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RESUMEN.- Este articulo presenta un estudio sobre el impacto de las campaiias agricolas en la identificacion de los sitios Optimos para la
instalacion de bioplantas. El modelo utiliza mapas de cultivos que geolocalizan las 4reas sembradas, combinados con datos de rendimiento
y fraccion cosechada, correspondientes a cuatro campaiias agricolas consecutivas. Para ilustrar un caso real de planificacion bioenergética,
se evallia la instalacion de 20 bioplantas, cada una con una capacidad de procesamiento anual de 50.000 toneladas de pellets, provenien-
tes de residuos agricolas de maiz y soja, en la provincia de Cordoba. Las eficiencias de los procesos se obtienen de la bioplanta “MM
BIOENERGIA”, ubicada en Cerro Azul, Misiones, Argentina. Se analizan dos efectos principales: el impacto sobre la ubicacion 6ptima
campafia por campaia y la variacion en el radio de recoleccion de una bioplanta en funcion de la distribucion de la biomasa disponible
campafia a campaia. Los resultados muestran cambios significativos en la ubicacion de los sitios 6ptimos segiin la campaiia, asi como
un incremento de hasta cuatro veces en el area recolectada. La discusion se centra en como estas variaciones pueden afectar la viabilidad
técnico-econdmica de los proyectos bioenergéticos.

Palabras clave: bioenergia, campaias agricolas, Sistemas de Informacion Geografica, biomasa residual.

ANALYSIS OF THE EFFECT OF VARIOUS AGRICULTURAL CAMPAIGNS ON THE
OPTIMAL LOCATION OF BIOPLANTS BASED ON AGRICULTURAL WASTE

ABSTRACT.- This article presents a study on the impact of agricultural campaigns on identifying optimal sites for the installation of bioener-
gy plants. The model utilizes crop maps that geolocate areas, combined with performance data and harvested fractions, corresponding to four
consecutive agricultural campaigns, modifying a custom-developed computational software for bioenergy planning. To illustrate a real case of
bioenergy planning, the installation of 20 bioplants is evaluated, each with an annual processing capacity of 50,000 tn corn and soybean pellets
from agricultural residues, in the province of Cordoba-Argentina. The process efficiencies are derived from the "MM BIOENERGIA" bio-
plant, located in Cerro Azul, Misiones, Argentina. Two main effects are analysed: the impact on the optimal location campaign by campaign,
and the variation in the collection radius of a bioplant based on the distribution of available biomass from campaign to campaign.

The results reveal significant changes in the optimal sites depending on the campaign, and an increase in the harvested area, which may in-
crease by up to four times. The discussion focuses on how these variations may affect the technical-economic viability of bioenergy projects.

Keywords: bioenergy, agricultural campaigns, Geographic Information Systems, residual biomass.

1. INTRODUCCION Existen numerosos estudios que evaluan el potencial bioenergé-

tico de regiones y la ubicacion Optima de bioplantas (Bedoi¢ et

Ante la hoja de ruta delineada por los Objetivos de Desarrollo Sos-  al. 2019; Costa et al., 2020; Haase et al. 2016; Hohn et al., 2014;
tenible - ODS (2015) de las Naciones Unidas para combatir el cam- ~ Lovrak et al. 2020; Morato et al. 2019; Perpina et al., 2009; Sa-
bio climatico, a través de estrategias de adaptacion y mitigacion,  hoo et al. 2018; Sultana and Kumar 2012; Voivontas et al. 2001).
surge una necesidad critica de explorar caminos alternativos para  Estos trabajos combinan datos estadisticos con informacion geo-
el desarrollo de fuentes de energias renovables. Al mismo tiempo,  rreferenciada local (Sistema de Informacion Geogréfica - SIG),
se torna fundamental desarrollar modelos de planificacion energé-  detectando sitios de instalacion con alta precision. La aplicacion
tica precisos y localizados. Dentro del creciente abanico de fuentes ~ de los SIG se ha convertido en la metodologia por excelencia
de energias renovables, la biomasa, particularmente los Residuos  para abordar problematicas relacionadas a la bioenergia (Sultana
Agricolas de Cosecha (RAC), ofrecen un gran potencial (Guido ety Kumar, 2012; Perpina et al., 2009; Haesse et al; 2016), debido
al., 2024). Su implementacion requiere la identificacion de sitios  a la alta dispersion geografica de la biomasa. Estos SIG tienen un
optimos para el establecimiento de bioplantas. gran menu de herramientas y motores de célculo para cuantificar
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y geolocalizar la distribucion espacial del recurso (Sultana y Ku-
mar, 2012; Sahoo et al., 2018; Lovrak et al., 2020; Guido et al.,
2020, 2021a, 2021b).

