
disminuye la evaporacién del agua del
suelo, mejorando  también la
capacidad de infiltracion del agua de
lluvia o riego. Ademas, esta

practica incrementa la estabilidad

estructural del suelo, reduce Ila

erosion, disminuye la temperatura en los primeros centimetros del perfil, aumenta la
poblacion de microorganismos benéficos, disminuye la infestacién de malezas y
permite reducir las labores culturales.

Por otro lado, el
residuo de la cosecha de la cafia
contiene cantidades considerables
de nutrientes, especialmente
nitrégeno. Asi, existen trabajos
que indican que cuando se
conserva el RAC, se observan

aumentos en la materia organica, J| "=

el nitrégeno y el carbono total de los suelos®.

6 ROBERTSON, F. A., Sugarcane trash management: consequences for soil carbon and nitrogen, en
“Final report to the CRC for sustainable sugar production”, (Townsville, Australia, 2003).
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En Tucumén, aproximadamente el 80% de la cosecha se efectla con
maquinas integrales, y practicamente la totalidad de esa cosecha se realiza en verde.
Sin embargo, todavia es alto el porcentaje del area cosechada en verde en la cual se
gueman los residuos después de la cosecha.

En el presente trabajo, se comentan los resultados de un estudio sobre la
dinamica de descomposicion del RAC en la superficie del suelo. Esta informacion
resulta util para definir, para las condiciones de Tucuman, los beneficios del
mantenimiento de la cobertura con RAC en las zonas del area cafiera aptas para este

manejo (&reas sin excesos hidricos ni problemas de drenaje).

e Descripcidn de la experiencia

La experiencia se realizo en macro parcelas establecidas en un lote

comercial en la localidad de Albarracin (Departamento Cruz Alta), provincia de
Tucuman, Republica Argentina. El lote estaba implantado con LCP 85-384 (la
principal variedad cultivada en Tucuman) en edad de soca 2 y se cosecho con
maquina integral, sin quemar previamente el cafiaveral. El disefio experimental fue de
parcelas divididas con tres repeticiones. Cada parcela experimental estuvo formada
por cinco surcos de 30 metros. Los tratamientos evaluados fueron: a) manejo
manteniendo la cobertura de residuos de la cosecha sobre el suelo (“mulching”) y b)
manejo sin cobertura de residuos de la cosecha (residuo quemado inmediatamente
después de la cosecha). Las evaluaciones se realizaron durante dos ciclos agricolas:
2006/2007 y 2007/2008.
Posterior a la cosecha (octubre de 2006 y julio de 2007), se realizaron evaluaciones
cada 20 - 35 dias de: a) cantidad de residuo de la cosecha: se recolecto el RAC
correspondiente a 1 m2 de suelo y se determino el peso fresco, llevandose luego a
estufa a 70°C hasta peso constante (peso seco); b) relacion C/N del residuo y c)
contenido de P y K del residuo.

El manejo agronomico del lote fue el convencional y el control de

malezas se realizo con herbicidas de post-emergencia. Se efectud una fertilizacion
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nitrogenada (con urea) en forma manual, a razon de 115 Kg. de N/ha, aplicada a fines
de noviembre de 2006 y a mediados de noviembre de 2007 y no se suministraron

riegos.

3. Utilizacién del rastrojo de cafa

Una vez analizado el potencial energético y definida la viabilidad del uso
de rastrojo como combustible adicional en las calderas, vamos a ver cuales pueden ser
las distintas alternativas de la recuperacién de los residuos del campo para ser puestos
en el ingenio.

En Brasil la recuperacion de los residuos de cosecha de la cafia puede

seguir cuatro rutas alternativas mostradas en el esquema:’

A. Corte de cafia entera; carga con cargadora; transporte de cafia y

maloja; limpieza en ingenio con recuperacion de maloja. (Cosecha semimecanizada).

Corte de cafia entera. (a) Carga y transporte de cafia y maloja. (b)

7 Ventajas del aprovechamiento del residuo para quema y produccion de vapor, en Internet:
http://www.tecnicana.org/pdf/2009/tec_ v13 no21 2009 p24-26.pdf, en “La Revista Tecnicafia”,
Tomas Caetano Cannavam Ripoli y Marco Lorenzzo Cunali Ripoli, (03/09/2012).



http://www.tecnicana.org/pdf/2009/tec_v13_no21_2009_p24-26.pdf
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v RUTAS 1:8

)

Cosecha de cafia Cosecha de cafia
entera picada
-~

/;%
maloja
suelo
—_—

Ruta B

y

A
Limpiezay Cosechadora
Cargadora . .
N separacion con sin extractores
continua, picado

c extractores de
y separacion cosechadora

Cargay

Transporte de Transporte a transporte dg

cafia y maloja granel de cafia v maloia
al ingenio maloja

Y \ \ 4 A4

Enfardado Cargay Enfardado Cargay Limpieza de
de malojay transporte de de maloja y transporte cafia en ingenio
transporte de cafia picada transporte de de cafia con separacion
fardos fardos picada de maloja

Limpieza de
cafiaen
ingenio con
separacion
de maloja

8 ASCARATE, Sebastian, Tutor: Ing. MELIAN, Jorge, Bases Tecnoldgicas para avances en la
agricultura tucumana. Calculo de Oportunidades y Riesgos, cedido gentilmente por Prof. BARBOZA,
Eduardo, (Tucuman, 05/09/2012).
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B. Corte de cafia entera; carga con cargadora continla; transporte de cafia

limpia; enfardado de maloja y transporte de fardos al ingenio.

C. Corte de cafa; picado; limpieza y separacion por medio del extractor
de la cosechadora; transporte de cafia limpia cargada durante el corte; enfardado de

maloja y transporte de fardos al ingenio (cosecha integral tradicional).

(Cosecha integral tradicional). (a)
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D. Corte de cafa, picado, sin limpieza y separacién (cosechadora sin
extractores), cafia y maloja cargada durante el corte; transporte de cafia y maloja;

limpieza y recuperacion de maloja en ingenio.

(@) Levantado, picado y cargado de rastrojo de cafia de azUcar con levanta
picadora.

Aparece en el esquema anterior una opcion de transporte a granel de
maloja en la ruta C, la cual consiste en hilerar y levantar el rastrojo del campo con
una levanta picadora, maquinaria muy utilizada en la construccion de silos para
forrajes.

Levantado, picado y cargado de rastrojo de cafia de azlcar con levanta
picadora. El rastrojo que llega al ingenio en forma de fardos o como material suelto
debe ser procesado antes para permitir una operacion de combustion adecuada y
eficiente. Una estacidn de picado y limpieza del rastrojo, consiste basicamente en un
molino triturador que acondiciona la maloja hasta lograr una granulometria semejante
a la del bagazo.

Para poder utilizar las rutas A y D es necesario instalar una estacién de

limpieza en el ingenio que separe los residuos de cosecha de los tallos molibles.
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En la Tabla 1 se presentan los resultados de las evaluaciones realizadas

para un prototipo de estacion de limpieza de cafia en seco.

Tabla 1-. Eficiencia de limpieza calculada para un prototipo de estacion.-

Materia Prima  Impurezas(%)1 Eficiencia(%)2  Pérdidas de

Sacarosa 3

Canfa Entera 2,8 73,5 0,21
guemada
Cana Entera 79,4 0,15
verde
Cafa picada 8,1 56,6 0,36
limpia verde
Cafa picadasin 12,3 60,4 0,92
limpiar verde

1. Impurezas totales (mineral y vegetal) en base humeda.

2. Eficiencia de limpieza % en base seca.

3. Sacarosa en maloja no contabilizada.

Vale la pena mencionar que la alternativa de la Ruta D, donde se cosecha
la cafia sin quemar eliminandose el uso del despuntador y los extractores de la
cosechadora integral, viene siendo estudiada en distintos ingenios. La cafia es
transportada hasta la fabrica junto con los restos vegetales donde se separan los tallos
movibles del resto del material. Este es destinado a ser quemado en las calderas para
la obtencion de energia.

Debido a la infraestructura actual con la que cuenta la fabrica, los
sistemas de cosecha utilizados, la ruta de mayor viabilidad seria la ruta C.
Recordemos que en ella se cosecha la cafia sin quemar, es limpiada por los extractores
de la cosechadora y los residuos que quedan en el campo, se enfardan para ser

transportados de esta manera al ingenio.
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4. Ventajas y desventajas de la cobertura vegetal

Una de las caracteristicas del sistema de la cosecha en verde, es la
gran cantidad de restos vegetales (maloja o rastrojo), constituidos por hojas secas,
hojas verdes y despuntes, que permanecen sobre el suelo después de la cosecha.
Mantener esta cobertura vegetal sobre el suelo presenta beneficios tales como:

v Proteccion de la superficie del suelo contra la accién erosiva de las lluvias y
vientos.

v Reduccidn de la amplitud térmica del suelo por evitar las pérdidas de calor.

v Aumento de la actividad bioldgica del suelo.

v Aumento de las tasas de infiltracion del agua en el suelo.

v Mayor disponibilidad de agua para el cultivo por reducirse las pérdidas de
evaporacion.

v Control de malezas, dando la posibilidad de reducir o eliminar el uso de
herbicidas y por ende evitar los riesgos de contaminacién ambiental.

v Reduccion de la emision de gases y particulas solidas a la atmosfera (con
eliminacion de la quema).

v Posibilidad de utilizacion de parte de la materia vegetal para la generacion de

energia.

En cuanto a los problemas generados por la cobertura del suelo

debido a los restos de cosecha en verde tenemos:

v Riesgos de incendios de la maloja durante y después de la cosecha.

v Dificultad para realizar las operaciones de cultivo mecanico o la fertilizacion.
v Retraso o fallas en la brotacion y reduccion de la productividad sobre todo en
regiones de baja temperatura.

v Aumento de las poblaciones de plagas que se encuentran y multiplican sobre

la maloja en ausencia de la quema.
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Dentro de los factores que se modifican en el cultivo de lotes de cafia
cosechados en verde vamos a hacer una breve descripcion sobre dos efectos
significativos:

e El Control de las Malezas:

La cobertura vegetal resultante de la cosecha en verde, realiza un control
significativo en la proliferacién de malezas. La cantidad de rastrojo y su distribucion
influyen sobre la poblacion final de las mismas en el cafiaveral. Es importante
determinar la cantidad de rastrojo que realice controles eficientes sobre las malezas

con el fin de destinar el resto a ser quemado en las calderas.
e El Reciclaje de los Nutrientes:
La materia vegetal correspondiente a hojas y despuntes, cumple un rol
importante a la hora de aportar nutrientes al suelo. Los microorganismos desempefian
una funcién destacada en la descomposicion del material vegetal, dejando asi los

nutrientes en las formas en que pueden ser facilmente asimilados por las raices.

5. Operaciones de hilerado y enfardado

Una vez definida la ruta por la cual se recogeran los restos de cosecha,
vamos a describir y analizar las diferentes tareas a realizar para lograr una buena
recuperacion del rastrojo.

Luego de cosechada la cafia de azlcar y transportada al ingenio, los restos
de cosecha quedan esparcidos en el campo. Surge aqui la alternativa de utilizar o no
rastrillos hileradores.

Distintos modelos de rastrillos hileradores utilizados en cafia de azUcar.



Figura 4.-

Rastrillo R2300 Twin Rake.-
Consigue gran calidad pacas de
forma rapida y sencilla. Todo
comienza con el Vermeer R2800
rastrillo doble, que produce en
forma de caja hileras. Construido
para durar, la R2800 permite
ajustar el ancho de las hileras
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para que coincida con su empacadora. Controla el ancho, ascensor canasta y sistemas

de plegado / desplegado desde la cabina del tractor.®

Figura5.-

Rastrillo 5980.-

Su excepcional ancho de trabajo -9,35 metros- permitird juntar 4 hileras en 1 para

anchos de corte de hasta 3,00 metros y 3 hileras en 1 para anchos de cortes mayores.

Asi, se obtienen
importantes ventajas
operativas y econdémicas:
Mejor aprovechamiento
de las horas disponibles

para el hilerado.

Mayor capacidad
operativa de la
retroenfardadora.

Menor costo de mano de

obra y maquinarias. Posibilidad de realizar mayor cantidad de fardos por campana.

® VERMEER, en Internet: http://www2.vermeer.com/vermeer/, (20/10/2012).



http://www2.vermeer.com/vermeer/LA/en/N/equipment/rakes/r2800_twin_rake
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Figura 6.-Rastrillo 5940 MAINERO.- Este rastrillo necesita para su
funcionamiento un tractor de 40 CV con
una salida hidraulica simple efecto, para
subir las ruedas recolectoras. Posee 8
ruedas de barrido de 1520 Mm. de
didmetro, con 40 puas cada una de 8 Mm.
de didmetro. Estas ruedas de barrido
tienen flotacion independiente. Utiliza
dos neumaticos 6.00 x 16 - tipo agricola
puede trabajar hasta una velocidad de 15

Km. /h logrando asi mayor cantidad de

hectareas por dia, dejando el pasto acondicionado para luego hacer la reserva
seleccionada.?

Figura 7.-

Rastrillo 5980.-

El rastrillo es un implemento de
arrastre que contiene una serie
de ruedas de barrido y sirve para
hilerar, remover o airear los
restos de cosecha. Es muy

utilizado en cultivos forrajeros.

La operacion de rastrillado
consiste en realizar sucesivas pasadas en el lote con el fin de apilar el rastrojo en una
linea para luego ser recogido por la enfardadora o levanta picadora.

Una de las ventajas del rastrillado es que al movilizar y acumular de 1 a 3
surcos, se favorece el secado del rastrojo y se evita la propagacion de incendios
accidentales.

En cafia de azUcar se realizaron una serie de ensayos con el fin de evaluar el trabajo

de la maquinaria y su adaptacion en el cultivo.

10 MAINERQO, en Internet: http://www.mainero.com.ar/Rastrillo-5980-1D-7.html, (20/10/2012).



http://www.mainero.com.ar/Rastrillo-5980-ID-7.html
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Una vez hilerado el rastrojo, se pasa con la enfardadora por encima de las
hileras para confeccionar los fardos. Para este mismo estudio de hilerado se
realizaron evaluaciones con una maquina enfardadora prisméatica New Holland
BB940.

Figura 8.- Enfardadora prismatica grande New Holland BB940.-

(a)

Al ofrecer unas caracteristicas que
garantizan unas pacas de forma y densidad
perfecta, New Holland responde a todas
las necesidades de trabajo especificas de

los agricultores y maquileros.

New Holland y en el rendimiento que
tienen sus empacadoras gigantes en el
campo.

La introduccion de caracteristicas
nuevas sblo puede aumentar la
productividad y fiabilidad de los
modelos BB-A. Anchura de trabajo de

hasta 2,40 m, dependiendo del modelo
Figura 9.- Modelos BB-A.-

Enfardadora prismatica New Holland bb9070.-
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Este novedoso equipo, recientemente llegado a nuestro pais, permite crear
los fardos prisméticos mas grandes del mercado, de 1,20 m de ancho, 70 cm. de altura
y 2,60 m de largo, alcanzando un volumen de 2,18 m3 por fardo. Este tipo de fardos
posibilitan una mayor productividad debido a su tamafio y un mejor aprovechamiento

del espacio de transporte por su formato®?.

Figura 10.- Modelos BB-A.-
Cuenta con un sistema exclusivo

de atado con seis hilos y utiliza
doble nudo, lo que garantiza una
excelente confiabilidad en el
amarrado de los fardos. Los
ventiladores vienen de serie y

los nuevos compartimentos, de

formato redondeado, aumentan
significativamente el flujo de aire, contribuyendo a una excelente limpieza. Los
resultados obtenidos en las evaluaciones de enfardado se muestran en la tabla 2:

11 NEW HOLLAND, en Internet: http://agriculture.newholland.com/AR/es/Pages/homepage.aspx,
(20/10/2012).



http://agriculture.newholland.com/AR/es/Pages/homepage.aspx
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Tabla 2 -. Resultados operativos y eficiencia energética.-

Enfardado(valores medios)

) ] ) . ) Hilerado
Variables Unidades | Hilerado Simple | Hilerado Doble

Triple
2,15 x 0,80 x|2,15x 0,80 x
0,90 0,90
Peso de los fardos Kg. 317,16 326,32 349,11
Densidad fardo kg/m3 206,7 ¢ 207,3 bc 221,1a
Capacidad efectiva Tn/h 10,78 ¢ 19,26 bc 20,29 ab
ICapacidad efectiva Ha/h 1,45¢ 1,99 bc

Tamafio de los fardos m 2,15 x 0,80 x 0,90

Consumo horario
Lts/h 13,39 ¢ 23,65b
combustible

Consumo combustible Lts/Tn 1,37 a 1,49 a

Peso estimado rastrojo
Tn/ha 7,19 a 8,85a
enfardado

Peso estimado rastrojo
Tn/ha 19,81 a 18,16 a
remanente

Eficiencia Energética % 99,61 bc 99,71 ab

Hamilton 2003.%2

Las letras pequefias muestran las diferencias obtenidas entre tratamientos
con la aplicacion del Test de Tukey al 5%. Teniendo en cuenta la capacidad de la
enfardadora, los valores determinados en este ensayo indican que el tratamiento de
hilerado triple proporciona una mayor capacidad efectiva en las operaciones tanto en
las toneladas enfardadas como en la superficie.