Es conocido que el rendimiento de los cultivos, el area sembrada
(y cosechada) tienen una fuerte dependencia espacial y temporal.
Incrementar la precision para geolocalizar bioplantas requieren
considerar un mayor detalle de los parametros espaciales como
fue discutido en Guido et al., 2024. La precision espacial con la
que se construyen los modelos muestra fuertes sesgos en la bio-
masa acumulada, en la distancia media recorrida y en la ubica-
cién de las bioplantas. Estas discrepancias son lo suficientemente
grandes como para influir en la viabilidad y rentabilidad de los
proyectos que utilizan bioenergia. Por otro lado, la influencia de
las condiciones climaticas y/o uso del suelo de una temporada
agricola a otra, es un area que no ha sido discutida en la biblio-
grafia especializada.

El objetivo del presente trabajo es analizar el efecto de la cam-
pafia agricola en la ubicacion 6ptima de una bioplanta basada en
RAC. Para esto se analizaron datos de rendimiento de cultivos
de soja y maiz junto a las areas sembradas y cosechadas para 4
temporadas diferentes. Se empleara la metodologia desarrollada
previamente en el grupo de trabajo (Guido et al., 2020, 2021a,
2021b, 2024).

2. METODOLOGIA Y MODELADO
2.1. Fuentes de datos
Informacion georreferenciada

Se partié de mapas rasters de Argentina, extraidos del Geopor-
tal del INTA: GEOINTA (De Abelleyra et al., 2019, 2020, 2021,
2022) correspondientes a 4 campaifias agricolas: 2018/2019,
2019/2020, 2020/2021, y 2021/2022. A los cuales se les aplico
los siguientes procesos: a) clasificacion, discriminando el tipo
de cultivo y el departamento al cual pertenece cada pixel y b)
vectorizacion, para unificar pixeles contiguos transformando los
pixeles en poligonos; mayor detalle de estos procesos en (Guido
et al., 2021a, 2021b, 2024). Como resultado se obtienen 8 mapas
mostrados en la Figura 1 para maiz y soja, los principales cultivos
provinciales. En la Figura 1 se muestran los mapas de cultivos
anuales de maiz (a-d, naranja) y soja (e-h, verde).

2.2. Datos estadisticos

Para transformar los pixeles de la Figura 1, en disponibilidad de
biomasa, es necesario considerar el rendimiento R, y el area co-
sechada y sembrada, por unidad administrativa provincial (depar-
tamento) por tipo de cultivo, para las 4 campafias mencionadas.

Fig. 1: Mapas de cultivos anuales para la provincia de Cordoba, de maiz (naranja) y soja (verde) para las camparnias: a) y e):
2018/2019, b) y f): 2019/2020, ¢) y g): 2020/2021, d) y h): 2021/2022. Base de datos GEOINTA
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Estos datos estadisticos fueron extraidos de la Bolsa de Cereales
de Cordoba - BCCBA (2022). Los valores son mostrados en las
Tablas 1y 2.

2.3. Disponibilidad de Biomasa de RACS

Siguiendo el modelo detallado previamente en Guido et al.
(2021a, 2021b, 2024), para estimar la biomasa de Residuos Agri-
colas de Cosecha Sostenibles (RACS) por cultivo y departamen-
to, se emplearon las siguientes expresiones:

MRACS = 3, T22, mEAeS (1a)

RACS _

mEAS = [ic(1 = O)][Rimi {FR[1 = (ki + pi)l} [a 2,7, (),

(1b)

donde MEACS es la masa total provincial sostenible de RAC, mf/j.('s es
la masa de RACS por cultivo k y departamento j, x es la fraccion
de biomasa que puede ser aprovechada y que no interfiere con la
sostenibilidad del suelo a mediano y largo plazo (factor de soste-
nibilidad), J es la fraccion reservada para uso animal, Ry;y ; son

el rendimiento y relacion de area cosechada/sembrada del cultivo
k en departamento j (datos en la Tabla 1 y 2), respectivamente.

FRy, hy y py son el factor de residuo, la fraccion de humedad y
el porcentaje de pérdida en la logistica, del cultivo £, respectiva-
mente. a es el area de cada pixel, mientras que oy; representa las
coordenadas de cada centroide de un poligono. Note que Ry;, 17 y
oy, tienen una dependencia explicita con el tiempo (campafia), por
lo tanto, desde el punto de vista formal se deberia incluir un nue-
vo subindice, sin embargo, sera omitido por simplicidad. Note,
ademas, que esta dependencia temporal también incluye a la dis-
ponibilidad de biomasa m{g@cs . Por el otro lado, consideramos que
los parametros x, 0, FRy,, hy, p; y a se mantienen invariantes entre
campaias. Los valores empleados son mostrados en la Tabla 3.

2.4. Geoprocesos

Cada zona cultivada se describe mediante las coordenadas de su centro
geométrico, el area de su poligono y un codigo que identifica el tipo de
cultivo y el departamento al que pertenece. En el modelo, esta descrip-
cion se denomina Centro de Acopio Primario (CAP). La informacién se
almaceno en archivos shapefile y luego se exporto en formato de tablas.

Tabla 1: Valores de rendimiento, correspondientes a las campaiias 2018/2019 a 2021/2022, por cultivo y departamento. Fuente: BCC-

BA, 2022

Rendimiento [tn/ka]
Campaiias 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022
Departamentos/cultivos | Maiz Soja Maiz Soja Maiz Soja Maiz Soja Codigo
Calamuchita 881 356 732 272 879 334 658 230 CA
Capital 953 385 913 295 888 335 797 259 CP
Colon 914 389 865 340 874 338 792 278 CO
Cruz del Eje - - - - - - - - CR
Gral. Roca 819 370 740 305 825 314 724 323 GR
Gral. San Martin 979 388 821 331 930 355 683 223 GS
Ischilin 802 342 762 323 840 330 654 272 IS
Juarez Celman 897 360 794 321 913 365 771 318 JC
Marcos Juarez 1.136 411 1.042 409 1.026 388 1.046 414 MJ
Minas - - - - - - - - MI
Pocho 950 377 558 260 870 326 498 247 PO
Pte. Roque Sdenz Pefia | 868 350 481 339 908 340 889 372 PR
Punilla - - - - - - - - PU
Rio Cuarto 826 340 719 272 849 345 667 315 RC
Rio Primero 893 379 813 320 864 326 646 267 RP
Rio Seco 840 390 794 339 798 323 450 271 RS
Rio Segundo 933 385 772 282 895 338 740 256 RE
San Alberto 645 230 607 271 911 328 544 256 SA
San Javier 912 348 699 370 913 349 533 414 SJ
San Justo 922 394 861 347 852 340 653 285 SU
Santa Maria 968 385 848 266 889 332 748 245 SM
Sobremonte - - - - - - - - SO
Tercero Arriba 929 370 767 297 901 345 715 230 TA
Totoral 879 369 840 335 868 335 667 272 TO
Tulumba 843 370 795 331 821 322 477 248 TU
Union 1.010 395 949 370 981 374 854 338 UN

13



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 54, Julio-Diciembre 2024, pp. 11-20 /ISSN en linea 2684-0073

Tabla 2: Valores del cociente cosecha/siembra, correspondientes a las campaiias 2018/2019 a 2021/2022, por cultivo y departamento.
Fuente: BCCBA, 2022