Definimos a la eficiencia energética como la relacion existente entre la
cantidad de energia, en la forma de combustible consumido por las maquinas
utilizadas en las operaciones de recuperacion del rastrojo y la cantidad de energia

disponible en el fardo. Ripoli (1991) determind la siguiente ecuacién para su célculo:

2 HAMILTON, F.T., Enleiramento e enfardamento prismético de palhico de cana de agucar alguns
parametros de desempenho operacional e eficiéncia energética, (Piracicaba, Brasil, 2003).
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Formula N° 2

Donde:
BE (%) = Eficiencia energética;

CC (MJ/Kg.) = Consumo Equivalente del Combustible;
PER (MJ/kg.) = Potencial Energético del Rastrojo

Teniendo en cuenta los consumos de combustible, la eficiencia energética
positiva mas alta para los ensayos de hilerado y enfardado conjuntamente, la presento
el tratamiento de hilerado doble. Es deseable que la eficiencia energética sea positiva
y lo mas alta pos positiva y 1o mas alta posible para que el recogimiento del rastrojo
sea técnicamente viable.

En 1991 Copersucar inici6 estudios para evaluar la viabilidad de recoger
el rastrojo dejado en el campo después de la cosecha de la cafia en verde. La idea fue
evaluar algunas enfardadoras y determinar su desempefio.

La tabla 3 presenta un resumen de los tests de enfardado del rastrojo
(hojas verdes, hojas secas y despuntes) realizados por las siguientes enfardadoras:
Sode JS-90, de fardos cilindricos; Semeato Rol-1518, de fardos cilindricos; New
Holland NH-570 Fardos rectangulares pequefios. Los tests de enfardado se llevaron

acabo dos y tres dias después de la cosecha.

13 COPERSUCAR, Geracao de energia por biomasa bagaco da canha de aglicar e residuos, proyecto
bra/96/g31, (Brasil, Abril 1998).
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Tabla 3-. Evaluacion de pardmetros operativos de distintas enfardadoras.-

Maquina Hilerado Produccion Peso medio Densidad Cantidad

Tn/h del fardo media de tierra

en Kg. Kg./m3 %
Sode JS- Con 1.8 105.8 118.0 5.6
90 Sin 2.0 119.3 129.3 2.8
Semeato Con 2.7 285.4 94.7 6.2
ROL- Sin 1.0 260 107.5 2.3
1518
New Con 9.0 150 112.0 -
Holland
NH-570 Sin 3.0 - . -

Copersucar (1998).14

Los resultados de los ensayos y los problemas operativos indican que el
sistema de enfardadoras prismaticas es el méas indicado para la tarea. Primero porque
presentan mayor capacidad operativa, mejor capacidad para trabajar con rastrojo y
pedazos de cafia y por ultimo la mejor distribucién de los fardos en el vehiculo de
transporte. Sin embargo, debido a la cantidad de fardos pequefios que se generan en el
campo y a que deben ser apilados y cargados, es aconsejable el uso de fardos grandes.

La operacion con las hileradoras, permiti6 mejorar la capacidad de
enfardado y reducir los dafios en el sistema recogedor.

Con el objetivo de evaluar el funcionamiento de una enfardadora
prismatica grande otro trabajo fue realizado por Copersucar en Abril de 1999.

En este caso la operacion de hilerado consistio en apilar los restos de
cosecha depositados en 1 0 2 surcos sucesivos, sobre el siguiente surco y para el
enfardado se utilizo una enfardadora prismatica grande. En la evaluacién de los
parametros de caracterizacion de los fardos se obtuvieron los resultados que se

presentan a continuacion:

14 Ibidem, pég. 30.
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Tabla 4-. Evaluacién de los fardos obtenidos con la enfardadora Case 8575.-

Parametros de los Hileradode 1 Hilerado de 2
Fardos surco surcos
DIMENSION (m) 0.8x0.87x1.9 0.8x0.87x1.9 0.8x0.87x1.9
PESO MEDIO (Kg.) 242 4 305,8 295,3
DENSIDAD (Kg./m3) 183,3 231,2 223,3
HUMEDAD MEDIA 12,0 15.3 13.1
(%0)
TIERRA (%) 3,5 4,7 3,3
RATROJO SECO 1854 2155 2307
(Kg.)
DENSIDAD SECA
(Kg./m3)
COPERSUCAR 1999.

» Rastrojo seco: masa de rastrojo limpia y seca contenida en el fardo.

Sin Hilerar

140,2 163,0 174,5

» Densidad seca: densidad aparente del fardo, considerando el volumen y el peso
del rastrojo limpio y seco.

Si tenemos en cuenta la calidad, los fardos sin hilerar contuvieron una
menor cantidad de tierra y presentan un nivel de compactacion mayor.
En la evaluacién de Parametros Operativos se obtuvieron los resultados mostrados en
la tabla 5:

Tabla 5-. Evaluacién de parametros operativos.-

PARAMETROS OPERATIVOS DEL ENFARDADO
DE RASTROJO LIMPIO Y SECO
Hilerado de 1 Hileradode 2 Sin
surco surcos Hilerar
Tn e_nfardadas/h + 6.5 9.1 9.8
maniobras
Toneladas enfardadas/h
total
Consumo diesel (Lt./Tn
de rastrojo)
Eficiencia de
recogimiento (%o)

COPERSUCAR 1999

En este caso la eficiencia indica el porcentaje de rastrojo recogido con relacion al

3,9 5,5 8,5

2,0 1,5 1,6

56 84 73

disponible en el campo.
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En el desempefio operativo la maquina se comportd mejor cuando no se
hilero el rastrojo. Sin embargo la operacién con las hileradoras, permite mejorar la

capacidad de enfardado y reducir los dafios en el sistema recogedor de las

enfardadoras. Figura 11.- Semiremolque.-

Sin embargo, si partimos de los
supuestos de que el volumen ocupado por
cada fardo es de 1,55m?; la densidad de los

fardos es de 349kg/m® y el acoplado de
transporte es un semiremolque con una
capacidad de carga de 78m3 y si ademas

tomamos los valores de los tiempos de

carga en 60 minutos y descarga en 30
minutos; la distancia promedio recorrida en 20 Km. y se define un n° de 10 viajes por
dia, a menos de 6 Km. por dia'y 9 viajes a distancias

menores a 30 Km. podemos estimar el
valor del flete en $112 por Tn.

En las fotos siguientes se observa la
carga y distribucion de los fardos
grandes en el acoplado del camién. El
uso de fardos prismaticos es altamente
ventajoso en el momento de aprovechar

el espacio en el transporte.

Figura 12.- Carga y distribucion.-



CAPITULO Il

BAGAZO COMO FUENTE DE ENERGIA

Sumario: 1.- Bagazo como fuente de energia. 2.- Produccion de energia 'y
rentabilidad con el uso del bagazo y el residuo en la cogeneracion de electricidad. 3.-

Posibilidades de la biomasa en la industria de la cafia de azUcar.

1. Bagazo como fuente de energia.

El bagazo esta constituido basicamente por fibras de celulosa, lignina y
pentosanas, ademas de contener un elevado porcentaje de humedad (promedio del
50%), materia extrafia (promedio del 0.5%) y azlcares (promedio de 2%).
Dependiendo de muchas variables tales como el namero del corte, edad, cantidad de
materia extrafia vegetal, tipo de extraccion, etc., se puede obtener alrededor de 250
Kg. de bagazo por tonelada de cafia de aztcar molida. Ese material se utilizé siempre
como fuente de energia para mover las fabricas azucareras y las destilerias de alcohol
debido a su poder calorifico, convirtiendo tales unidades como autosuficientes para la
generacion de vapor (Cuadro 1) en comparacion con otras fuentes de biomasa

(Cuadro 2). El potencial de energia que se puede obtener de una hectéarea de cafia de
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azucar®® esta cerca de 67.080 Mcal. en equivalente energético, distribuidos asi: 20.9%
como alcohol absoluto, 40.03% como bagazo y 39.88% como material remanente

(cuando se cosecha en verde) o desperdiciado (cuando se cosecha cafia quemada).

Cuadro 1-. Poder calorifico (Kcal. /Kg.) Del bagazo de cafia de azucar .-

Autores

HESSEY (1937)
HUGOT(1964)
ATCHISON(1977)

MARANHAO(1983)
PAYNE (1989)
RIPOLI (1991)

Fuente: Los autores citados en la cuarta columna fueron citados por Ripoli (1991).
PCS = Poder Calorifico Superior,

PCI = Poder Calorifico Inferior,

PCU = Poder Calorifico Util

Cuadro 2-.Poder calorifico superior (PCS) de diferentes fuentes de biomasa Kcal.
/kg.-

Fuente de Biomasa PCS Fuente de Biomasa PCS
Panizo 4178 Cascara de Pescan 4345
Tallo Sorgo 4273 Naranja 4464
Hojas Sorgo 4631 Fruto Pinus spp 4870

Capin Napiert 4369 Residuo Pinusspp 5348
Pinus Spp 4249 Melocoton 4608
Pasto Bermudas 4584 Pecan 4536

Fuente: Datos obtenidos por Sumner et al (1983) y citados por Ripoli y Ripoli
(2005)1°.

BRIPOLI, T. C.; MOLINA JUNIOR, W. F., Cultura canavieira: un desperdicio energético, Maquinaria
Agricola, (S&o Paulo, Enero 1991).
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O sea que se desperdicia alrededor del 40% de la biomasa producid,
ademas de contribuir a la contaminacion ambiental, definen la biomasa remanente
como residuo con las siguientes caracteristicas: material remanente de la cosecha que
queda en la superficie de la suerte, principalmente en la mecanizada, constituido por
hojas verdes y secas, cogollos y pedazos de tallos (sean molibles o no), a veces
porciones de raices y particulas de tierra adheridas a estos elementos!’. Esta materia
prima comienza a ser utilizada conjuntamente con el bagazo en la cogeneracion de
energia eléctrica en los ingenios y destilerias o también para la obtencion de alcohol.

En consecuencia, es erroneo llamar simplemente ese material como
residuo. La pregunta que se hace acerca de las ventajas del aprovechamiento del
residuo es cdmo debe preparase y ofrecerse a la fabrica para la quema y produccion
de vapor. La Ruta 2 presenta varias posibilidades disponibles en los estudios
efectuados en La Cosan-Costa Pinto!® evidenciaron la importancia de la cosecha
mecanizada integral, o sea, apagando o reduciendo las rotaciones de los ventiladores
y/o extractores de las cosechadoras. EI resumen de los resultados obtenidos se

presenta en La Figura 13.

16 SUMNER, H. R.; SUMNER, P. E.; HAMMOND, W.C.; MONROE, G. E., Indirect fire biomass
furnace and bomb calorimeter determinations, Trad. por ASAE, St. Joseph, Volumen 15,
(Sacramento, California, USA, 2001), pag. 280-285.

Y RIPOLI, M. L. C.; RIPOLI, T. C. C.; VILLA NOVA, N. A., Sugar cane crop residue and bagasse
for cogeneration in Brazil, Kohn Kaen, Faculty of Engineering, Kohn Kaen University, (Thailand,
2007).

B RIPOLI, T. C. C.; RIPOLI. M. L. C., Biomassa de cana de aclcar colheita, energia e ambiente, 2°
Edicidn, (Brasil, Piracicaba, 2005), pag. 302.
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RUTA 2-. Flujograma de las opciones de aprovechamiento del residuo de cafa

cosechada mecénicamente en verde.-°

Residuo en El Campo

l

A\ 4
En Calle
1.2 0 3 Pasadas

y

\ 4
v Cosechadora
A Granel, INTEGRAL

Alzadora
Picadora

Enfadamient
o Cilindrico
o Prismético

Transporte a
granel de
maloja

A 4

Transporte a Prensa

A

r

Alzadora de granel de Algodonera ESTACION
maloja DE

Cana
LIMPIEZA

—

\ 4

Transporte

-
I Especial

Transporte .
Cargaen Almacenami

Seco ento

J——

Alzadora de
Cafia

}

4

~N

Almacenami ESTACION DE

ento LIMPIEZA
(Triturador)
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¥ RIPOLI, T. C. C.,; RIPOLI. M. L., op. cit., pag. 36.
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Figura 13-. Comparacion de tres sistemas de aprovechamiento de residuos en

plantaciones de cafia de azUcar.-

RS/t
RS/EBP
Bl RS1.000 Litros de etanol

25.58

17.75

10.9
5.45 5.62

integral Enfardamiento A granel

Observaciones. Se presentan los costos de tres variables: R$: Reales por masa; Por
EBP (equivalente de barril de petrleo) y por equivalente a 1000L de etanol,

considerando el material puesto en la fabrica. Fuente: Sumner (1983)%.

2. Produccién de energia y rentabilidad con el uso del bagazo y el

residuo en la cogeneracion de electricidad

En los resultados se consideraron todos los costos involucrados en la
manipulacion de los residuos en el campo: alce, transporte y descargue en el patio de
fabrica. Obviamente, en la opcidn de cosecha integral serd necesaria una estacion de
limpieza en seco, junto al ingenio o destileria que hoy, dependiendo de la capacidad
de molienda, tendria un costo variable entre 2 y 10 millones de pesos (precio
tentativo). Se estima que el costo se amortiza en una o dos zafras con la cogeneracién
con base en el uso del residuo mezclado con el bagazo.

El uso del sistema de enfardamiento es una opcion para los ingenios que
no poseen o no pretenden instalar una estacién de pre-limpieza en seco. Las

estimativas de rentabilidad con el uso del bagazo y del residuo para ahorro de gas o la

2 SUMNER, H. R., SUMNER, P. E.; HAMMOND, W.C.; MONROE, G. E, op. cit., pag. 36.
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cogeneracion de electricidad se presentan en el (Cuadro 3)?%. Por medio de
ecuaciones matematicas y estimandose un minimo y un maximo de uso de biomasa
de cafla de azlcar se obtiene el potencial para cogeneracion considerandose una

cantidad de cafia molida del orden de 385 x 106 toneladas en una zafra.

Cuadro 3-. Estimativas de produccién de energia y rentabilidad con el uso del

bagazo y el residuo en la cogeneracion de electricidad.-

Biomasa Potencial Energia Generada Rentabilidad

MW MWHx106 U$S x106
Bagazo 4363 20.94 892.56
Residuos Minimos 1508 7.24 308.57
Residuos Maximos 5871 20.52 874.56
Bagazo y Residuos 4276 28.18 1201.3
Minimos
Bagazo y Residuos 8638 41.46 1767.02

Méaximos

Fuente: Ripoli et al (2007).

La potencialidad de la biomasa en la industria de la cafia de azucar
permite disminuir los costos de produccion actual del azucar y los derivados, si se
emplea racionalmente toda la biomasa creada por la energia solar durante el cultivo
de la cafa, considerando el bagazo y los RAC, lo cual representa méas de 50% de la
materia prima que llega a la industria. Los residuos agricolas de la cafia (RAC)
representan un potencial de biomasa equivalente a 30% de toda la materia seca
aprovechable en la cosecha de la cafia, con un valor cal6rico que fluctia entre 1700-

4500 Kcal. /Kg., en dependencia del contenido de humedad. De esto se deriva que, en

ZLRIPOLI, T. C. C., RIPOLI. M. L., op. cit., pag. 36.
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términos energéticos, por cada mil toneladas de RAC, en los estudios para la
evaluacion de energia potencial de la biomasa que no puede ser industrializada de los
cafiaverales, Molina (1995)* encontré para el rastrojo de cosecha de la variedad
SP70-6163, de segundo Yy tercer corte el poder calorifico inferior en el orden de
3.982,57 Kcal. /kg. lo que confiere a una hectarea de cafiaveral energia equivalente
de 19.202,52 litros de etanol o0 7.926,53 litros de gas oil, 0 67 Tn. de madera o 37,64
Tn. de bagazo.

El poder calorifico del gas natural es de 8.900 Kcal. /m®. Suponiendo que
con 4 Kg. de rastrojo obtenemos ese valor y que una ha produce 15.000Kg del
mismo, tendriamos un potencial energético equivalente a 3.750 m? de gas por cada ha
que cosechemos en verde. Los resultados son ain mayores cuando se consideran
también la alimentacion animal, los fertilizantes y los beneficios del medio ambiente.

Esto ofrece oportunidades al desarrollo de tecnologias rentables que
permiten disminuir los costos de produccion en el sector de la industria azucarera y en
otros de la economia nacional. En la Tabla 6 se muestra como estos resultados se
incrementan también en el tiempo, segun el escenario internacional de los precios de
los combustibles.

Tabla 6-. Valor de la produccién de RAC.-

Humedad, % 50,0 45,0 35,0 25,0
RAC, t/h 70,0 63,6 53,8 46,7
Valor calérico, Kcal./Kg. 1737 1980 2465 2950

Relacion, fuel oil/RAC 5,76 5,05 4,06 3,39

Precio del fuel oil, $/t 538,23 - - -
Precio de RAC, $/t 93,44 106,58 132,57 158,77
Valor pro/zafra, $/t 850328 881205 927 187 963 892

22 MOLINA, A., Identificacién de las variedades de cafia de azlcar con mayor valor forrajero para los
ganaderos, en Revista “ACPA”, (1995), pag. 58.
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Estos resultados pueden ser consolidados, con el aprovechamiento de
todos los recursos naturales durante la cosecha en un sistema mecanizado, con
peculiaridades muy favorables, como el corte mecanizado de la cafia verde y el
empleo de instalaciones estaticas para la limpieza en seco y el trasbordo de la cafia
(Fig. 14), lo cual facilita la recoleccion, la preparacion y la incorporacion de los RAC
a la industria como combustible y(o) materia prima en la produccion de los derivados.

Figura 14-. Instalacion de limpieza con tres expansores.-

Por ejemplo, en una zafra de 6 MMt de azucar con rendimientos
industriales y agricolas de 11% y 80 t/ha, respectivamente, en la que es necesario
cortar 687500 ha de cafia (55MMt de cafia), los RAC producidos pueden ser
utilizados racionalmente como aparece en la tabla 7.

Tabla 7.- Distribucién de los RAC en el sistema de cosecha.-

Esquemas de  Total de Cobertura Materia prima y
cosecha RAC combustible
producido
del Inst. de Bagazo en la
terreno limpieza industria

MMt % MMt MMt % MMt %
Mecanizado 9,625 70 5,101 2503 26 2,021 21
Manual 4,125 30 1,733 1,485 36 0,866 21
MAQUINAS 13,75 6,834 3,988 29 2,887 21
INTEGRALES
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Como se puede observar en la tabla 7, con la aplicacion de este sistema de
cosecha, 50% de los RAC quedan distribuidos en el campo como cobertura del
terreno para evitar la proliferacion de malas hierbas, mantener la humedad del
terreno, evitar la corrosién y mantener la flora microbioldgica, con afectaciones
minimas en las labores de cultivo, ya que tienen tamafio de particulas entre 200-400
Mm. cuando el corte es mecanizado. El 21% de los RAC es transportado hasta la
industria junto con la cafia, formando parte posteriormente de la masa de bagazo a la
salida del tandem de molinos, la que es utilizada generalmente como combustible en
la generacion de energia.

Mientras que 29% de los RAC (3 988 MMt) se separan y concentran en
las instalaciones de limpieza ubicadas en puntos intermedios entre el campo y la
industria, que resultan faciles de preparar para su utilizacion como combustible o
materia prima en la produccion de energia eléctrica, alimento animal, fertilizantes,
etc., en el proceso de diversificacion industrial, con beneficios ambientales y

econémicos.



CAPITULO IV

ESTACION DE LIMPIEZA EN SECO

Sumario: 1.- Requerimientos de los RAC separados. 2.- Proteccion
ambiental (efecto). 3.- Manipulacion. 4.- Preparacién o reduccién del tamafio de las

particulas. 5.- Densificacion.

1. Reqguerimientos de los RAC separados

La incorporacién de los RAC procedentes del campo e instalaciones de
limpieza de la cafia al proceso industrial, requiere de previa preparacion debido a su
heterogeneidad, baja densidad de bulto (20-30 Kg./m), tamafio de particulas (200-700
Mm.), alto contenido de humedad (40-60%) y la gran cantidad de tierra que
incorporan las operaciones de recoleccion, cuando no son bien elegidas.

Esta preparacion depende de la aplicacion previamente conocida y de las
exigencias del proceso. Si se trata de un combustible y su combustién, es por el
método con frente de Ilama; es necesario pulverizar los RAC y alcanzar humedades
cercanas a la de equilibrio del material. Cuando el método de combustion es en pila o

en semisuspension, como es el caso de la combustion del bagazo, generalmente en la
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industria azucarera, los requerimientos de los RAC para el proceso pueden ser los
siguientes:

Tamario de particulas: <50 Mm. (clase 11,6 Mm.).

Contenido de humedad: 30 £5%.

Contenido de ceniza: 8 £2%.

Densidad aparente: 100 £20%.

Valor calorico neto: 2 284 Kcal. /kg.

Relacion fuel oil/RAC: 4,38.

Experiencias del uso directo de los RAC con estas caracteristicas en la
alimentacion animal, muestran resultados satisfactorios?. Tecnologia de preparacion
de los RAC acorde con las caracteristicas del sistema de cosecha existente en la
preparacion o potenciacion de los RAC con alta eficiencia, se consideran las
operaciones siguientes:

Captacion y concentracion o separacion de los RAC.
Manipulacion (recoleccién y transporte).

Reduccion del tamafio de las particulas.

Transporte hasta la industria.

Almacenamiento.

2. Protecciéon ambiental (efecto)

Para lograr el maximo aprovechamiento de las capacidades instaladas, la
tecnologia de potenciacion de los RAC esta asociada a las instalaciones de limpieza
de la cafia. Una instalacion de limpieza puede ser representada como un sistema en el
cual intervienen cuatro corrientes, dos de entrada (cafia sucia y aire limpio) y dos de

salida (cafia limpia y aire sucio), como subproductos de un procedimiento de

2 AGUILAR, A. y ARANGO, J., Implementacidn de tecnologia de alta eficiencia en la preparacion de
los RAC, Informe final Proyecto de investigacion, MINAZ, ICINAZ, (2006).
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separacion neumatica, el cual se efectla en varias etapas consecutivas en cdmaras
abiertas, denominadas expansores.

Figura 15-. Balance de materiales en una estacion de limpieza.-

(2) Aire |. _
(1) Cafia s. 106.3 thh 42 t/h (122 400 m'/h)

.. (3) Cafia . 100 t'h
Estacion

.
o

de limpieza

{4) Aire s,
148,3 th (4,25% RAC)

En la figura 15 se expone un esquema con el balance de materiales de una estacion de
limpieza convencional, cuya capacidad es 106,3 t/h. Como se observa en la corriente
(2), el volumen de aire empleado en la limpieza de la cafia representa 42% de la cafia
limpia, equivalente a 122 400 m3/h, comparable con la cantidad de gases que se
extraen de un generador de vapor con capacidad de alrededor de 35 t/h.

La corriente (4), de mayor interés para la nueva tecnologia, esta compuesta por la
corriente (2), méas los RAC separados en la limpieza de la cafa, que representan sélo
4,25% de la corriente (4), lo que le infiere un caracter neumatico a la nueva
tecnologia. Cuando se relacionan estos valores, se obtiene que el potencial de RAC en
esta estacion de limpieza sea equivalente a 6,3 t/h, cuya recuperacion representa el

objetivo fundamental de la nueva tecnologia.

Esto requiere, previamente, de la captacion total de la corriente (4) y de la separacion
de los RAC, en aras de evitar que caigan al suelo, y la incorporacion de materiales
indeseables, como tierra, piedra, etc., como ocurre en muchos casos en instalaciones
recuperativas cuando los RAC son lanzados al suelo y manipulados sobre el piso de

tierra.
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Como la limpieza de la cafia se efectla en varias etapas consecutivas, en cdmaras
abiertas denominadas expansores, el diagrama de flujo de esta instalacion puede ser

representado como muestra la figura 16.

Figura 16-. Diagrama de flujo. Instalacion de limpieza con tres expansores.-

—3 Expansorl +—— | Expansor Il —— Expansor Il

RACY l l

Finalmente, en cumplimiento de unas de las premisas fundamentales para
lograr el mayor aprovechamiento de las capacidades instaladas, la nueva tecnologia
asociada a este sistema ofrece un modelo de instalacién de limpieza, de nuevo tipo,

cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 17.

Figura 17-. Diagrama de flujo. Instalacion de limpieza de nuevo tipo.-

Tolva de
aliment. ™ Expansor | Expansor Il Expansor Il

RACH [} RAC Il

—— ]
|I_/ I
-'l |'

| SEPARAC |

1
' " Py

J

La estacion de limpieza de nuevo tipo, con la incorporacion de

instalaciones para la recuperacion de los RAC, entrega como beneficios, ademas de la
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cafa limpia para la produccion de azucar, los RAC preparados como fuente de
combustible y de materia prima renovable, para la sustitucion de la utilizacion de gas,
produccién de energia eléctrica, alimento animal y otros derivados.

Concentracion o separacion de los RAC de la corriente de aire
para esta operacion se ha previsto un ciclon de forma cilindrico-conica denominado
SEPARAC. Disefiado especialmente para operar acoplado a los expansores de
acuerdo con las exigencias de una instalacion recuperativa, difiere de los ciclones
ordinarios por su alta capacidad y baja caida de presion con relacién a sus
dimensiones. La alimentacion es tangencial e inclinada hacia abajo con un angulo de

7-10° en la parte cilindrica del equipo.

3. Manipulacién

La manipulacion de los RAC en esta instalacion se realiza mediante
transportadores tipicos empleados convencionalmente para el trasiego de bagazo en la
industria azucarera. Para la recoleccion de los RAC debajo de la bateria de
SEPARAC, se emplea un conductor de banda acanalado que a la vez alimenta al
equipo preparador de RAC; mientras que los RAC preparados pueden ser entregados
directamente a los medios de transporte o0 a otras instalaciones para ulterior

orientacion o preparacion.

4. Preparacion o reduccion del tamafio de las particulas

Es un proceso de gran importancia, debido a la alta eficiencia que se
requiere alcanzar para obtener el tamafio de particulas requerido con relacién al
tamafio de entrada, hasta en el mejor de los casos. Para esta operacion se han

realizado experiencias con varios equipos, como aparecen en la tabla 8.
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Tabla 8-. Tecnologias utilizadas en la preparacion de los RAC.-

Parametros de operacion
Tamafo de particulas Consumo  de Capacidad
Tecnologias Clasell,64 Mm., % energia, Kwh./t , t/h
1 juego de cuchillas y 10-20
1 molino de 3 mazas 64 16,5
2 juegos de cuchillas y 4-6

1 molino de 2 mazas 73 13,5

Basculador y tindem 78

Molino desmenuzador

El resto de las operaciones se realiza en medios y operaciones
convencionales de la industria azucarera; mientras que la proteccion del medio
ambiente se manifiesta como efecto esperado del uso racional de los RAC como
fuente de energia, alimento animal, etc., con la aplicacion de esta tecnologia.

El modelo de tecnologia descrito es Unico en su tipo, al operar asociado a las
instalaciones de limpieza de la cafia. En la medida en que los RAC van siendo
separados de la cafia y entran a un modulo neumatico, pasando por los equipos de
corte, seleccionados, segun los requerimientos del tamafio de las particulas. Los
residuos preparados pueden ser entregados directamente a los medios de transporte, a
una empacadora para su mayor densificacion, o a otra operacion subsiguiente. Este
modelo de tecnologia es totalmente mecanizado, facil de automatizar, lo que
simplifica la mano de obra y el uso de equipos adicionales en la preparacion y el
trasiego de los RAC en las instalaciones de limpieza. Facilita también la obtencién de
los RAC con mayor concentracion (sin la incorporacion de materiales extrafios, como
tierra, piedra, etc.); la transportacién con mayor densidad y mayor eficiencia con el

uso de los medios de transporte.
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Todo esto, ldgicamente, se debe a una mayor aplicacion del desarrollo
cientifico y de las capacidades instaladas, lo cual redunda en una mayor rentabilidad

de la inversion.

5. Densificacion

La densidad es una caracteristica de gran importancia en los materiales,
por su influencia en el uso del transporte, el almacenamiento y en las operaciones
industriales, con la consiguiente reduccion del tamafio de las particulas, lo cual
también se incrementa, como aparece en la tabla 8.

En la tabla 9 se puede observar que la densidad de los RAC naturales es 19,7 Kg./m3;
mientras que la densidad de los RAC después de preparados alcanzan el valor de 99,9
Kg./m3, cinco veces mayor y cerca a la densidad de la cafia limpia, 118,4 Kg./m3,

como se puede apreciar en la misma tabla.

Tabla 9-. Densidad sobre los medios de transporte (Kg. /m3).-

Indicadores Cana RAC

estadisticos Troceada Preparado Natural

Media 118,372 99,91126 19,71295
Desviacion media  4,345092 21,26624 3,607258
Error, % 3,670709 21,28513 18,29892
n 22 15 31

Segun experiencias de transportacion en carros de ferrocarril de los RAC sin

preparar y de cafia limpia, ambos procedentes de la propia estacion de limpieza.



CAPITULO V

LA CANA DE AZUCAR

Sumario: 1.- Caracteristicas y Eco-fisiologia 2.- Variedades de cafia. 3.-

Caiia semilla de alta calidad.-

1. Caracteristicas y Eco-fisiologia

La cafia de azucar constituye el cultivo sacarifero mas importante del
mundo, responsable del 70% de la produccion total de azUcar. Este cultivo se extiende
a lo largo de los tropicos y subtrdpicos, entre los 36,5° latitud Norte (Espafia) hasta
los 31° latitud Sur (Uruguay, Australia). Su capacidad productiva varia, entre las
zonas cafieras tropicales y subtropicales, de 40 a 150 t/ha de cafia y de 3,5 a 15 t/ha de
azucar.

La produccién de cafia de azucar en la Argentina se concentra en tres
zonas: Tucuman, el Norte (Salta y Jujuy) y el Litoral. Actualmente funcionan 23
ingenios azucareros, de los cuales 15 estan concentrados en Tucuman, tres en Jujuy,
dos en Salta y tres en el Litoral (dos en Santa Fé y uno en Misiones).

Tucuman es la regién mas importante con una participacion del 60-65% en la produc-

cion nacional de azucar, el Norte aporta un 35% y el Litoral un 1%.
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En el &rea cafiera de Tucumén se cultivan alrededor de 217.000 ha, pero

con una superficie potencial de 300.000 ha. La produccion de azicar de Tucuméan ha
venido creciendo hasta alcanzar un maximo de 1.524.000 t en el 2006.
Las innovaciones tecnologicas adoptadas por el sector, las mejoras en el manejo de
los cafiaverales, la incorporacion de variedades, el uso de madurativos y de semilla
saneada entre otras, generaron incrementos importantes en la productividad, lo que se
revela al comparar el rendimiento cultural promedio, en el periodo 1990-2008. En
1990 el rendimiento cultural promedio era de 26,80 toneladas de cafia por ha con una
produccion de 2.445 Kg. de azlcar por ha. En el 2008 se cosecharon 219.130 ha y el
promedio fue 64,52 toneladas de cafia por ha. El cultivo de la cafia de azucar se
extiende por distintas regiones agroecoldgicas de la provincia de Tucuman. Cada una
de ellas posee caracteristicas fisiograficas, climaticas y edaficas particulares, lo que
genera diferentes condiciones y aptitudes para el cultivo.

En este capitulo prestamos especial atencion a los suelos y a otros factores
estrechamente relacionados como el relieve y la condicién climatica.

Las distintas caracteristicas y cualidades del recurso edafico pueden ser
determinantes de potenciales productivos diferenciales, pueden afectar de distintas
maneras los costos de produccion, ordenamiento y conservacion, a través de las
distintas exigencias de manejo que ellas plantean.

De alli la importancia para los técnicos y productores cafieros de tomarlas
en consideracion para decidir la adopcion de la tecnologia de manejo mas apropiada
para cada situacion particular.

A tal fin se describiran las caracteristicas mas importantes de los suelos de
cada region agroecoldgica ocupada por el cultivo de la cafia de azucar y se brindaran
una serie de recomendaciones de manejo de los suelos que se consideran apropiadas
para las caracteristicas fisiograficas y edafoclimaticas de cada region.