Relacion de area cosechada/sembrada [adimensional]
Campaias 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022
Codigo/cultivos Maiz Soja Maiz Soja Maiz Soja Maiz Soja
CA 0,91 1 1 1 0,96 0,93 0,93 1
CP 0,99 0,99 | 1 0,95 0,98 0,92 091
CO 0,97 0,99 0,99 1 0,93 0,97 0,93 0,96
CR - - - - - - - -
GR 0,92 0,99 0,89 0,99 0,89 0,95 0,9 0,97
GS 0,81 0,99 0,92 0,99 0,86 0,99 0,71 0,9
IS 0,8 1 1 1 0,93 0,96 0,93 1
IC 0,93 0,99 0,94 0,99 0,86 0,98 0,79 0,99
MJ 0,95 0,98 0,93 0,97 091 0,94 0,86 0,95
MI - - - - - - - -
PO 0,58 1 0,69 0,95 0,98 0,96 0,87 0,94
PR 091 0,94 0,89 0,99 0,83 0,94 0,87 0,94
PU - - - - - - - -
RC 0,93 0,97 0,92 0,98 0,87 0,94 0,84 0,96
RP 091 0,98 0,97 0,97 0,89 0,92 0,8 0,93
RS 0,85 0,99 1 0,98 0,93 0,96 091 1
RE 0,89 0,96 0,98 0,99 0,84 0,98 0,82 0,92
SA 0,66 1 0,88 0,96 0,98 1 091 0,94
SJ 0,94 1 1 1 0,98 1 0,96 1
SU 0,78 0,98 0,98 0,99 0,69 0,98 0,71 0,93
SM 0,97 1 | 1 0,95 0,96 0,96 0,93
SO - - - - - - - -
TA 0,89 0,97 0,93 0,99 0,92 0,98 0,85 0,97
TO 0,97 0,99 0,98 0,98 0,93 0,96 0,91 0,96
TU 0,92 0,98 0,93 0,94 0,95 0,94 0,86 0,94
UN 0,96 0,96 0,95 0,98 0,87 0,97 0,84 0,93
Tabla 3: Parametros empleados para el calculo de la oferta de masa de RACS, para la ec. 1
. Parametros
Cultivos FRy Iy P a [kn?’] K S
Maiz 1 0,14 0,15 7.59 x10™ 0,15 0,1
Soja 0,666 0,14 0,15 7,59 x10™ 0,15 0,1

2.5. Optimizacion en la construccion de los CAPs

En la version previa de la metodologia (Guido et al., 2021a,
2021b, 2024) no hubo restricciones de tamafo para los CAPs,
mientras que en el presente trabajo se generan umbrales para li-
mitar el area que abarcan. Esta restriccion surge de la necesidad
de disponer de una mejor discretizacion de algunos CAPs que,
por su tamafio, podrian generar sesgos para la determinacion de la
ubicacion de una bioplanta y por lo tanto en el esquema de trans-
porte. Debido a la existencia de poligonos relativamente grandes,
ocurrian situaciones en las que los CAPs correspondientes a los
mismos quedaban fuera del radio de recoleccion determinado, de-
bido a que justamente el CAP se ubicaba por fuera del mismo, por
lo que esa area de recoleccion, y por lo tanto la biomasa de RACS
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quedaban fuera del analisis, subestimando la masa de RAC apor-
tante. Para evitar esto, se discretizaron los poligonos con un area
mayor a 100 tn de RACS/afo, limite superior para un CAP. Como
la disponibilidad de biomasa, en cantidad y disposicion, depen-
de de la campana agricola, del tipo de cultivo y el rendimiento
de cada departamento, fue necesario realizar este procedimiento
campafia por campana.

Los procedimientos fueron ejecutados en el software QGIS, ver-
sion 3.16. (2020). Se crearon grillas cuadradas (formato shape)
abarcando toda la provincia de Cérdoba, con un tamaiio de celda
de 1,2 km a 1,5 km para el caso del maiz, y desde 2,1 km a 2,4 km
para el cultivo de soja empleando la herramienta “Crear cuadri-
cula”, de “Herramientas de Investigacion” del QGIS. El tamafio
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Fig. 2: Procedimiento de la obtencion de CAPs generando un umbral de tamariio de los poligonos

de la celda fue estimado teniendo en cuenta el area sembrada por
los distintos tipos de cultivos, necesaria para completar 100 tn de
RACS/afo. Luego se realiz6 una interseccion de cada grilla con las
capas de poligonos conteniendo la informacion del tipo de biomasa
tratado (luego del vectorizado), mediante la herramienta “intersec-
cioén”, respectivamente para cada departamento, con el fin de que el
area conteniendo la biomasa, esté subdividida en los cuadrados de
la grilla. Luego se calculd el centro geométrico o centroide de cada
poligono subdividido por la grilla, utilizando la herramienta “Cen-
troides” del QGIS. En la Figura 2 se esquematiza el procedimiento.

En la Figura 2a se observa el mapa de Cordoba conteniendo solo
los poligonos que acumulan cantidades de masa mayores a 100 tn
de RACS/afio, ejemplificado para el caso del maiz de la campafia
2018/2019. La Figura 2b muestra un zoom a la region marcada
en Figura 2a, en la cual se pueden observar dos centroides como
puntos negros. Finalmente, en la Figura 2¢ se muestran los poli-
gonos discretizados y sus correspondientes 9 centroides.