Tomando como informacion de base el Bosquejo Agroldgico de la
Provincia de Tucuman de Zuccardi y Fadda, mas del 90% del area cafiera de
Tucuman se extiende en las Regiones del Pedemonte, la Llanura Deprimida y la

Llanura Chaco-pampeana.
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Tabla 10-. Superficie neta cosechada con cafia de azUcar estimada en 2011 y
superficie encuestada para cada departamento en Tucuman, en 2010/2011%4 -

Superficie neta
Departamento  cosechable Superficie Superficie

con cafia de az(car (ha) Encuestada (ha) Encuestada (%)

Alberdi 7740 5213 67,35%

260 260 100,00%
17770 7434 41,83%I
120 42 35,00%I
23390 37,46%
10650 44,56%
46420 68,30%
6430 73,89%
43960 39,00%
9400 66,66%
18950
14270
4050

Simoca 39270
Tafi Viejo 910

Total General | 243590 117760 48,34%

Yerba Buena
I Chicligasta

Monteros

Famailla
Cruz Alta
La Cocha

Leales

Lules

Burruyacu
Rio Chico

Graneros

24 EANDOS, C; SCARDALIARIS, J.; SORIA F.; CARRERAS BALDES, Area ocupada con cafia de
azucar y produccién de cafia de azlcar y azucar para la zafra 2011 en Tucumén, Reporte Industrial,
Boletin N° 58; disponible en:
http://www.eeaoc.org.ar/upload/publicaciones/archivos/212/20120419184700000000.pdf,
(20/11/2012).



http://www.eeaoc.org.ar/upload/publicaciones/archivos/212/20120419184700000000.pdf
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Figural8-. Distribucion porcentual por Departamento.-

Superficie Cosechada 2010/2011

@ Alberdi

B Yerba Buena
O Chicligasta
O Capital

® Monteros

O Famailla

B Cruz Alta
OLa Cocha

0% 7%  Qugoe ? W Leales
@ Lules

O Burruyacu
O Rio Chico
B Graneros
H Simoca
W Tafi Viejo

Fuente. Tabla 10.-

2.- Distribucién de las principales variedades en Tucuméan (campafa

2010/11)

Entre marzo y abril de 2010 se realiz6 una encuesta sobre variedades de
cafla de azucar implantadas en Tucuman, en la cual se relevaron 102.009 ha, que
significan el 46,6% de la superficie total cultivada en la provincia. En la Figura 19 se
muestra la distribucién porcentual de las principales variedades implantadas en el area
cafiera tucumana, obtenida a partir de la encuesta mencionada. Se observa que el
cultivar predominante es LCP 85-384 con un 65,18% de la superficie encuestada,
siguiendo en orden decreciente TUCCP 7742, RA 87-3 y CP 65-357 con un 17,17%;
7,95% y 5,79%, respectivamente.
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Tabla 11-. Distribucion porcentual de variedades segun departamentos de
Tucumén. Camparia 2010/2011.-

Departamento

TUCCP 77-
LCP 85-384 | 42 CP 65-357

IAIberdi 88,55 5,34 1,6

Yerba Buena | 100 0 0

Chicligasta 48,07 37,94 1,88

Capital 100 0 0

Monteros 53,69 36,9 2,47
Famailla 79,9 9,87 3,23

Cruz Alta 87,67 6,02 1,28

La Cocha 89,28 2,4 0,09

82,44 9 0,69
Lules 82,04 7,2 2,44

Burruyacu 90,45 0,48
Rio Chico 77,21 1,9

Graneros 51,64 0
Simoca 33,2 1,9
Tafi Viejo 100 0

3. Cafa semilla de alta calidad

Mediante el Proyecto Vitroplantas, la EEAOC?® produce cafia semilla de
alta calidad de las principales variedades cultivadas en la provincia y de las
recientemente liberadas por el Programa de Mejoramiento Genético de Cafia de
Azucar-EEAQOC. Esta semilla se caracteriza por su sanidad (nula o baja incidencia de

enfermedades sistémicas), identidad genética (responde exactamente a las

%5 |_a Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres es un ente autarquico del area del
Ministerio de Desarrollo Productivo del Gobierno de Tucuman, cuya mision ha sido, desde su creacion
en 1909, apuntalar tecnologicamente el temprano liderazgo agro productivo de la provincia.
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caracteristicas de la variedad) y vigor fisiolégico (elevada capacidad de brotacion y

crecimiento).
Figura 19-. Distribucion Porcentual y por departamento de variedades de cafa.-

Distribucion por Departamento y variedad de
Cana

LN O W W W W

Burruyacu
Rio Chico
Graneros
Tafi Vigjo

Famailla

LCP
TUucCcCP
RA 37- .
85-384 77 4> 5 CP 65-  oOtras
357

Monteros

hicligasta

S

3 Alberdi B Yerba Buena O Chicligasta O Capital

Bl Monteros 08 Famailla Bl Cruz Alta O La Cocha
M Leales B Lules O Burruyacu O Rio Chico
B Graneros B Simoca B Tafi Viejo

La cafia semilla se obtiene en laboratorio por las técnicas de cultivo de
meristemas y micropropagacion y luego se multiplica en campo mediante un esquema
de semilleros: Basico, Registrados y Certificados.

El empleo de este tipo de semilla es un insumo indispensable para
favorecer el aumento de la productividad de los cafaverales, permitiendo incrementos
de rendimiento cultural entre 10-20%.

TUC 95-10 fue liberada comercialmente por la EEAOC en el afio 2011
originandose del cruzamiento entre CP 72-370 y CP 57-614, realizado en 1995.
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Esta nueva variedad present6 un elevado rendimiento de cafia y azlcar
por hectérea, superando en promedio a LCP 85-384 en 13 % en toneladas de cafia’/ha

y aproximadamente 10 % en toneladas de azlcar/ha.

TUC 95-10 presenta maduracion temprana y muy buena calidad
industrial, por lo tanto, puede ser cosechada desde inicio de zafra. Su contenido de
fibra promedio es de 12,2 %.

Presenta muy buena sanidad, con alta resistencia a las enfermedades de mosaico,
carbon, estria roja y Pokkah boeng y moderada resistencia a roya marron.

En condiciones experimentales, TUC 95-10 presentd6 muy buena

respuesta a madurativos y demostro tolerancia a los herbicidas cominmente usados.

TUC 95-37 fue liberada comercialmente por la EEAOC en el afio 2009,
origindndose del cruzamiento entre CP 65-357 x TUC 87-1756, realizado en la
EEAOC en 1995. Presenta un muy buen rendimiento de cafia’/ha en ambientes
favorables, mostrando un buen comportamiento en ambientes con limitantes,

alcanzando un valor de produccidon similar a LCP 85-384.

TUC 95-37 presenta una maduracion temprana y puede ser cosechada
desde inicio de zafra. Su contenido de fibra es de alrededor de 13%. Respecto a su
comportamiento fitosanitario, TUC 95-37 es resistente a escaldadura de la hoja y es
moderadamente resistente al carbén y a la roya marrén. En condiciones
experimentales, TUC 95-37 presentd una muy buena respuesta a madurativos y

demostro tolerancia a herbicidas.

TUC 97-8 fue liberada comercialmente por la EEAOC en el afio 2009,
originandose del cruzamiento entre TUC 87-21 y TUCCP 77-42, realizado en

nuestras instalaciones en 1997.
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Presenta un muy buen rendimiento de cafia/ha en ambientes favorables, mostrando un
buen comportamiento en ambientes con limitantes, alcanzando un valor de

produccién similar a LCP 85-384.

TUC 97-8 presenta una maduracion temprana y una muy buena tasa de
acumulacion de sacarosa durante los meses de zafra, por lo cual, puede cosecharse
desde sus inicios. Su contenido de fibra es de alrededor del 12 %.

Respecto a su comportamiento fitosanitario, es altamente resistente a mosaico y

carbon y moderadamente susceptible a escaldadura de la hoja.?®

26 F| MANUAL DEL CANERO, en Internet:
http://www.eeaoc.org.ar/publicaciones/categoria/18/50/Manual-del-Canero.html,
Estacion Experimental Obispo Columbres, (Tucuman, Arg., 2009), (02/12/20112).



http://www.eeaoc.org.ar/publicaciones/categoria/18/50/Manual-del-Canero.html

CAPITULO VI

LA PROVINCIA DE TUCUMAN CUENTA CON ABUNDANTES RECURSOS
BIOMASICOS

Sumario: 1.- Introduccion, Localizacion. 2.- Resultados obtenidos.
3.- Solucién medioambiental sustentable en la cosecha de la cafa. 4.- El cambio

climatico y las actividades energéticas estan muy intimamente relacionados.-

1. Introduccioén, Localizacion

En Tucuman existen fabricas de azlcar que operan durante 330 dias/afio,
pero en sentido general en la mayoria de los ingenios, la cosecha de la cafia se realiza
en periodos de 5 a 6 meses en épocas especificas del afio al estar condicionada su
recoleccioén a los periodos de lluvia. En los casos en que se opera durante todo el afio
se puede mediante el uso de turbogeneradores de extraccion-condensacion aumentar
la cantidad unitaria de energia eléctrica generada.

En los otros casos en que el periodo de cosecha se limita a una parte del
afio, 150 a 180 dias, no es atractivo econdmicamente realizar una instalacion de este
tipo a no ser que se utilice un segundo combustible como fuel-oil, carbon, gas natural,

bagazo o RAC almacenados de forma tal que se pueda operar durante todo el afio.
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Zonas productoras de cafia de azucar e ingenios azucareros de Tucuman

Figura 20-. Superficie ocupada con cafia de azucar durante el 2.011.-

Fuente: Sistema de Informacién Territorial. INTA EEA Famailla.

Uso de Biomasa para la Generacion de Energia Eléctrica en la Provincia
de Tucuman.?’

La Provincia de Tucuman cuenta con abundantes recursos biomasicos
derivados de la agroindustria azucarera y de la poda de frutales, a la vez que esta
sujeta a restricciones de suministro de energia electrica. El aprovechamiento de los
recursos biomasicos procedentes de la economia regional, se muestran entonces como
una oportunidad para la cogeneracion de energia eléctrica.

La biomasa aprovechable desde el punto de vista energético de la cafia de

azucar es el bagazo y los residuos agricolas cafieros (RAC). El bagazo representa el

2" FLORES MARCO, Noelia; ANSCHAU Alicia; CARBALLO, Stella, Extractado del Documento: en
“Uso de Biomasa para la Generacién de Energia Eléctrica en la Provincia de Tucuman”, Instituto de
Climay Agua, INTA, (Castelar).
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30% de los tallos verdes de cafia molidos, es el residuo fibroso de este proceso y se
obtiene con un 50% de humedad, lo que equivale a 12 t de bagazo anual por hectarea
cosechada. Respecto al uso de RAC como combustible, el RAC recolectable
considerando las necesidades agrondémicas del suelo y la eficiencia de la maquinaria
recolectora/densificadora utilizada en Argentina, se ha establecido en 3,9 t de RAC
por hectéarea de cafia cosechada

Para determinar la biomasa potencial generada a partir la poda de los
frutales (citricos), se consult6 bibliografia internacional. Los valores aplicados fueron
de 3t de biomasa seca por hectérea y afio.

Una vez contabilizada y especializada la biomasa potencial disponible a
partir de los mencionados residuos, se calculd la oferta disponible accesible, teniendo
en cuenta la accesibilidad fisica y legal al recurso. Los departamentos con potencial
biomasico para la generacion de bioenergia a partir de la poda de frutales citricos,
bagazo y RAC en la provincia de Tucuman son: Tafi del Valle, Yerba Buena, La
Cocha, Capital, Graneros, Tafi Viejo, Lules, Juan B. Alberdi, Famailla Burruyacu,
Rio Chico, Simoca, Chicligasta, Leales, Monteros y Cruz Alta. La Biomasa total
accesible asciende a 2.178.500 t. EI 95% del potencial biomasico deriva de la cafia de

azucar.
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Figura 21-. Distribucién de la Biomasa Accesible en la Provincia de Tucuman.-

Distribucién de la biomasa accesible
en la provincia de Tucuman

-
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Una vez contabilizada la biomasa disponible se procedio a analizar la
posible localizacion de plantas de generacion de energia eléctrica a partir de biomasa,
en funcion de la cercania a los ingenios, y se defini6 la cuenca de aprovisionamiento
con el menor costo posible. A modo de ejemplo, en la Figura 18 se muestra la cuenca
de aprovisionamiento si se decidiera instalar una central de cogeneracion de energia
eléctrica a partir de biomasa de una potencia de 30 MW, en el ingenio Santa Barbara
(A), y en el ingenio Concepcion (B), para lo cual es necesario el aprovisionamiento

de 443.000 t de biomasa. En el caso de la cuenca A, con una distancia al recurso
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méaxima de 20 Km., se contaria con 499.000 t de biomasa y el la cuenca B, con una
distancia al recurso maxima de 30 Km. 456.400 t.

Figura 22-. Posibles cuencas de aprovisionamiento para una central de
cogeneracion.-

Cuenca A

La biomasa derivada del cultivo e industrializacion de la cafia de azucar,
constituye el mayor potencial biomésico para la generacion de energia eléctrica en la
provincia de Tucuman. Su aprovechamiento, con fines energéticos puede contribuir al
crecimiento de la economia regional, ademas de producir un impacto positivo sobre el

medio ambiente, al prescindir de energia fosil.
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Para poder implementar la generacion de energia eléctrica a partir de estos
residuos deberdn acometerse cambios tecnologicos en los ingenios y de
infraestructura para el almacenamiento de RAC vy el funcionamiento de la central en

periodos de no zafra.

Cuenca B

Esta metodologia permite la contabilizacion de biomasa para la
generacion de energia eléctrica, dimensionar las centrales, ubicar la cuenca de

aprovisionamiento de la misma sin que exista competencia por el recurso.

2. Resultados obtenidos

La cantidad de RAC (toneladas de materia seca/ha) que quedo después
de la cosecha en verde de la cana fue elevada, pero disminuyo significativamente de
inicio a fin de ciclo. El porcentaje de reduccién de la cantidad de RAC fue de 53,6%
y 63,8% para los ciclos 2006/2007 y 2007/2008, respectivamente (Tabla 12).
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Tabla 12.- Cantidad inicial y final de RAC, cantidad de residuo descompuesto y

porcentaje de descomposicién en los dos ciclos agricolas evaluados. Albarracin,

Tucuman, Argentina.-

Residuo de la cosecha en verde
(materia seca t/ha)
Ciclo agricola

Cantidad inicial

Cantidad Final

Cantidad Descompuesta
Porcentaje de Descomposicion

2006/2007 2007/2008
12,2a

16,6a
6,0b
10,6
63,8

5,6b
6,6
53,6

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05).

Comparacion de medias: test de Tukey.

Tabla 13-. Relacion C/N inicial y final del RAC, y porcentaje de reduccion de la

relacion C/N en los dos ciclos agricolas evaluados. Albarracin, Tucuman,

Republica Argentina.-

Relacion C/N del residuo de
cosecha
Ciclo agricola

Relacion C/N inicial

Relacion C/N final
Porcentaje de reduccién

2007/2008
101,1a
49,4b

52,2

2006/2007
117,2a
40,3b

65,6

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05). Comparacion de medias:

test de Tukey.

De esta manera, después de cada ciclo agricola quedo en el campo una

cantidad de residuo posible de manejar. Las experiencias realizadas en Tucuman

indican que la cantidad potencial de residuo después de la cosecha en verde de la cafia



65

de azlcar depende de la variedad, pero principalmente del nivel productivo del
cafaveral.?®

La descomposicion del RAC estuvo significativamente correlacionada
con los dias transcurridos desde la cosecha (tiempo acumulado) y el régimen térmico,
expresado mediante el indice denominado suma térmica (X temperatura media diaria),
en ambos ciclos agricolas.

La relacion C/N del residuo fresco de la cafia de azlcar fue mayor a 100
en los dos ciclos agricolas, lo que indica que es un residuo de lenta mineralizacion. Al
final de ambos ciclos la relacion C/N se redujo significativamente, siendo los
porcentajes de reduccion 65,6% y 52,2% para 2006/2007 y 2007/2008,
respectivamente (Tabla 13).

La velocidad de degradacion de los residuos y, por lo tanto, la posible
liberacion de nutrientes estan principalmente determinadas por la relacién C/N y por
el contenido de N, lignina y polifenoles de los residuos. Los trabajos de diferentes
autores establecen que los valores criticos para la relacion C/N se encuentran entre 20
y 40; los residuos con relacion C/N superior a estos valores son de lenta
mineralizacion. La disminucion de la relacion C/N del RAC también estuvo
significativamente correlacionada con los dias transcurridos desde la cosecha y el
régimen térmico (suma térmica). Estos resultados evidencian que la temperatura es un
factor fundamental en el control de la descomposicidn de la materia organica.

La concentracion inicial de carbono (C) del residuo de la cosecha,
expresada en porcentaje de materia seca, fue de 45% y 49% para 2006/2007 y
2007/2008, respectivamente. Al final del ciclo, la concentracion de C del RAC se
redujo significativamente a 29% y 25%, respectivamente (Figura 19).

El contenido inicial de nitrégeno del RAC (N % materia seca) fue
proporcionalmente mas variable que el de C entre los ciclos agricolas, con valores de
0,39% para el ciclo 2006/2007 y 0,56% para 2007/2008. Se espera la mayor

28 ROMERO, E. R.; SCANDALIARIS, J.; DIGONZELLI, P. A.; ALONSO, L. G.; LEGGIO, F.;
GIARDINA, J. A.; CASEN, S. D.; TONATTO M. J. y FERNANDEZ DE ULLIVARRI, J., Effect of
variety and cane yield on sugar cane potential trash, en “Revista Industrial y Agricultura de Tucuman”,
(2009), pag. 9-13.
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variabilidad en el contenido de N, considerando que el residuo de la cosecha de la
cafia de azucar esta constituido por proporciones variables de despunte, hojas secas y
hojas verdes, las cuales presentan diferentes concentraciones de N.

Al final de ambos ciclos agricolas, la concentracion de N del RAC se
incremento a 0,73% y 0,67%, respectivamente (Figura 23).
Este mismo tipo de comportamiento ha sido reportado para otros residuos de alta

relacion C/N.

Asi, se han cuantificado aumentos en la concentracion de N durante la
descomposicion del rastrojo de maiz, sorgo y trigo?®. El aumento de la concentracion
de N en el residuo que se descompone sobre el suelo se debe a la pérdida de peso del
residuo y a la inmovilizacion adicional de N por parte de los microorganismos del
suelo. Por otra parte, en los residuos de alta relacion C/N, el N es liberado mas
lentamente que el C durante la descomposicidn, por lo que se produce un aumento en
la concentracion de N del RAC a medida que avanza este proceso.

En cafia de azuUcar existen reportes que indican una inmovilizacion
potencial de cantidades considerables de N durante la descomposicion del RAC.*°
Si se considera la cantidad inicial y final de RAC y el contenido inicial y final de C y
N (% materia seca) del residuo, es posible calcular el aporte de estos elementos al
agro-ecosistema para cada ciclo agricola estudiado (Tabla 13)

Los valores presentados en la Tabla 13 evidencian la importancia del
proceso de descomposicion del RAC en el reciclado de nutrientes y, en consecuencia,

en el manejo de la fertilizacion en el agro-ecosistema de la cafia de azucar.

2 ERNST, O.; BETANCUR O. y BORGES, R., Descomposicién de rastrojo de cultivos en siembra sin
laboreo: trigo, maiz, soja y trigo después de maiz o soja, en “Agrociencia N° 67, (2002), pag. 20-26.

30 BASANTA, M., Dindmica do nitrogenio en la cultura de cana de acucar em diferentes sistemas de
manejo de residuos da colheita, Escola Superior Luiz de Queiroz, Universidade de Sao Paulo, (Brasil,
2004).
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En la Figura 23 se muestran los contenidos de P y K del RAC (% materia seca) al
inicio y fin de cada ciclo agricola.

Figura 23-. Concentracion inicial y final de P.-
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La concentracion inicial y final de P fue similar para ambos ciclos
agricolas (0,05% y 0,06%) y se mantuvo sin variaciones entre el inicio y fin de ciclo.
La concentracion inicial de K también fue similar en ambos ciclos agricolas (0,47% y
0,36%, respectivamente), pero decrecio significativamente de inicio a fin de ciclo.
Considerando la cantidad inicial y final de RAC para cada ciclo agricola y el
contenido inicial y final de K, el aporte de este nutriente al agro-ecosistema por la
descomposicion del RAC fue de 45,1 Kg. y 39,9 Kg. de K/ha para 2006/2007 y
2007/2008, respectivamente.

El elevado nivel de liberacion de K registrado en este ensayo (78,7% y
66,7% en cada ciclo respectivo) se debe a que este elemento se encuentra en las
plantas en forma ionica sin constituir ningdn compuesto. Por lo tanto, cuando se

produce la ruptura de la membrana plasmatica de las células, el K sale facilmente.
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Figura 24-. Evolucion de la concentracion de nitrogeno (% materia seca) en el
residuo de cosecha de la cafia de azlcar, en los dos ciclos agricolas. Tucuman,

Republica Argentina.-
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La cafia de azlcar se produce en méas de cien paises y constituye un
cultivo de gran importancia en su gestion econémica. Con una produccion de biomasa
que le da un lugar privilegiado en cuanto a la proteccion del medio ambiente, por su
alta eficiencia en el proceso de fotosintesis.

Paradojicamente, los métodos de cosecha de la cafia estan orientados a
aprovechar solo los tallos de la planta, dejando el resto en el campo, en el mejor de
los casos como residuos agricolas de la cafia (RAC), generalmente quemados antes
del corte, en aras de alcanzar alta productividad en la cosecha, y por la poca asistencia
al desarrollo de tecnologias para el corte mecanizado de la cafa, la recoleccion, la
preparacion y la manipulacién de los RAC, para el aprovechamiento integral de la

cana.
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Tabla 14-. Aporte de C y N al agroecosistema a partir de la descomposicion del
RAC en los dos ciclos agricolas evaluados. Albarracin, Tucuman, Republica

Argentina.-

Ciclo Contenido  Contenido final Aportedo Cal  Contenido  Contenido final  Aporte do N al
agricola  iniclal de Cen de C en el RAC agroecosistema nicial de Nen de N en el RAC agroecosistoma

el RAC (kg/ha) (kg'ha) (kg/ha) ol RAC (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
2006/2007 5475 1.661 3.796 475 41,2 63
2007/2008 8.090 2.360 5730 924 405 519

I P% Iniclal = P% final 1 K% inicial CIK% final

047c

Concentracion Py K
(% mat. seca)

Figura 25-. Contenido inicial y final de P y K del RAC (% materia seca) en los dos
ciclos agricolas. Tucuman, Republica Argentina. Letras distintas entre P % inicial vs.
P % final y K % inicial vs. K % final indican diferencias significativas (p<= 0,05).

Comparacion de medias: test de Tukey.

Cuando la cafia es quemada para el corte, o cuando los RAC son
quemados en las instalaciones de limpieza, se produce una contaminacion del medio
ambiente con diseminacion de cenizas, humos y gases tdxicos, que amenazan a la
poblacién aledafia con enfermedades broncorespiratorias, que afectan la calidad de
vida del hombre, las plantas y los animales. Los RAC, compuestos por hojas verdes y
secas, cogollos y cafias no recuperables, una vez preparados representan un valioso
recurso natural, renovable anualmente, abundante y propio para la industria de los
derivados, como alimento animal, energia, fertilizantes, etc., con incidencia favorable

en la proteccion del medio ambiente y alta rentabilidad econdmica. EIl presente
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trabajo ofrece una solucidn alternativa medioambiental y sustentable en la cosecha de
la cafa, al eliminar la «quema» con la aplicacion de una tecnologia sustentable
asociada a la cosecha mecanizada de la cafia verde (corte y limpieza en seco), para la
preparacion de los RAC en un proceso continuo, una vez separados los RAC de la
cafa.

Los RAC preparados alcanzan un valor agregado acorde con las exigencias de una

materia prima y(o) combustible, indispensable para la industria de los derivados.

4. El cambio climédtico y las actividades energéticas estdn muy

intimamente relacionados

El cambio climatico y las actividades energéticas estan muy intimamente
relacionados. Los combustibles fosiles (carbén, petréleo, gas), representan 87% de la
energia mundial, contribuyen de manera directa al calentamiento del planeta y
constituyen un riesgo multiple para la vida. Los expertos afirman que las reservas de
combustibles fosiles solo duraran otros 40 6 50 afios. Estos hechos, unidos a la crisis
energética actual, hacen mas apremiantes las actividades de investigacion y desarrollo
en materia de fuentes sustitutivas de energia y el uso de fuentes energéticas
renovables.

La preservacion del medio ambiente, la alimentacion y la disponibilidad
de energia se han convertido en los problemas mas importantes en el ambito mundial.
La gran mayoria de los paises, tanto en desarrollo como industrializados, estan
afectados por desequilibrios crecientes del ecosistema, con gran influencia en el
desarrollo econémico y social, de modo que se ha reconocido como inevitable una
transicion desde la actual dependencia de los combustibles fosiles hacia otras
combinaciones energéticas mas diversificada. Entre las nuevas fuentes energéticas y
de materias primas, y las nuevas tecnologias que se deben considerar en la solucién
de los problemas mas apremiantes relacionados con el medio ambiente, la produccion
de energia y de los alimentos, estan las denominadas limpias, como es el caso de la

biomasa, completamente limpia en CO2 dado el ciclo natural del carbono; sin
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embargo, actualmente sélo representa 10% de la produccion energética mundial, ain
cuando se halla entre las de mayores perspectivas. Los resultados fundamentales se
basan en la disponibilidad de un sistema de cosecha de la cafia con magnificas
posibilidades para la utilizacién de toda la biomasa cafiera. Estudios de factibilidad y
numerosas experiencias relacionadas con la recoleccion, la preparacion, el uso
energeético de los RAC vy el deterioro ambiental que causa la quema de esta biomasa
en las plantaciones cafieras e instalaciones de limpieza, vislumbran la necesidad a
corto plazo del empleo de sistemas de cosecha de cafia verde.

Los procesos fisicos de pretransformacién de biomasa consisten en la
alteracion de las propiedades fisicas del material, asociados a fases primarias de
transformacion que suelen denominarse acondicionamiento y preparacion del material
biomaésico. No ocasionan de forma general cambios en la composicién quimica de la
biomasa y estan destinados fundamentalmente a lograr acondicionar el material para
su mejor utilizacion en los procesos posteriores a que estan destinados. Dentro de
estos procesos se pueden mencionar el secado; la reduccion del tamafio de las
particulas, como molienda, troceado, etc.; el astillado y la compactacion.

La reduccion del tamafio de las particulas es una operacion que se realiza
frecuentemente en biomasas lignocelulésicas que presentan una distribucion del
tamafio de las particulas no acorde con el proceso al cual estan destinados,
incongruencia con el sistema de alimentacion y las caracteristicas de disefio del
sistema de aprovechamiento que se va a emplear, como es el caso de la caldera en el
uso directo de la biomasa agricola cafiera para la produccién de energia. Por sus
propiedades fisicas, las materias biomasicas altamente fibrosas son muy dificiles de
moler, por lo que se debe emplear un equipo adecuado para ese fin.

De cualquier forma, esta es una de las operaciones que, de ser posible,
debe evitarse, pues el molino es un equipo alto consumidor de energia y aporta costos
importantes a todos los procesos de transformacion de la biomasa. La preparacion de
la biomasa agricola cafiera o residuos agricolas de la cafia (RAC) es una operacién
que puede resultar muy compleja debido a la poca uniformidad, el tamafio de las

particulas, la alta humedad y el alto contenido de tierra cuando la recoleccién no es
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adecuada, siendo generalmente indispensable en el esquema tecnoldgico de
transformacion energética®!.

Los equipos destinados a la preparacion de esa biomasa reciben un
material de muy baja densidad con tamafio de particulas de hasta un metro de
longitud, las cuales deben ser reducidas en el menor de los casos a alrededor de
50Mm. (clase 11,64mm)32,

En este trabajo se analiza el curso ascendente del valor de los RAC en el
nuevo escenario internacional de los biocombustibles, a la vez que se dan soluciones
tecnoldgicas para la preparacion de los RAC en la cosecha mecanizada de la cafia, los
cuales servirdn de soporte a programas de produccién de alimento animal,
fertilizantes y la cogeneracion de energia eléctrica a partir de los RAC y del bagazo
como combustible y(o) para el desplazamiento de gran volumen de bagazo para la
produccion de tableros y otros derivados, en todos los casos con una incidencia
favorable en la proteccion del medio ambiente a nivel local y global.

Congreso Internacional de Biomasa en Holanda”, (2002).
32 AGUILAR, P, Potencialidad energética de los residuos agricolas de cafia, Parte | Disponibilidad
durante la cosecha, en “Revista Cuba-Azdcar”, No. 1. v. XXX, (2001).




CAPITULO VII

LIMPIEZA DE LA CARA

Sumario: 1.- Importancia. 2.- Objetivos. 3.- Materias extrafias y sus
efectos sobre la calidad. 4.- Mecanizacion de la cosecha. 5.- Estaciones de limpieza

de cafia. 6.- Estacion de limpieza en seco para ingenio.-

1. Importancia

La importancia de la limpieza de la cafia principalmente radica en su
influencia directa en los rendimientos que se tendra a lo largo de los proceso a partir
de la molienda hasta la manufactura del azlcar.

Una importancia secundaria en el plano alimentario es la produccion de bioenergia

mediante las RAC colectadas en la operacion de limpieza en seco.

2. Objetivos

Influencia de la cosecha en el rendimiento de la cafa: El deterioro de cafia
y la pérdida de sacarosa entre el corte y la molienda ha sido ampliamente estudiado.

Es asi como después del corte se inicia el deterioro, y este se incrementa en la medida
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en que se aumente el tiempo de permanencia del tallo en el campo o en los patios del
ingenio™3,

La limpieza con respecto a la calidad de la cafia, varios estudios
demuestran que por cada hora transcurrida después de la quema, las pérdidas de
sacarosa pueden alcanza hasta 0,4%, parte de lo cual se debe a pérdida de peso y de
rendimiento. Por lo que en el sistema tradicional de quema y corte de la cafa, el
tiempo transcurrido entre el corte y la molienda no debe superar las 50 horas. En
términos generales, se asume que con la cosecha de la cafia en verde se puede obtener
un 10% de rendimiento de azlcar adicional al que se obtiene cuando se quema la cafia
antes de su cosecha, situacién que beneficia al productor y la industria. Los analisis
quimicos del deterioro de la cafa de azUcar a nivel de fabrica de los ingenios indican
que la cafia verde, como lo indican los incrementos en el contenido de polisacaridos,
ademas de la pérdida de pureza de los jugo®*. El porcentaje de materia extrafia es un
indicador de la calidad después del corte. La materia extrafia estd formada por suelo,
hojas, cogollos y rebrotes del tallo, que segun tienen incidencia en el incremento de
costos de cosecha, alce, transporte y molienda; disminuye la eficiencia de la fabrica y
la recuperacion final del azucar, como consecuencia del incremento de la fibra,
bagazo y la cachaza, ademas del aumento de costos en mantenimiento de los equipos,

tanto en la fabrica como la maquinaria de campo.

3. Materias extrafas y sus efectos sobre la calidad:

Los niveles de rentabilidad que se pudieran obtener del cultivo de
cualquier especie vegetal, se asocian directamente al grado de atencién, esfuerzo y la
calidad resultante en la cosecha, siendo este un punto culminante del proceso

productivo, y que merece una especial consideracion.

azucar en la zona azucarera de Colombia, (s.d.), pag. 337-354
34 El Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia, (Cenicafia), en Internet:
http://www.cenicana.org/, (21/10/2012).
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4. Mecanizacion de la cosecha:

A principios de los 90°, con la masiva incorporacion de cosechadoras de
tipo integral, de buena performance operativa, se produjo un rapido vuelco hacia el
tipo de cosecha completamente mecanizada, desde donde se obtuvieron progresos
importantes en lo que se refiere al abastecimiento de cafia fresca para la industria,
pero por otra parte se esta lejos aun de alcanzar el dptimo, por imperfecciones en la
limpieza de la cafia, mas aun en cosecha en verde (CCV), que trae aparejado un
importante incremento de los residuos vegetales (Trash) lo que impide lograr una
mejor recuperacion de la sacarosa en fabrica. La calidad de materia prima entregada a
fabrica fue entonces motivo de diversos trabajos de revisidn en varios paises, (6,7) los
cuales resaltaron la adopcion de la mecanizacion en porcentajes importantes durante
las operaciones de cosecha, especialmente en los Gltimos 25 afios, y ante el cambio,
observaron inmediatamente algunos inconvenientes en la limpieza de la cafia
entregada a fabrica, lo que acarrea dificultades durante el proceso de obtencion del
azucar.

El nivel medio de Trash vegetal en la cosecha en verde, en condiciones
normales de trabajo, en Tucuman, es de un 7.5 %, con extremos desde 5 a 12 %. Uno
de los principales elementos que se incrementa es la fibra, logrando estimarse que por
cadal% de aumento de la misma, sobre un nivel base de 12.5%, las pérdidas de
recuperacion de azucar se sittan entre 1 a 1.5 Kg. por tonelada procesada. Asimismo
se logr6 cuantificar que el efecto del despunte en verde produce una adicién del color
del jugo en cantidades que varian del 2 al 29 %, por cada punto porcentual de
despunte que se incorpora en la cosecha, dependiendo estos limites de la variedad.

Por otra parte el componente hojas también produce un fuerte incremento
en el color, estimado en un 11%, por cada punto porcentual de hojas, sobre un nivel
base del 10%. La interaccion altura de despuntado por cultivar es importante,
especialmente en épocas de cosecha temprana, en aquellos materiales inmaduros o de
maduracion tardia. Los componentes analiticos como Pol. % en jugo, pureza, y

rendimiento fabril tedrico, a veces no son elementos suficientes para valorar la
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calidad de la materia prima, cuando se incorporan en la cosecha porciones inmaduras,
y con ello se afiaden en cantidades importantes al proceso fabril, almidén, % ARD,
gomas, y potasio (5,8). El cambio en el sistema de cosecha es abordado con un
enfoque complejo, en el que se integraran muchas facetas del sistema productivo, a

los fines de desarrollar paquetes tecnoldgicos comercialmente viables.

5. Estaciones de limpieza de cafa:

Desde mediados de 1970, el problema fue manejado con la introduccion y
difusion progresiva de otra innovacion significante: la limpieza de cafia y centros de
acopio. Son instalaciones sustanciales que reciben las cafias cortadas recogidas en el
campo.

» Pre-limpieza en cosecha:

La pre-limpieza se ha vuelto esencial para la cafia, y méas si es utilizado el
guemado en la zafra. Un mecanismo de limpieza compuesto de una serie de cintas de
caucho con surcos cortados en perpendicular a lo largo del eje longitudinal la
circunferencia removida es desde 55 a 75% de extraccion de hoja y basura pero no era
efectiva para remover partes altas inmaduras o las vainas pegadas a las hojas. Los
limpiadores poligonales removieron el total de la materia extrafia incluyendo la hoja
(Trash) hasta en un 75%. Un mecanismo de limpieza utilizando el que se usa para el
maiz fue mas eficiente que los rodillos poligonales. Las investigaciones de los
ingenios de para limpieza se centraron en un nuevo disefio que limpiaba los tallos de
cafia en forma de cascada, removiendo despues la materia extrafia. Esta operacion

podia incrementar la calidad de la cafa.

» Cosechadoras de cafia de azUcar:

Las innovaciones tecnoldgicas introducidas en las cosechadoras de cafia
de azucar proporcionan excelente calidad de materia prima con bajo costo, alto
rendimiento, mayor productividad y el mejor y mas eficiente sistema de limpieza. Ese

sistema de limpieza cuenta con sistemas, que reducen las impurezas vegetales y las
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pérdidas por fragmentacion, aumentando significativamente la densidad de carga y
proporcionando costos operacionales reducidos.