Finalmente, se considerd un esquema para transportar la biomasa des-
de los CAPs hacia las bioplantas empleando camiones con una capa-
cidad de 20 tn de RACS/viaje, considerando un factor de tortuosidad
de 1,3 para calcular la distancia recorrida (Sultana y Kumar, 2014).

2.6. Optimizacion de la localizacion de bioplantas

Una vez obtenidos los CAPs, se procedi6 a detectar las mejores lo-
calizaciones de bioplantas para el aprovechamiento de los RACs. El
esquema fue descripto en detalle en la Referencia Guido et al. (2024).
En resumen, el esquema comienza por seleccionar como parametros
la capacidad de procesamiento maximo de una bioplanta la cual es
sometida a un mapeo que cubre toda la superficie provincial, calcu-
lando el radio minimo para el cual se logra acumular dicha biomasa.
Se selecciona dicho punto como propuesta, para un posterior analisis
de exclusion y de preferencia, que tiene en cuenta factores socio-am-
bientales, como por ejemplo minimizar la distancia a una red vial y a
una red eléctrica. Si cumple con los requisitos, la ubicacion propuesta
es confirmada, quedando toda la biomasa dentro del radio de recolec-
cion comprometida a la bioplanta. La disponibilidad de la biomasa es

actualizada, y el procedimiento continua recursivamente hasta com-
pletar el nimero de bioplantas preestablecidas. Se tom6 como caso
de referencia la bioplanta CT MM BIOENERGIA, ubicada en Cerro
Azul — Misiones (Ex - Ministerio de Energia y Mineria de la Nacion,
2024), que genera electricidad a partir de chips de madera, con una
capacidad de procesamiento de hasta 50.000 tn/afio. Se analizo la ins-
talacion de 20 bioplantas de este tipo para cada campana.

2.7. Calculo del potencial bioenergético tedrico y eléctrico

El potencial bioenergético fue calculado en funcion del Poder Ca-
lorifico Inferior (PCIy) de cada cultivo, mostrado en la Tabla 4.

La revalorizacion energética fue estimada considerando la conver-
sion de RAC a pellets y posterior combustion en una central térmi-
ca, con el fin de generar electricidad. Se considerd una eficiencia
del 95% (en masa) en el proceso de densificacion a pellets (Sultana
y Harfield, 2010), y una eficiencia en la generacion de electricidad
de 21% (Comunicacion personal Ing. Marianela Rotta, CT MM
Bioenergia). El esquema planteado permite generar escenarios rea-
les para aprovechar la biomasa residual disponible, analizando el
efecto en la ubicacion 6ptima en diferentes campanas.

3. RESULTADOS
3.1. Disponibilidad de biomasa residual

En la Tabla 5 se resumen la oferta provincial de RAC (M RAC), la
fraccion RACS disponible (M £4CS5) y la fraccion de esta Gltima
que puede ser efectivamente transportable RACST (M RACST) des-
agregadas por cultivo y campafia. Las ofertas de RAC disponibles
totalizan 43.839.043 tn/afio, 30.332.154 tn/ano, 32.653.249 tn/afio
y 30.153.778 tn/afio, para las diferentes campafias. Bajo estas con-
sideraciones, la fraccion de RACS es del 13,5% (respecto de los
RAC), de los cuales el 78,3% pueden ser efectivamente transpor-
tables (RACST). En otras palabras, la presente valorizacion invo-
lucra solo el 10,6% de los RAC, valores que estan por debajo del
limite inferior recomendado por especialistas (Menéndez y Hilbert,
2013, Alvarez R. y De Paepe, 2019).

Tabla 4: Poder Calorifico Inferior (PCI) de rastrojos y pellets de rastrojos de los cultivos empleados

Cultivo PCI RACS [MJ/kg] PCI pellets [MJ/kg] Fuente
Maiz 17,2/ 16,8-18,1 14,50 -15,68 Miranda et al., 2018
Soja 18,5 16,7 Zhang et al., 2020
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Tabla 5: Oferta de RAC (M ijc ), RACS (M {.2‘4“ ) ¥y RACST (M ,fA CsT ), por cultive y campaiia

Biomasa [tn/afio]