Figura 26.- Cosechadoras de cafia de azucar.-

Con un Sistema operando a velocidad de 850rpm, es posible bajar el
porcentaje de impurezas vegetales (paja + palmito) en cerca de 20% con relacion al
sistema actual. Eso resulta en mejor calidad de la cafia de azlcar enviada a la planta
de procesamiento y, consecuentemente, en mejor desempefio de extraccion en la

molienda.

» Limpieza tradicional con agua:

Los largos volimenes de agua que pueden ser consumidos en la limpieza
(lavado) de cafia, extraccion de jugo y los subsecuentes procesos y en la produccion
de vapor para el proceso y generacion de energia reportan que la cafia cosechada
puede requerir de 3 a10 m3 de agua para lavar por tonelada. El agua es el material mas

usado en la manufactura de azUlcar.
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» El lavado de caia:

Minimizando que la necesidad de lavar la cafa para reducir el material
extrafio colectado con ésta en la cosecha es deseable desde un punto de vista
econdmico y perspectiva ambiental, por el costo de operacion y de sacarosa perdida
durante el lavado de cafa. La cafa sin quemar, cortada por mano en condiciones
secas, no se necesitaria una limpieza antes de la extraccion de azlcar, y esto puede ser
conducido a posibles métodos de limpieza en seco de cafia, usando procesos

neumaticos.

» Materias extrafas en cafia extraida:

Por materia extrafia se entiende cualquier material que es llevado a la
fabrica de azlcar como parte de la cafia pero que no contribuye materialmente al
incremento de azucar producida o tener la tendencia de bajar la pureza de los jugos
mezclados. Incluidos en esta clasificacion estan: las puntas de la cafia, hojas secas y
verdes, arena, malas hierbas, agua, rocas y restos de acero. Algunos autores utilizan la
palabra “Trash” como término comun para la materia extrafia. La cantidad de materia
extrafia en porcentaje de cafias limpias depende de la variedad de cafia, el método de
cosecha y las condiciones del clima al cosechar. Se reportan que cuando se corta a
mano, la materia extrafa rara vez excedia en 4%. Pero cuando la cosecha mecanizada

se volvio en método predominante, los niveles de Trash casi se doblaron.

» Tipos de limpieza

El mas simple, y probablemente méas efectivo método de reduccion del
material no deseado en cafia, es el quemado antes o después de la cosecha. Este
método ha sido usado en el mundo por muchos afios. Asi la contaminacion por humo
y particulas aéreas se incrementaron ante un rechazo publico. Y se vio que la cafia
guemada se deterioraba mas rapido que la cafia sin quemar aduciendo que la cosecha
de cafia verde era mas lucrativa que el quemado. Se reportaba un incremento de
azlcar recuperable en 5-7% de la cafia verde frente a la quemada. En muchos

ingenios de Brasil lavados con agua remueven grandes cantidades de tierra que
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acompafa a la cafia después de la cosecha mecanizada. Fue estimado (Clarke, 1991)
que 1-2% de la sacarosa en la cafia es perdido como resultado del lavado. La demanda

bioldgica de oxigeno es de 1 Kg. por tonelada de cafia lavada.

» Limpieza en seco

El término “limpieza en seco” se refiere al uso de equipo mecéanico que
reduce la materia extrafia por técnicas que no sean por quemado o lavado. Si es
azucar el producto principal de la cafia, y la cosecha de cafia verde es la Unica opcién,

la forma méas deseada de limpieza es en seco, pero no la imperativa. Los beneficios

pueden ser:
o Se salvan costos en términos de reducir el desgaste y mantenimiento.
o Se incrementa la capacidad del ingenio debido a la reduccion de cantidad de

materias extrafas.

o Se reduce el consumo de energia siendo la misma cantidad de azUcar
producido.

o Menos pérdida de azucar en el filtro del cake, bagazo y molazas.

o Operaciones mas faciles debido a menor viscosidad de jugos y melasas.

o Se incrementa la calidad del azdcar.

Suplemento de largas cantidades de biomasa que puede ser usada para
operaciones industriales. Algunos inconvenientes pueden ser:
Equipo adicional es requerido que necesita capital, labor, mantenimiento y consumo
de energia adicional.

Cierta riqueza de la sacarosa es gastada.



80

Figura 27.- Diagrama que representa mecanismo para remover rocas.-

FIGURE 4 Rock removal system of Cuban plant erected in Reunion,

: Fipe Slat Conveyos
Carding Drum

Leaves

Splinter Plate

Cane Stlks

FIGURE 1 Diagrammatic represantation of pneumatic rock removal
pilot plant.

» Puntasy hojas:

Una variedad de mecanismos han sido investigados para remover las
puntas y hojas de la cafia. Las hojas pueden ser separadas por velocidad de aire
neumatica, la eficiencia depende de la cantidad y velocidad del aire usado. Cortar la
cafia en pequefias secciones mejora la eficiencia del removido del trash. Cochran y
Clayton (1968) encontraron que la remocién de trash de 77% fue logrado cuando el
largo de las cafas fue de 150 Mm., mientras que en las de 380 Mm. la eficiencia era
de 73% y para las cafias de 600 Mm. solo de 59%. La velocidad del aire de 25 m/s
para las cafias de 150mm fue suficiente para remover 98%.Muchos cosechadores
tienen una altura ajustable que corta y separa las puntas inmaduras, son efectivas pero
la cafa pierde un 4% en su medida. Los rodillos son efectivos en detectar y separar

las hojas secas. Un método para intentar sacar el trash es usando una serie de bandas
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de goma con ranuras a lo largo de su longitud, estos se juntan a pulidores como

resultado se cortan y separan las hojas de la cafa.

6. Estacion de limpieza en seco para ingenio:

El objetivo de practicar una limpieza en seco es lograr una separacion
méaxima de la materia extrafia con una minima inversion y minimo impacto en el
ambiente.

Figura 28.-Limpieza en seco para ingenio.-

FIGURE S Large diameter tyned drum rock remowal system im—
stalled a1t Komati smilll

FIGURE 8 Rubber beil with ranswerse grooves used To remove
loose leaf zrash.

Rendimientos:
La limpieza en seco da una ganancia de azucar en 5.3 % con respecto a la limpieza en
himedo convencional, mostrandose: Azucar fabricada (%)
Pérdidas en la limpieza y en el tren de molinos

En el plan de futuro sostenible de muchos ingenios se tiene como
objetivos la eliminacion de: La quema de cafia. La mecanizacion completa de la
cosecha. La disminucién de la quema de combustibles fésiles en la produccion de

energia eléctrica.
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Figura 29- Sistema de recuperacion, procesado, limpieza eliminacién de de

basura.-
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FIGURE 9 Schematic representavon of proposed dry cleaning sys-
tem at a sugar factory.

Por este motivo muchos ingenios estan disminuyendo la eficiencia de
limpieza de las cosechadoras mecéanicas para aumentar la cantidad de materia vegetal
en la cafia y estan instalando un sistema de limpieza de cafia en seco en las fabricas

para la limpieza de la cafia y el aprovechamiento de la materia vegetal como

combustible para mayor produccién de energia eléctrica.



CAPITULO VI

DESARROLLO DE PLANES DE LIMPIEZA EN SECO

Sumario: 1.-Limpieza en seco y aprovechamiento de la materia vegetal
como combustible. 2.- Efectos en la cosecha. 3.- Efectos en el campo. 4.- Efectos en
la fabrica. 5.- Excedentes de energia. 6.- Sistema sobre mesa alimentadora. 7.-
Sistema de limpieza sobre el conductor de cafia. 8.- Sistema liviano. 9.- Sistema

pesado. 10.- Conclusiones. 11.- Recomendaciones.-

1. Limpieza en seco y aprovechamiento de la materia vegetal como

combustible.

La cosecha convencional sin quema actualmente deja entre 75% y 80% de
la materia vegetal en el campo; el 25% a 20% restante se va con la cafia a la fabrica y
sale en el bagazo.

Para aumentar la cantidad de materia vegetal y usarla como combustible
para producir. Mas energia en la fabrica se disminuye la eficiencia de limpieza de
cafa en las cosechadoras parando el ventilador secundario y disminuyendo la
velocidad del primario. De esta forma se deja el 50% de la materia vegetal en el

campo y se lleva a la fabrica junto con la cafia el otro50%.
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Figura 30.- Potencial energético de materia vegetal de la cafa.-

1tde cana Energia (MJ)

140 kg azucar 2300
280 kg bagazo (50% humedad) 2570
140 kg de materia vegetal (base seca) 2380

Humedad (%)%

Componentes Materia extrafia

Cogollo 769275
Hojas verdes 65.736.8
Hojas secas 7.635.2
Tierra -0.5

PCl
Mifke o1k
Materia vegatal

R 129 3100

Materia vegetal
el : 9.4 2250

Bagazo ¢ ; 7.2 1710

Potencial energético de materia vegetal de la cafa.
La materia vegetal tiene menor humedad que el bagazo, por lo cual energéticamente 1
t de materia vegetal equivale a 1.5 ton de bagazo. Uso de materia vegetal como

combustible

2. Efectos en la cosecha:

* Reduccion de cerca de 1.5t/ha de pérdidas de cafia al parar los ventiladores de las
cosechadoras.

* Reduccion en 0.12 1/t del consumo de combustible de las cosechadoras.
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* Aumento de la capacidad operacional de las cosechadoras (el tiempo de cargamento
pasa de 23.6 min. a 14.8 min.).

* Disminucion de la carga de cafa transportada por la disminucion de la densidad de
400kg/m3 a 270-300 Kg. /m3. Se pasé de transportar 33.5 t de cafia por canasta de
cafia picada a 23.9 t. Para contrarrestar esta merma, se aumentd el volumen de las
canastas de 64 m3a 93 m3, se disminuy0 el tamafio de la cafia picada y el transporte
con tres canastas en carreteras internas.

Sistema completo de aprovechamiento de materia vegetal como combustible.

3. Efectos en el campo

Es necesario dejar en el campo el 50% de la materia vegetal para:
Obtener beneficios agrondmicos por los nutrientes en la materia vegetal.

Controlar las hierbas dafiinas.

Reducir las operaciones en el cultivo.
Aumentar la capacidad operacional en las
operaciones agricolas.

Reducir las rutas de tréfico interno,

lo que aumenta el area productiva.

Figura 31.- Materia vegetal.-

4. Efectos en la fabrica

Se requiere instalar un sistema de limpieza de cafia en seco.

Se requiere un sistema de separacién de la materia vegetal.

Se requiere instalar un sistema de picado de la materia vegetal para poder mezclarla
con el bagazo y quemarla en las calderas sin inconvenientes.

Al limpiar la cafia que tiene un 10% de materia extrafia aumenta la Pol. % cafia hasta

en 0.5 unidades (3.6% de incremento).
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Figura 32.- Variacion de Pol. por cafa limpia.-

Impureza vegetal x Pol

20 3.0 40 50

Variagao Pol Cana Limpa x Nao

Impureza (%)

5. Excedentes de energia generada

Con el aumento de la materia extrafia vegetal a la fabrica y la instalacion
del sistema de limpieza de cafia en seco se pueden lograr excedentes de energia de
hasta 76 Kwh. /Tc (Calderas de 100 bar 520° C y un consumo de vapor en fabrica de
40% canfa).

fecadents de Blemicidsde » Congighes o0 Vapor Viva « Zeranao Bagige

!
| B Vomee ¥ oata 30 BVopue % cmh
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|

e

S man T

Fuente : CTC

Figura 33.- Excedentes de electricidad.-

Por ejemplo para un ingenio que muele 2 millones de toneladas de cafia,
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pasar de traer cafia con 7% de materia vegetal a 13% produce excedentes de energia
de 20.9 MW, con calderas de 67 bar y 490° C.

6. Sistemas de limpieza de cafia en seco

Las eficiencias de separacion reportadas de los sistemas de limpieza en
seco son de 60% para la materia vegetal y 50% para la materia mineral. Productos del
sistema de separacion: Impurezas vegetales, Impurezas minerales Hoja triturada

Bagazo, Bagazo mas hoja triturada

Productos del sistema de separacion :

Impurezas vegetales Impurezas minerales

Hoja triturada Bagazo Bagazo + Hoja triturada

Figura 34.- Productos del sistema de separacion.-

7. Sistema sobre mesa alimentadora

Hay dos tipos de sistemas. En el primero los ventiladores se encuentran
debajo de la mesa alimentadora y la cdmara de expansién esta en frente de la mesa,
como se puede ver en La Figura 34.- Con esta disposicion se puede hacer la camara
de expansion més grande, pero el aire de separacion va en contra flujo de la cafia y la
materia extrafia. En el segundo los ventiladores se encuentran en frente de la mesa

alimentadora y dirigen el aire hacia abajo en la misma direccion de la cafia, como se
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puede ver en La Figura 35.- La camara de expansion en este sistema se encuentra

debajo de la mesa y parte del conductor de cafia.

Figura 35.- Sistema de limpieza con ventiladores debajo de mesa alimentadora.-

Figura 36-. Sistema de limpieza con ventiladores en frente de la mesa

alimentadora.-

8. Sistemas de limpieza sobre el conductor de cafa

La cafa se descarga sobre un conductor de tablillas. En el extremo de este
conductor hay un pateador de cafia, cuyo objetivo es esparcir la cafia para que se
facilite la limpieza en la descarga de un conductor a otro. El aire de separacion se
aplica en la misma forma que en el sistema de la mesa de cafia. Pueden ir debajo del

conductor o en frente del conductor, como se puede apreciar en las Figuras 36 y 37
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Figura 37-. Sistema de limpieza sobre el conductor de cafia con ventiladores en

frente del conductor.-

Figura 38-. Sistema de limpieza sobre el conductor de cafia con ventiladores debajo

del conductor.-

9. Sistema Liviano:

Sistemas de separacion de tierra y picado de materia vegetal. Sistema

liviano. El sistema esta centralizado en una torre en cuya parte superior se encuentra
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el separador de tierra, compuesto por un tornillo sinfin que gira a 600 rpm. y tiene su
carcaza perforada por donde sale la tierra, la cual cae en una tolva que sirve de

alimentacion a las volquetas.

Figura 39.- Sistemas de separacion de tierra y picado de materia vegetal.-

Después de separada la tierra, la materia vegetal pasa por un picador tipo desfibrador
vertical, que descarga la materia vegetal picada sobre un transportador que la dirige a

las calderas.

[ SQP?I’QQO!’ de Terra ]

I Picador de Palha I

Transportador de
Palha picada para
caldeiras

Figura 40.- Sistema de separacion de tierra y materia vegetal.-
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10. Sistema pesado:

Este disefio consta de un tambor rotativo de gran tamafo para la
separacion de la tierra. Posteriormente la materia vegetal se tritura en un equipo

similar al usado para trituracién de madera, cuyo consumo de potencia es alto.

Figura 41.- Sistema de separacion de tierra y materia vegetal.-

11. Conclusiones

* La eliminacion de la quema de la cafia y la mecanizacion completa de la cosecha.
 En Brasil se ha llegado a la conclusion de que la mejor opcidn del manejo de la
materia extrafia es dejar el 50% en el campo y llevar junto con la cafa el otro 50% a
fabrica, donde se instala un sistema de limpieza de cafia en seco y se aprovecha la
materia extrafia vegetal como combustible.

» Hay por lo menos 60 ingenios en Brasil con este sistema instalado y muchos con

proyecto de instalacion para la proxima zafra.
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» Con la mecanizacion completa de la cana, la tendencia en Brasil es eliminar las
mesas alimentadoras e instalar el sistema de limpieza en la cabeza del conductor de
cafa.

* La eficiencia de los sistemas de limpieza de cafia en Brasil est4 alrededor de

60% en verano y entre 20% y 40% en invierno.

* Con el aumento de la materia extrafia vegetal a fabrica y la instalacion del sistema
de limpieza de cafa en seco se pueden lograr excedentes de energia de hasta 76 Kwh.
/tc (calderas de 100 bar 520° C y un consumo de vapor en fabrica de 40% cafia).

+ Adicional a la mayor generacion de energia Brasil reporta los siguientes beneficios
por la instalacion del sistema de limpieza de cafia:

* Reduccién de 1.5 t/ha de pérdidas de cafia con el corte mecanizado.

* Reduccion en los costos de mantenimiento provocados por la disminucion de la
materia extrafia mineral que entra a la fabrica (entre 1-3 millones de US/zafra).

* Aumento de 3% en la recuperacion de azucar.

12. Recomendaciones

La agroindustria del sector azucarero debe trabajar en esto principalmente para:

e Apuntar al futuro sostenible de la industria. Es necesaria la eliminacion de la
quema de cafa, razon por la cual hay que darle manejo a la mayor cantidad de
materia vegetal que se producira con esta medida.

e Aprovechar la energia contenida en la materia vegetal, la cual representa el 33.8%
de la energia total de la cafia.

e Aumentar la mecanizacion de la cosecha.

e Posibilitar el aumento de la capacidad de molienda.

e Eliminar la quema de combustibles fosiles por ser un problema ambiental y
social.

e Ademas de que su disponibilidad cada vez es menor y sus costos, mayores.
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o Reducir los costos y aumentar el rendimiento en fabrica por la disminucion

del contenido de materia mineral que entra con la cafia.®

$SVELEZ, Carlos, Limpieza de cafia en seco y aprovechamiento de la materia extrafia vegetal como

combustible en Brasil, en “Revista Tecnicafia” N° 26, (Diciembre de 2010), pag. 10.




CAPITULO IX

EFICIENCIA ENERGETICA

Sumario: 1.-En busca de la eficiencia energética. 2.- El logro de la
eficiencia productiva. 3.- Los problemas para alcanzar la eficiencia operativa. 4.-

Beneficios y desventajas. 5.- Efectos adversos. 6.- Conclusiones.-

1. En busca de la eficiencia energética:

A través del tiempo los ingenios atravesaron diferentes situaciones
energéticas, con el cual la industria en general ha ido desarrollando sistemas de
aprovechamiento energético mas eficientes, llegando actualmente en algunos paises a
ser energéticamente auto-sustentables e incluso, muchos venden sus excedentes de
energia obteniendo beneficios adicionales de la misma cafia. En nuestro pais hasta no
hace muchos afios los ingenios debian pagar servicios de transporte que retirara de sus
instalaciones los excedentes de bagazo, dado sus ineficiencia en el quemado del
mismo en las calderas para generar vapor.

A este excedente se le daba diferentes usos pero en especial el de

contaminante, ya que iba a parar a los causes de agua. Los Unicos ingenios que vieron
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un potencial en este hecho fueron Ledesma en Jujuy y Leales en Tucuman, quienes
instalaron fabricas de papel a base de fibra de bagazo.

Posteriormente en Tucuman se instala Papel del Tucuman, hoy Papelera
Tucuman, que revirtio el problema generando un negocio adicional a los ingenios por
la venta del bagazo, paradéjicamente valorizado en unidades de gas equivalentes a la
energia que proporcionaria el bagazo de ser quemado (aproximadamente 5,5 Kg. de
bagazo equivalen a 1 m® de gas natural). Mientras tanto los ingenios utilizaban como
combustible adicional (se considera adicional a pesar que sobra bagazo ya que es
ajeno a la cafla de azlcar) productos derivados del petréleo, que fueron
paulatinamente reemplazados por gas natural.

Hoy, las innovaciones tecnoldgicas en todo el proceso de molienda que
reduce los contenidos de humedad, cenizas y azlcar contenidas en el bagazo, hacen
que el mismo tenga un poder calorifico superior que, sumado a los avances en los
disefios y operacion de calderas y a la optimizacion de los consumos en la fabricacion
por cada Tn de azUcar producido, permiten reducir y hasta hacer nulo el uso de otros
combustibles. Este reemplazo de combustibles se da por un mejor y mayor consumo
del bagazo producido, que por un lado requiere la renegociacién de los contratos de
provision a las papeleras y por otro una solucién a los problemas medioambientales,
ya que la quema de bagazo genera mucha mayor polucion que la quema de gas
natural.

Asi, los gases producidos deben ser lavados para extraer de ellos las
cenizas y particulas mal quemadas (que dan a los escapes de los ingenios el color
negro caracteristico), luego deben ser separados del agua y dispuestos ya que de no,

irian a parar a los causes naturales como sedimentos aumentando la contaminacion.

2. El logro de la eficiencia productiva

Como pudimos observar al analizar la evolucién de los rindes de azlcar
por cafia cosechada, la misma se increment6 mucho con el correr de los afios. En esta

relacion intervienen tres factores: las Tn de cafia por Ha sembrada (rendimiento
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cultural), el contenido de azucar en la cafia (rendimiento de cafia) y la retencion
efectiva en el ingenio (rendimiento fabril). Asi, con los mayores rendimientos
culturales los ingenios debieron adaptarse para poder procesar mayores volimenes sin
descuidar la eficiencia fabril. A través de los procesos de innovacion tecnoldgica se
busc6 aumentar la retencién del azlcar atacando las principales pérdidas de azlcar en
el proceso: pérdidas en bagazo que se quema en calderas (que a su vez vimos reduce
la capacidad de quemado del mismo), pérdidas en la melaza, miel final que luego se
utiliza en el proceso de fermentacion para la obtencion de alcohol, pérdidas
indeterminadas y las pérdidas en cachaza. En este Ultimo caso se trata de reducir el
contenido de azUcar que queda como remanente junto a los desechos separados
durante el proceso de clarificacion del jugo. Estos desechos son decantados y luego
enviados normalmente a filtros rotativos al vacio donde se “lava” el residuo para
extraer los restos de jugo que pudiera quedar ocluido, quedando una “torta” de
cachaza remanente. Debido a los problemas de estos filtros, muchos de estos equipos
practicamente nacidos con la industria, sumados a los volimenes procesados cada vez
mayores y a la falta de disponibilidad de transporte para acarrear este desecho se
optaba tradicionalmente por re-diluirlo en agua y disponerla junto al resto de los
efluentes industriales hacia los causes de agua.

Cuando existia una decision efectiva de extraerla y disponerla para
mejoramiento de suelos productivos, de esta forma se hicieron aptas las zonas
salitrosas del sudeste tucumano como ya se menciond, sélo se transportaba una parte,
ya sea por imposibilidad de derivarla toda o por falta de capacidad en los filtros. Ante
esta situacion algunos ingenios advirtieron la oportunidad que tenian de mejorar
suelos y al mismo tiempo evitar contaminar, haciendo uso de la Fertirrigacion,
utilizando conjuntamente la cachaza y la vinaza (efluente de la destilacion del alcohol
etilico a partir de melaza), los principales efluentes de la industria luego de los gases
de combustion. Como referencia el volumen de las aguas de desechos de la Zafra
2004 fue de aprox. 196 millones de metros cdbicos (m®) — unos 1.630 millones de
litros por dia, lo cual en cantidad y contenido de materia organica igualaba a la

descarga de contaminantes ambientales equivalentes al de un alcantarillado sanitario
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que sirva una poblacion aproximada de 3.000.000 de habitantes. La fertirrigacion es
uno de los medios agronémicos que mas contribuye al aumento de la productividad y
al desarrollo de las plantas. Mediante un buen abonado se enriquece el terreno con
elementos minerales nutritivos que le son carentes y que pueden ser apropiados para
el cultivo. Los residuos utilizados adecuadamente producen beneficios al cultivo por
su valor como agua de riego, disminuyendo los problemas por sequias. Ademas
mejoran las caracteristicas agroquimicas del suelo, aumentan los rendimientos
agricolas y permiten ahorrar fertilizantes quimicos, ya que los mismos tienen gran
cantidad de nutrientes, materias organicas, y una alta relacion Carbono/Nitr6geno, por
lo cual pueden ser utilizados como fertilizantes de suelos. Ademas, desde el punto de
vista medioambiental, el sistema de fertirriego es menos costoso que el tratamiento a
partir de lagunas de estabilizacién, utilizado en otros paises, auque requieren una
inversion inicial importante para mover tal volumen hacia las zonas que se quiera
tratar, teniendo en cuenta que este sistema de riego produce una elevada

contaminacion olorosa por los compuestos aromaticos presentes en la vinaza.

3. Los problemas para alcanzar la eficiencia operativa

Lo antes mencionado sirve también como ejemplo de eficiencia operativa,
ya que por cambios procedimentales se favorece no sélo la industria sino también
toda la comunidad. Otro caso representativo radica en las alternativas para controlar
los efectos perjudiciales que el trash y la tierra presentes en la cafia tienen en los
equipos, procesos Yy rendimientos operativos de la fabrica. Esta ampliamente
demostrado a través de la experiencia y de numerosas investigaciones, que la calidad
de la cafia afecta en forma directa al rendimiento fabril y a la calidad del azucar
obtenido. A su vez la calidad de la materia prima (cafia) puede ser afectada por
aspectos siempre cambiantes de la agricultura de la cafia de azucar, tales como la
introduccién de nuevos cultivares, variaciones climaticas, el uso de maduradores
qguimicos, cambios en las précticas culturales y en los sistemas de cosecha o la

aparicion en los cultivos de enfermedades o plagas. En cuanto a los tipos de cosecha,



98

se observa que los contenidos de trash y tierra en cafia mecanizada son sensiblemente

inferiores a la cosecha semi-mecanizada, pasando de un 2 a un 5 0 7%. Al mismo

tiempo, los valores de fibra (residuo vegetal) sube de 14 a 18% aprox. debido a la

presencia de mayor cantidad de partes vegetales por una cosecha menos eficiente.
Esto significa que las industrias abonan a los productores una parte

significativa del peso del trash de la materia prima ingresada por balanza a valor cafia,

dado que la forma de muestreo y analisis de este parametro es inadecuado.

A esto se le debe incrementar los otros costos adicionales que produce este producto

extrafio en la fabrica propiamente dicha, como ser:

* Desgaste en los molinos por abrasion y una pérdida progresiva en la capacidad de

extraccion del jugo de cafa;

* Aumento significativo de la cantidad de cachaza y con ello de las pérdidas de

azucar en la misma;

* Aumento del consumo de productos quimicos para el tratamiento de los jugos;

* Aumento del color en el jugo y subsecuentemente en el azlcar con lo cual para

evitarlo se reducen los ciclos de cristalizacion disminuyendo la eficiencia fabril;

* Desgaste de equipos, tuberias y bombas;

* Disminucion del poder calorifico del bagazo y por ende la eficiencia en el quemado

del mismo, con un aumento del consumo de gas (ya mencionado) y de las emisiones

de caldera;

* etc.

Dado entonces que no se puede prescindir de la cafia semi-mecanizada,
aunque la misma lentamente va siendo reemplazada por la mecanizada o integral, es
necesario encontrar los mecanismos operativos correctos para disminuir al minimo
posible el porcentaje de trash en la misma. Para ello en varios ingenios se realizaron
inversiones significativas para la instalacion de mesas lavadoras de cafia, removiendo
el contenido de tierra mediante grandes cantidades de agua (relacion aprox. de 3 m3
de agua por Tn cafa). Esto supone ahorro de grandes dolores de cabeza a los ingenios

(y de dinero), pero agrega algunos otros como la disponibilidad del dinero a invertir;
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los mayores costos por la potencia requerida, el agua necesaria y la MO adicional; las
nuevas discusiones con los productores ya que algunos estudios confirman que en el
lavado de la cafia se pierde un % del rendimiento por arrastre de azlcar;
disponibilidad de terreno para instalar decantadores de arena y barros para poder re-
usar el agua y no devolverla asi a los causes incrementando la contaminacidn, etc.

Pero otra a forma de reducir este impacto radica en lograr una mayor
eficiencia operativa directamente en las tareas de recoleccion de la cafia en el campo,
previo al ingreso a las fabricas, incrementando el control en el campo al hacer bocado
y evitar la topada, mejorando el transporte colocando fondos perforados en los carros
que transportan la cafia, etc., 0 sea, en general se trata de acciones de capacitacion y
toma de conciencia, mucho menos onerosas y complicadas pero que requiere un serio
compromiso de las partes. Como ejemplo de este proceder valga los datos del ingenio
Marapa durante la zafra 2005: Si bien cuenta con mesa lavadora de cafa desde hace
varios afos, los problemas permanentes con los productores, el 100% de la cafia que
procesa es de terceros, hicieron complicado este proceder. Por ello la gente
encargada de la supervisién en los campos adopt6 las técnicas en uso extendido en
Brasil, logrando que la cafia semi-mecanizada presentase la mitad de trash que la
integral.

4. Beneficios y desventajas:

El cultivo de la cafia de aztcar en Tucuman y en el mundo, se encamina
hacia sistemas productivos mas sostenibles, tanto desde el punto de vista ambiental
como econdmico Yy social. Conforme a esta premisa, "la eliminacién de la quema,
como una practica asociada a la cosecha del cafiaveral, es una realidad indiscutible".

En Tucuman, més del 80% de la superficie con cafia de azlcar se cosecha
en forma mecanica con maquinas integrales, sin quemar la cafia antes de la operacion
de cosecha. Esta practica se conoce como "cosecha en verde", y su implementacién
conduce a un sistema de manejo del cafiaveral mas sustentable y amigable con el

ambiente y las poblaciones vecinas a los campos productivos.
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La realizacion de este tipo de cosecha es posible debido a que las
maquinas integrales de ultima generacidn son capaces de trabajar en estas condiciones
con resultados, tanto para los niveles de “trash™ (basura) como para los de pérdida de
materia prima, perfectamente compatibles con una cosecha eficiente.

Muchas de estas maquinas estan dotadas con un despuntador maltiple que
desmenuza el despunte, dejando sobre el suelo un residuo picado y uniformemente
distribuido. El residuo que queda despues de la cosecha en verde de la cafia de
azucar se conoce como "'residuo agricola de cosecha'™ o RAC y su cantidad varia,
en las condiciones de Tucuman, entre 7 y 17 toneladas de materia seca/ha. Este
residuo debe ser considerado como un "valor" por los productores, y se le pueden dar
diferentes alternativas de manejo, ninguna de las cuales implica la quema del mismo.
Las alternativas de manejo posibles para el RAC son: 1) dejarlo sobre la superficie
del suelo como cobertura ("mulching™), 2) incorporarlo en los primeros centimetros
del suelo y, 3) enfardarlo y retirarlo del campo, para que sea utilizado como
"mulching™ de otras cultivos, para la alimentacion del ganado y para obtener energia
de diferentes formas (quemado en las calderas, utilizado para producir briquetas de
carbon, etc.).

Cuando el RAC se deja como cobertura sobre la superficie del suelo,
favorece una mejor infiltracion del agua de lluvia o riego y disminuye la pérdida de
humedad por evaporacion. Por lo tanto, mejora la conservacion de la humedad en el
suelo. Esto constituye una ventaja importante en las condiciones de Tucuman, donde
la cafia se cultiva mayormente sin riego. Normalmente, durante la primavera seca, el
cafiaveral no dispone de suficiente agua para satisfacer sus necesidades de
crecimiento.

Ademas, la conservacién del residuo significa un aporte importante de
materia organica al agroecosistema, mejora la fertilidad y protege al suelo de la
erosion, favorece el desarrollo de una meso y microflora benéfica, evita el
crecimiento de algunas malezas, especialmente las anuales originadas de semilla, y
permite reducir las labores de cultivo. Por todo lo mencionado anteriormente,

conservar el RAC sobre la superficie del suelo es una practica beneficiosa para la
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produccion de la cafia de azucar, en aquellas regiones que no presentan problemas de
exceso de humedad o napa fredtica alta (por ejemplo, en el Pedemonte y la Llanura
Chacopampeana®®).

Figura 42.- Regiones.-

Tafl del Vale
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5. Efectos adversos:

En condiciones de excesiva humedad, como puede ocurrir en algunas

zonas de La Llanura Deprimida, mantener la cobertura de RAC puede tener efectos

3 Chacopampeana: El cultivo se extiende principalmente sobre la subregién occidental de la llanura,
de caracteristica subhimeda-himeda, aunque también se cultiva en parte de la subregion central, que
es seca-subhimeda. Los suelos de ambas subregiones estan desarrollados sobre materiales de origen
edlico, lo que les confiere una gran uniformidad textural.

Suelos de la regidn del pedemonte: Los suelos dominantes del area son de origen

aluvial, bastante heterogéneos texturalmente, pero con predominio de las texturas medias y gruesas, y
en algunos casos con presencia importante de gravas y guijarros en el perfil. Son suelos bien drenados,
a excesivamente drenados en el caso de texturas muy gruesas o con gravas.

SANZANO, G. AGUSTIN; FADDA, GUILLERMO S., Caracteristicas de los suelos

para cafia de azucar, Recomendaciones de manejo, en “El manual del cafiero”, Capitulo N° 2, 12
Edicidn, (Las Talitas: Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres, 2009).
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adversos sobre el crecimiento de la cafia de azlcar. En esta situacion, se puede optar
por incorporar los residuos en los primeros centimetros del perfil. En Tucumén
existen equipos que permiten realizar esta tarea, los cuales son similares al equipo de
4 paquetes, solo que mas pesados.

La otra alternativa de manejo es retirar el RAC del campo, lo que puede
realizarse en Tucuman empleando méaquinas enfardadoras. EI RAC que se retira del
campo puede ser utilizado para produccion de energia, como alimento para el ganado
0 como "mulching" en otros cultivos.

Asi, la "cosecha sin quema" (cosecha en verde) y el manejo del RAC son el camino a
transitar por la actividad azucarera tucumana.

Hoy, en nuestra provincia, el sector productivo cafiero cuenta con
alternativas de manejo suficientes para afrontar el desafio de una produccién de cafia
de azUcar sustentable, atribuyéndole al residuo agricola de la cosecha su verdadero
valor.

Este cambio de visién en la actividad azucarera y el esfuerzo conducente
a lograr sistemas productivos mas sustentables, con la consecuente valorizacion del
RAC, debe estar acompafiado por la concientizacién de toda la comunidad en relacion
con el manejo del fuego, a fin de evitar las quemas accidentales y/o intencionales de

los campos tucumanos.

6. Conclusiones

La aplicacion de la propuesta tecnoldgica para la preparacion de los RAC
separados en las instalaciones de limpieza de la cafia en sistemas de cosecha
mecanizados, facilita la utilizacion racional de este recurso como fuente de energia y
de materia prima para la industria de los derivados, con beneficios economicos, a la
vez que constituye una solucion alternativa a la contaminacion del medio ambiente

por la quema indiscriminada de este recurso renovable.