Campaiias Cultivos e ppacs M
Maiz 29.737.493 4.014.562 3.225.447
2018/2019 |Soja 14.101.549 1.903.709 1.555.469
Total 43.839.043 5.918.271 4.780.916
Maiz 17.812.672 2.404.711 1.873.842
2019/2020 |Soja 12.519.482 1.690.130 1.349.487
Total 30.332.154 4.094.841 3.223.330
Maiz 21.309.739 2.876.815 2.204.416
2020/2021 |Soja 11.343.510 1.531.374 1.182.308
Total 32.653.249 4.408.189 3.386.724
Maiz 21.376.493 2.885.827 2.283.788
2021/2022 |Soja 8.777.285 1.184.933 861.192
Total 30.153.778 4.070.760 3.144.980

La masa transportable vario6 entre el 76,8% y el 80,8%, de la masa
de RACS disponible, mientras que el potencial de revalorizacion
oscila entre el 10,4% y el 10,9% respecto del RAC. Se debe
mencionar que este ultimo valor es fuertemente dependiente del
esquema de transporte seleccionado; en principio, otros esque-
mas de mayor complejidad permitirian aprovechar parte de los
residuos restantes, es decir M RACST— M RACS, Estos esquemas,
aunque probables de ocurrir, no fueron considerados en el pre-
sente estudio, dejando dicho analisis para investigaciones futuras.
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En cuanto al tipo de cultivo, considerando el total provincial, el
maiz es el de mayor participacion para las cuatro campaiias, va-
riando desde un 58,1%, al 72,6%.

La Figura 3 muestra la disponibilidad de M R4CS desagregada por
departamento, cultivo y campana. Por departamento, Rio Cuarto (RC)
es el mayor contribuyente para todas las campafias, con valores que van
desde 450 tn x 103/afio, hasta 757 tn x 103/afio. Luego el ranking se
distribuye entre Marcos Juarez (MJ), Union (UN) y General Roca (GR).
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Fig. 3: Disponibilidad de biomasa transportable, M R4CST, desagregado por cultivo (maiz: naranja, soja. verde), departamento (Cédigo
Tabla 1), y camparnias agricolas a) 2018/2019, b) 2019/2020, c) 2020/2021 y 2021/2022, ordenada de forma decreciente en el total de RACST.
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Fig. 4: Localizaciones optimizadas para 20 bioplantas con una capacidad de 50.000 tn/aiio para las camparias.: a) 2018/2019, b)
2019/2020, ¢) 2020/2021 y d) 2021/2022. El punto mas oscuro indica la ubicacion de la bioplanta, mientras que el circulo de color
claro representa el radio de recoleccion necesario para que la bioplanta opere a mdxima capacidad

Las menores disponibilidades se ubican en las regiones occi-
dental, noroccidental y norte de la provincia, coincidiendo con
la region serrana. Los departamentos de Cruz del Eje, Minas y
Sobremonte no presentaron zonas sembradas con estos cultivos
en las temporadas consideradas.

Las campafias 2019/2020 y 2020/2021 (Figura 3b y 3c), presen-
tan una menor oferta de biomasa transportable, comparada con la
2018/2019 y 2021/2022 (Figura 3a y 3d), con una variacion com-
prendida entre el 29% y el 24%, respectivamente. Estos cambios
significativos en la disponibilidad podrian afectar directamente
la rentabilidad de una bioplanta, dado que la logistica- transporte
(principal costo de operacion y mantenimiento - O&M) es depen-
diente de la disponibilidad territorial de la biomasa.

3.2. Localizacion de bioplantas

La localizacion de una bioplanta es de fundamental importancia,
ya que esta influye en los costos de transporte, la logistica, el
tamafio de la bioplanta, personal, su funcionamiento y la posible
evacuacion de energia generada, entre otras. La ubicacion final es
un compromiso entre diferentes factores, como la proximidad a la
materia prima, la accesibilidad a infraestructuras de transporte, la
disponibilidad de terrenos adecuados, la proximidad a centros de
consumo de energia, y las normativas ambientales locales, entre
otras. Mientras los ultimos factores, en general tienen una poca o
nula influencia de campafa a campaiia, la proximidad a la bioma-
sa si la tiene. Como fue discutido en la introduccion, este es un
topico que no ha sido abordado en la bibliografia especializada.