CONCLUSIONES

Recientes noticias revelan la gravedad de la crisis energética, con seria
repercusion en las principales agroindustrias del NOA, como la azucarera y citricola,
por los faltantes de gas natural en el periodo critico invernal de cada afio. Estadisticas
de La Secretaria de Energia observa la disminucidn progresiva de las reservas de gas,
con una proyeccion que avizora serias dificultades de provision para dentro de 10 a
12 afos, que hoy se suplen con crecientes importaciones tanto de gas natural como
licuado. La provisién de gas de los pozos del NOA no alcanza y por ello se recurre a
la importacion desde Bolivia, que suministra casi un 25% de las necesidades
regionales (que se ubican entre 22 y 23 millones de m3/dia). Pero hay un detalle
importante: el gas de Bolivia viene con una tarifa preferencial, por debajo del precio
internacional. El dia que se ajusten esos valores, los costos de nuestras industrias
seran mayores.

Durante la zafra 2010, los ingenios consumieron 100.560.000 m3/afio de
gas natural, lo que incluye molienda y destilerias. Pero es importante destacar la
fuerte baja en el consumo de este combustible producto de inversiones en nuevas
calderas de los ingenios pueden funcionar correctamente con mezcla de bagazo y
maloja (ahora lo llaman RAC).

El sistema tiene, aln no desarrollado potencialmente en Tucuman y el

NOA, y es que la maloja seca en el campo posee un poder calorifico superior (PCS)
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mejor que el bagazo, portador del 48-50% de humedad que sale de la molienda. Esos
poderes calorificos son, en promedio, de 3.700 cal/Kg. versus 2.400. Lo interesante es
que se puede desarrollar toda una logistica de recoleccion y transporte de la maloja
desde el campo al ingenio con buenos resultados. En Tucuman se comenzd
timidamente a trabajar en ese sentido, pues existen las maquinas enfardadoras de
maloja con rindes aceptables y las pruebas en calderas efectuadas por La Estacion
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC) obtuvieron resultados
positivos parecidos a los de Colombia. Lo méas importante que podemos rescatar es
que la disponibilidad total de la maloja en Tucuman, luego de la cosecha en verde,
puede llegar a 3 millones t/afio, y con las pérdidas l6gicas del proceso quedan
reducidas a 1,8-2 millones/toneladas/afio. Efectuando la correspondiente equivalencia
calorifica con el gas natural, surge que este residuo seco de la cosecha de cafia puede
suplir, junto con el bagazo, todas las necesidades de gas natural de los ingenios
tucumanos valorado como m3/gas/equivalente por hectarea. La disponibilidad total
oscilaria entre 200 y 377 millones de m3/gas, equivalente en el area cafiera tucumana.

Como se observa, es todo un desafio frente a lo que parece serad una larga
crisis, a través de los proximos afios, de provision de gas natural. Este nuevo enfoque

va a requerir inversiones, pero econémicamente estara justificado.
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ANEXO |

Créditos para Inversion

En el BICE® aportamos al desarrollo econémico y social del pais. Por
eso, otorgamos lineas de créditos dedicadas especialmente a financiar proyectos de
inversion a mediano y largo plazo. Tenemos como objetivo ser un Banco al servicio
de las necesidades financieras de todas las regiones del pais y promover el

crecimiento de los sectores productivo nacionales.

Inversion

' de Inversiones para "l ‘de Inversiones
PYMES v A FONTAR
Cooperativas

»

‘de Capital de y
origen nacional B ORG MR Economias
. Reqionales >

> de Inversiones para
la Mejora Ambiental

»

~ de Inversionesen
Energia Renovable

87 Banco de Inversién y Comercio Exterior (BICE), un banco publico de segundo grado proveedor
de créditos de mediano y largo plazo destinados a la inversion productiva y al comercio exterior, que
tiene como Unico accionista al Estado Argentino, en Internet: http://www.bice.com.ar/, (21/11/2012).



http://www.bice.com.ar/SP/contenidos/contenidos.asp?id=180
http://www.bice.com.ar/SP/contenidos/contenidos.asp?id=180
http://www.bice.com.ar/SP/contenidos/contenidos.asp?id=182
http://www.bice.com.ar/SP/contenidos/contenidos.asp?id=182
http://www.bice.com.ar/SP/contenidos/contenidos.asp?id=185
http://www.bice.com.ar/SP/contenidos/contenidos.asp?id=185
http://www.bice.com.ar/SP/contenidos/contenidos.asp?id=186
http://www.bice.com.ar/
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ANEXO Il

Modelo de Solicitud de Crédito al BICE

Estimados Sres.

A continuacion detallamos la informacion necesaria para efectuar un
preandlisis de v/ requerimiento crediticio.

Luego de presentado el mismo, nos contactaremos con Uds. la brevedad
para hacerles una devolucién.
Breve descripcion del negocio, los socios, las sedes, personal empleado,
etc. / Brochure o pagina Web de la empresa.
Ultimos dos balances.
Facturacion mensual neta de IVA de los dltimos 12 meses detallando mercado
externo y mercado local.
Deuda bancaria a la fecha detallando banco, linea, margen calificado y saldo actual.
Breve descripcion del proyecto a financiar, apertura de los principales rubros
(equipamiento, obra civil, etc.) monto total, monto a financiar, plazo estimado de
ejecucion del mismo, etc. Objetivos que se persiguen con el proyecto e impacto
economico estimado.
Con respecto a la informacion del equipamiento se requiere en caso de que sea
importado:
Descripcion detallada del bien objeto de la consulta
Posicion arancelaria de la Nomenclatura Comuin del MERCOSUR (NCM)
Datos técnicos del bien, pagina WEB del fabricante y/o folleteria pertinente.
Garantias ofrecidas y sus valuaciones estimadas.

Aguardando v/ respuesta los saludamos atte.
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ANEXO 111

Definiciones Utiles

COPERSUAR: Copersucar, que comenz6 sus operaciones en 2008, es la mayor

comercializadora brasilefia de azlcar y etanol integrada a la produccién, con
participacion del 22% del mercado brasilefio. También es una de las mayores del
mundo en el segmento. Nuestro modelo de negocio en el sector de azlcar y de etanol,
considerado Unico, permite que Copersucar detenga la gestion de todos los eslabones
de la cadena de azucar y etanol, desde el seguimiento de la cosecha en el campo hasta
los mercados finales, incluyendo las etapas de almacenamiento, transporte y
comercializacion. Copersucar tiene la exclusividad en la comercializacion de los
volimenes de azlcar y etanol producidos por 48 Unidades Productoras Socias,
localizadas en los Estados de S&o Paulo, Parana, Minas Gerais y Goias. Ademas
comercializamos en régimen no exclusivo la produccion de azucar y etanol de
alrededor de 50 unidades productoras no socias. El enfoque de las inversiones en
logistica permitié que Copersucar alcanzase el liderazgo en el mercado nacional y
tuviera acceso al mercado global, con clientes en el mundo entero. De esta manera,
Copersucar ofrece a las Unidades Productoras Socias la garantia de comercializacion
integral y de largo plazo de toda la produccion, menor riesgo de desempefio y de
morosidad y, principalmente, la capacidad para aumentar las inversiones en acuerdos

de colaboracion y proyectos con vistas al crecimiento

DENDROCOMBUSTIBLES: En este grupo se incluyen todos los tipos de

combustibles derivados directa o indirectamente de los arboles o arbustivos que

crecen en los bosques o areas no forestales. De acuerdo a la clasificacion original los
dendrocombustibles se dividen en tres grupos: dendrocombustibles directos,
dendrocombustibles indirectos, y dendrocombustibles recuperados.

1. Dendrocombustibles directos: son los combustibles derivados de la madera

extraida directamente del bosque (ya sea de areas naturales o de plantaciones
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forestales).

2. Dendrocombustibles indirectos: por lo general se incluyen en este grupo los
subproductos madereros industriales, derivados de procesos primarios tales como
aserrado, tableros de particulas o industrias de la pulpa y el papel o derivados de
procesos secundarios. Estos combustibles pueden ser explicitamente quemados o
transformados en otros productos, tales como carbdn vegetal, gases piroliticos,
pellets, etanol, metanol.

3. Dendrocombustibles recuperados: se refiere a la combinacion de biomasa maderera

derivada de todas las actividades econdmicas y sociales que no se incluyen en le
sector forestal, residuos tales como restos de obras de construccion que pueden ser
guemados o transformados en astillas (chips), pellets, briquetas, etc.

En relacion a los combustibles dendroenergéticos considerados se pueden
clasificar en 4 tipos de productos principales: lefia, carbon vegetal, licor negro, y
otros.
Lefia: Es la madera en bruto 0 madera con corteza, generalmente en pequefios trozos,
también en astillas, pellets, es un derivado del bosque o de arboles aislados, asi como
también pueden ser madera de los subproductos de las industrias forestales o de
productos forestales recuperados.

Carbon vegetal: se refiere a los residuos solidos derivados de la carbonizacion

destilacion y pir6lisis de la madera (del tronco y las ramas de los arboles) y los
productos madereros.

Licor negro: se trata del licor alcalino apagado de los digestores en la produccion de
pulpa al sulfato o pulpa a la soda (sosa), durante los procesos de la elaboracion de la
pulpa celulésica para el papel, la energia contenida en el mismo proviene
principalmente de la lignina removida de la madera en los procesos de pulpado.

Otros dendrocombustibles: se incluye en este grupo el conjunto de los combustibles

liquidos y gaseosos derivados de la lefia y del carbdon vegetal basados en los procesos
enzimaticos y piroliticos, tales como pirdlisis de gases etanol metanol productos de

interés cada vez mayor.
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EEAOC: La Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres es un ente
autdrquico del &rea del Ministerio de Desarrollo Productivo del Gobierno de
Tucuman, cuya mision ha sido, desde su creacion en 1909, apuntalar
tecnoldgicamente el temprano liderazgo agroproductivo de la provincia. La visionaria
decision de su creador, Don Alfredo Guzméan —entonces senador provincial-
encontraba justificacion en la delicada situacion por la que atravesaba la actividad
agricola en la provincia, fundamentalmente por las enfermedades que aquejaban a la
cafia de azucar, agravadas por las practicas culturales que por entonces no resultaban
suficientemente adecuadas. En respuesta a lo que entendié eran los riesgos y las
posibilidades del futuro, crearia un organismo estatal, gestionado por los propios
productores, financiable con recursos de la produccion y nutrido del conocimiento

mas avanzado disponible en el mundo.

EAQ: Alcanzar la seguridad alimentaria para todos, y asegurar que las personas
tengan acceso regular a alimentos de buena calidad que les permitan llevar una vida
activa y saludable, es la esencia de las actividades de la FAO.

El mandato de la FAO consiste en mejorar la nutricion, aumentar la productividad
agricola, elevar el nivel de vida de la poblacién rural y contribuir al crecimiento de la
economia mundial.

FAQ Technical Cooperation Department Field Programme Activities

En Argentina: (TCP/ARG/3202) Fomento de la acuicultura rural para la region
central y norte del pais, por medio de la produccion de raciones de balanceados a
menor costo (2010/2011)

PIROLISIS: (del griego piro, ‘fuego’ y lisis, ‘rotura’) es la descomposicion quimica
de materia organica y todo tipo de materiales, excepto metales y vidrios, causada por
el calentamiento en ausencia de oxigeno. En este caso, no produce ni dioxinas ni

furanos.
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PNUD: El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), es la red
mundial de la ONU en materia de desarrollo que promueve el cambio y conecta a los
paises con los conocimientos, la experiencia y los recursos necesarios para ayudar a
los pueblos a forjarse una vida mejor. Propone resultados en cuatro areas
programaticas: Desarrollo Social, Desarrollo Productivo, Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible y Gobernabilidad Democrética y en tres areas transversales:
Equidad de Geénero, Cooperacion Sur-Sur y Pacto Global y Alianzas con el Sector

Privado. El programa recibe orientacion estratégica del Area de Desarrollo Humano.

SATCA: Sociedad Argentina de Técnicos de la Cafia de Azlcar
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ANEXO IV

Vigencia de Sueldo y Jornales®

Tabla N° 1 SIN COMIDA'Y SIN
S.AC.
JORNAL
SUELDO $ $
PEONES GENERALES 2.763,00 121,55
AYUDANTES DE ESPECIALIZADOS
PEON UNICO 2.836,08 124,78
ESPECIALIZADOS:
Peones que trabajan en el cultivo del arroz, peones De Haras, peones de cabafias (Bovinos,
Ovinos y Porcinos) 2.842,04 125,03
Ovejeros 2.865,50 126,47
Albafiiles, Apicultores, Carniceros, Carpinteros, Cocineros, Cunicultores, Despenseros,
Domadores, Fruticultores, Herreros, Inseminadores, Jardineros, Mecanicos (Generales y
Molineros), Panaderos, Pintores, Quinteros y Talabarteros 2.948,20 129,71
Ordefiadores en explotaciones tamberas 2.967,48 130,56
Ordefiadores en explotaciones tamberas y que Ademéas desempefien funciones de carreros | 3.058,44 134,45
Conductores Tractoristas, Maquinista de Maquinas Cosechadora y Agricola 3.077,53 135,6
Mecénicos Tractoristas 3.236,50 142,38

PERSONAL JERARQUIZADO

Puestero 3.046,04
Capataces 3.360,08
Encargados 3.544,48

VALOR DE LA COMIDA

En los casos en que el contrato de trabajo se efectlia con suministro de comida a cargo del

empleador, el valor de la misma para la deduccion respectiva, sera el siguiente:

POR MES: $ 403,08
POR DIA: $ 13,41

38 ESCALA SALARIAL AGRARIQOS, en Internet: http://jorgevega.com.ar/laboral/299-escala-salarial-
trabajador-agrario.html, (30/09/2012).



http://jorgevega.com.ar/laboral/299-escala-salarial-trabajador-agrario.html
http://jorgevega.com.ar/laboral/299-escala-salarial-trabajador-agrario.html
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ANEXO V

Determinacion de la Capacidad Efectiva de Campo e Interés

Determinacion de la Capacidad Efectiva de Campo (C.E.C.)

La Capacidad Efectiva de Campo es la relacion existente entre la superficie trabajada
en una tarea dada y el tiempo total que dispuso para realizarla. Estan considerados en
ella todos los periodos de tiempo no utilizados en trabajo real de la herramienta

considerada tiempo total (dias aptos para trabajar)

CEC (ha/ dias) = superficie (ha)
Tiempo total (dias aptos para trabajar)

Capacidad Teorica de Trabajo (C.T.T.).
La Capacidad Tedrica de Trabajo de un conjunto tractor-implemento, toma en cuenta
el tiempo trabajado y depende del ancho operativo tedrico del implemento y de la

velocidad tedrica de trabajo.

CTT (ha/ h) = Ancho (m) Vel. (Km. /h) 1000 (m / Km.)
10000 (m2 / ha)

Capacidad de Trabajo efectiva (C.T.E.).
La Capacidad Tedrica efectiva de un conjunto tractor-implemento, toma en cuenta el
tiempo trabajado y depende del ancho operativo real del implemento y de la

velocidad real de trabajo.
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Capacidad de Trabajo efectiva (C.T.E.).

CTE (ha/h) = Ancho real (m) Vel.real (Km. /h) 1000 (m / Km.)

10000 (M2 / ha)

Eficiencia de campo

Ef. de Campo (%) = C.T.E.

CT.T.

Vamos a tratar de discutir en que medida los tiempos perdidos en la operacidn afectan
la capacidad de trabajo. Los tiempos perdidos en la operacion estan determinados por:
el diseflo de trabajo, los giros durante la labor, ajustes y reparaciones de la

maquinaria, mantenimiento de la maquina y el transporte al lugar de operaciones.

Intereses:
Los intereses reflejan el costo de oportunidad del dinero inmovilizado en la actividad

analizada. Para su célculo se utiliza la siguiente férmula:

Interés anual = 0.6 x costo de adquisicion. (Actualizada) x tasa de intereses %
100

Gastos de combustible $/hs. = Coef. de consumo Lts/hs. x potencia (HP) x Precio
del gasoil ($/Lts)

Gastos de M .O. $/ hs = Cantidad de operarios JH (jornal/hs) x Precio del jornal ($/
jornal) x Coef .de Carga Social
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ANEXO VI

RAC Recolectable®

Provincia RAC Uso RAC Produccién  Superficie

Recolectable  Actual Disponibles  (Tn)

(Tn) (Tn)
Tucuman 814870 81487 733383 14171652 214722
Salta 130920 13092 117828 2276868 34498
Jujuy 248242 24824 223418 4317258 65413
Total 1194032 119403 1074629 20765778 314633

Reciduos recolectables y Disponibles en el Campo (RAC)

1200000 -

1000000 +

800000 +

@ RAC Recolectable (Tn)
600000 + B Uso Actual
0O RAC Disponibles (Tn)

400000 4

200000 +

0+

Superficie Cosechada de Cafa (ha)

B Tucuman
B Salta
0 Jujuy

3 FAO- INTA-Secretaria de Energia: WISDOM Argentina - 2009. Coordinacién Nacional: Stella
Carballo-INTA, disponible en Internet: http://www.fao.org/docrep/011/i0900s/i0900s00.htm,
(01/11/2012).



http://www.fao.org/docrep/011/i0900s/i0900s00.htm
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