En la Figura 4 se muestra la ubicacion optimizada de 20 bioplantas
(capacidad de procesamiento 50.000 tn/aflo cada una) considerando
la distribucion de RACS de cada campaiia, junto a su radio de reco-
leccion (circunferencia verde claro). Mientras que es posible definir
cuencas o regiones de alta capacidad para la instalacion, el detalle
fino muestra que existe una importante variabilidad entre las loca-
lizaciones de cada bioplanta entre campaiia. Por ejemplo, se puede
observar la mejor ubicacion de la bioplanta, marcada con la circun-
ferencia “1” en las Figuras 4a-d, para las cuatro campafias. Note
ademas que el radio de recoleccion, principal costo de O&M, varia
significativamente.
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Si se comparan las 2 primeras campaifias (Figura 4a y 4b), la va-
riacion del ranking de la mejor bioplanta es de 324 km, con una
variacion media de 179 km considerando las 20 bioplantas. Un
analisis similar para todos los pares de campafias restantes mues-
tra una variacion de 148 km y 198 km. Las magnitudes de las
variaciones son significativas.

Para realizar un andlisis mas preciso del efecto de la distribu-
cion de la biomasa, se considerd un escenario fijando la ubica-
cion de una bioplanta (de la campana 2018/2019) y se optimiza
el radio de recoleccion en funcioén de la disponibilidad de la
biomasa de campafias posteriores, asegurando una operacion a
capacidad maxima de 50.000 tn/afio. En la Figura 5 se muestran
las bioplantas B1, B8 y B15 junto a los radios de recoleccion
obtenidos después de la optimizacion, considerando las cuatro
campafas.

Fig. 5: Radio de recoleccion para 3 bioplantas, ubicadas en dife-
rentes cuencas de disponibilidad de biomasa, necesario para que
la bioplanta opere a maxima capacidad de 50.000 tn/afio, para
las cuatro campaiias diferentes, los colores muestran la
correspondencia de las bioplantas
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La Tabla 6 resume las diferentes magnitudes emergentes de las
optimizaciones.

En el caso particular de la bioplanta B1, para operar a maxima
capacidad (50.000 tn/afio), es necesario acumular biomasa en una
region circular con los siguientes radios: 12 km, 19 km, 20 km y
24 km, correspondientes a las campafias 2018-2019, 2019-2020,
2020-2021 y 2021-2022, respectivamente.

Esta variabilidad del area a recolectar puede afectar significa-
tivamente la viabilidad técnica y econdmica de la bioplanta. Si
el radio de recoleccion es mas pequefio, la biomasa debe ser
transportada desde distancias mas cortas hasta la planta, lo que
resulta en menores costos. Una menor acumulacion de bioma-
sa, tendra por ejemplo una menor produccion eléctrica. En este
sentido, una biomasa con mayor participacion de soja, al tener
una menor PCI que el maiz, producird una menor cantidad de
electricidad, disminuyendo los ingresos a futuro por inyeccion
a la red.

Por otro lado, extender el area de recoleccion de una bioplanta
puede implicar mayor competencia, ya sea con otra bioplanta o
con industrias que compiten por la misma biomasa disponible.
Esta competencia podria resultar en aumentos en los precios o
dificultades para asegurar un suministro constante en el tiempo.

Finalmente, un radio de recolecciéon mds grande incrementa las

emisiones de gases de efecto invernadero (si el combustible de
transporte es fosil) y otros impactos ambientales asociados con
el transporte. Si el proyecto de instalacion de la bioplanta, tiene
compensacion de emisiones, estas podrian verse reducidas aten-
tando con la rentabilidad de la misma

3.3. Potencial bioeléctrico

La Tabla 7 muestra los potenciales bioenergéticos PEjeérico, es-
timados a partir de los PCI, suministrados en la Tabla 4, con-
siderando los diferentes aportes de maiz y soja. PE?¢drico to-
tal de RACST anual de la provincia es de 84.253.867 Gj/afio,
57.195.602 Gj/aio, 59.788.657 Gj/afio, 55.213.201 Gj/aio, para
las cuatro campanas consideradas, respectivamente.

El potencial tedrico puede revalorizarse a través de su conversion
a pellets para posterior combustion en una central térmica para ge-
nerar bioelectricidad. Este potencial fue estimado considerando los
parametros descriptos en la Tabla 4 y resumidos en la Tabla 8.

La demanda eléctrica de Cérdoba a lo largo de 2019, 2020, 2021,
2022 fue de 9.669 GWh/afio, 9.512 GWh/ano, 9.923 GWh/aio
y 10.611 GWh/ano respectivamente (Compaiiia Administradora
del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Anénima - CAMES-
SA, 2023), por lo que la revalorizacion de la biomasa en las 20
bioplantas tendria un potencial para abastecer entre el 8,5% al
9,5%de la demanda eléctrica anual.

Tabla 6: Caracteristicas de 3 bioplantas (B1, B8 y B15, de la Figura 5) para las diferentes camparnias

Bl 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22
Maiz [tn /afio] 50.706 33.406 37.711 37.129
Soja [tn/afio] 1450 17.441 16.488 13.620
Radio [km] 12 19 20 24

area recolectada [km2] 452 1.134 1.257 1.810
Distancia [km/camion] 11 16 17 20

B8 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22
Maiz [tn /afio] 18.592 17.051 24.900 15.409
Soja [tn/afo] 31.579 37.853 31.065 37.577
Radio [km] 14 18 19 18

drea recolectada [kn’] 616 1.018 1.134 1.018
Distancia [knm/camion] 12 15 16 16

B15 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22
Maiz [tn /afio] 41.328 32.000 35.024 39.966
Soja [tn/afo] 10.209 18.220 17.988 13.802
Radio [km] 15 19 20 2

drea recolectada [km’] 707 1.134 1.257 1.521
Distancia [km/camion] 12 17 18 20

Tabla 7: Potencial bioenergético teorico, PE;f"""f”, devenidos del aprovechamiento de los RACST
Cultivo Maiz Soja Total
Campatia PEETI?[Glafio] PELT*? [Gifaiio] PESI™ [Gifafio]
2018/2019 31.059.895 14.978.606 46.038.501
2019/2020 18.044.424 12.995.078 31.039.503
2020/2021 21.227.736 11.385.199 32.612.935
2021/2022 21.992.053 8.292.970 30.285.023
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Tabla 8: Potenciales bioeléctrico técnico devenido de la revalorizacion de los RACST en GWh/ario. La columna participacion, se refiere
a la participacion de bioelectricidad de las 20 bioplantas, respecto de la demanda eléctrica anual provincial

Cultivo Maiz Soja Total
Campaiia PEcnico PE PEe— PEE%“EE;;MNM Participacion [% ]
2018/2019 2.803 1.352 4.154 919 9,5
2019/202 1.628 1.173 2.801 905 9,5
2020/2021 1.915 1.027 2.943 908 9,2
2021/2022 1.984 748 2.733 901 8,5
4. CONCLUSIONES REFERENCIAS

Aprovechando el desarrollo previo de un modelo de planificacion
bioenergética basado en mapas de cultivos generados a partir de
imagenes satelitales, se aplico la metodologia a diferentes campa-
fias agricolas. Para llevar esto a cabo, fue necesario realizar nue-
vas optimizaciones para identificar y unificar criterios entre las
mismas. A partir de esto, se considero el efecto real de diferentes
distribuciones espaciales de biomasa, devenidas de distintas cam-
pafias agricolas, en la ubicacion 6ptima de bioplantas. Este analisis
se puede realizar dado que se dispone de datos georreferenciados y
estadisticos de cultivos para estas campaiias, los cuales estan dispo-
nibles en el INTA y la Bolsa de Cereales de Cordoba.

Las optimizaciones muestran que las variaciones en los rendimien-
tos, areas sembradas (tanto en el espacio como en el tiempo), tipo
de cultivo sembrado y su distribucion en diferentes campaiias, ha-
cen necesario optimizar las ubicaciones teniendo en cuenta perio-
dos de tiempo mas largos que un simple aflo. Por ejemplo, utilizan-
do como modelo una bioplanta real que funciona a partir de chips
de madera, con un potencial de procesamiento de hasta 50.000 tn/
afio, la mejor ubicacion difiere en mas de 100 km entre campafias.
O visto de otra forma, una bioplanta ubicada en una region debe
incrementar 4 veces su radio de recoleccion para funcionar en con-
diciones maxima de operacion. Esto influye en la rentabilidad de
la bioplanta, dado que puede incrementar los costos operativos de
transporte, genera mayor competencia por la biomasa, al tiempo
que produce una mayor emision de GEI y puede disminuir su com-
pensacion de emisiones.

Las presentes optimizaciones muestran la necesidad de avanzar en
algoritmos que permitan considerar la variabilidad temporal entre
campafias. Esto permitira una estimacion mas efectiva de la ubi-
cacion o instalacion de una bioplanta, que permita maximizar su
rentabilidad. Para esto, es necesario considerar criterios de optimi-
zacion transversales entre campafas, que permitan contemplar una
viabilidad de varias campafias. Nuestras investigaciones a futuro
estaran vinculadas con la elaboracion de estos criterios.
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