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Resumen

La creacion de nanomateriales derivados de biomasa fo-
restal abre nuevas perspectivas en cuanto a posibles pro-
ductos y aplicaciones de la industria de celulosa y papel,
por su mejora o por la creaciéon de nuevos productos con
funciones especificas. Para que esto se lleve a cabo existen
numerosos escenarios implicitamente vinculados que par-
ticipan de manera activa para asegurar la competitividad
de los productos innovadores generados, desde su creacion
a escala laboratorio hasta su industrializacion e incorpora-
cion al mercado. En este capitulo se pretende impartir al
lector una breve descripcion acerca de los nanomateriales
producidos a partir de residuos forestoindustriales y los de-
safios que actualmente enfrentan los sectores publico y pri-
vado para llevar a cabo las innovaciones necesarias para su
utilizacién dentro de productos existentes y/o la creacion
de nuevas lineas de trabajo dentro de la industria. Supe-
radas esas barreras, esto permitira incorporar nuevos esla-
bones a la cadena de valor forestoindustrial, mejorando la
economia y sostenibilidad de la misma.
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Situaci()p actua! de los residuos
forestoindustriales en el NEA

Argentina cuenta con un enorme potencial en el mer-
cado de los productos forestales a nivel global, especial-
mente en celulosa y papel. Independientemente de la
coyuntura economica, las principales ventajas competi-
tivas del sector forestal son: la disponibilidad, los costos
locales y la productividad de las plantaciones (AFRY Ma-
nagement Consulting, 2021). Sin embargo, la produccién
de celulosa no ha variado significativamente durante las
ultimas décadas. Mientras que la regién (Brasil, Chile y
Uruguay) pasoé a ser la principal productora de celulosa
de base forestal del mundo (Ministerio de Agricultura, G.
y P, 2019).

El sector forestal en Argentina no ha generado inversio-
nes nacionales e internacionales en los ultimos tiempos.
Tradicionalmente, ha sido un sector industrial conser-
vador, con dificultad para adaptarse a la modificacion
en los mercados y caracteristicas de la demanda (AFRY
Management Consulting, 2021). Para superar estas limi-
taciones, necesita implementar innovaciones de produc-
tos, procesos, organizacion y modelos de desarrollo. Las
biorrefinerias y la nanotecnologia son dos areas que po-
drian permitir una expansion del sector forestal nacional.
Estas areas se encuentran en desarrollo y cuentan con un
gran potencial de innovacion y de agregar valor (Ministe-
rio de Agricultura, G.y P.,, 2019).

La region del NEA comprende la mayor concentracion
de actividad forestoindustrial en el pais, alcanzando una
participacion relativa aproximada del 70%. Solamente en
Misiones se concentra el 46,2% de la produccién primaria
de madera (aserraderos) y manufactura, y el mayor por-
centaje de produccion de celulosa (51,6%, incluyendo fa-
bricas integradas) (Misirlian, 2019). La actividad forestal
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genera una gran cantidad de subproductos provenientes
de la poda, raleo y cosecha de las plantaciones forestales
(fuentes de biomasa directa) y también de los estableci-
mientos de industrializacion de la madera (fuentes in-
directas: costaneros, despuntes, aserrin, astillas, viruta y
corteza) (Denaday et al., 2020). La region del NEA es la
region con mayor aporte de subproductos de industrias
forestales del pais (aproximadamente 5,5 millones de to-
neladas anuales) (Figura 1).

Formosa

Misiones

Porcentaje de aporte por provincia
I Biomasa forestal directa

Biomasa forestal indirecta

J

Corrientes

Figura 1. Porcentaje de aporte de los subproductos forestales de
laregion NEA.

Misiones es la provincia con mayor aporte de subpro-
ductos forestoindustriales dentro del NEA y a nivel pais,
con una generacion de 1.186.060 toneladas anuales co-
rrespondiente a mas del 507% del total. Corrientes es la se-

nda provincia en nimeros, con un aporte de aproxima-
damente 743.178 toneladas anuales (Denaday et al., 2020).
Entre los subproductos mas frecuentes se encuentran
aserrines, costaneros, virutas y tacos de especies de pino
y eucaliptus (Misiones y Corrientes) (Sub. de Desarrollo
Forestoindustrial y Sec. de Agricultura, G.y P, 2018a, Sub.
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de Desarrollo Forestoindustrial y Sec. de Agricultura, G.y
P, 2018b), o derivados de procesamiento de especies na-
tivas como algarrobo, quebracho, lapacho, etc. (Chaco y
Formosa) (Sub. de Desarrollo Forestoindustrial y Sec. de
Agricultura, G. y P, 2018c, Sub. de Desarrollo Forestoin-
dustrial y Sec. de Agricultura, G.y P, 2016).

Estos subproductos (antiguamente denominados resi-
duos), son dificiles de recuperar y valorizar. Se utilizan
actualmente por diversos sectores de industrializacién
como aserrad%ros, ingenios azucareros, industrias pape-
leras, entre otras, para la produccién de tableros MDF,
generacion de bioenergia, aditivos en fabricas ladrillos
ceramicos, entre otros. En los ultimos anos, su aprove-
chamiento ha ganado interés en la region debido al desa-
rrollo de diversas plantas de generacion energética a par-
tir de biomasa (Denaday et al., 2020). Aunque, en algunas
ocasiones estos subproductos se acumulan, generando
problemas logisticos, operacionales y ambientales. Estos
sectores industriales se encuentran comercialmente es-
tablecidos y producen commodities (machimbres, tirantes,
tablas, papeles, cartones, embalajes, azucares, bebidas,
entre otros tantos). A estos procesos consolidados podria
sumarse la valorizacion de los subproductos mediante la
creacion de nuevas cadenas de valor a través de la obten-
cion de productos quimicos, combustibles, alimentos y
farmacos, entre otros.

En este contexto, el uso de los subproductos de la in-
dustria forestal como materia prima de renovable y de
bajo costo en una biorrefineria de multiproductos, que
incluya la nanotecnologia, podria ser una estrategia para
innovar y mejorar la rentabilidad del cluster forestoin-
dustrial regional.

La biorrefineria como estrategia de innovacion en
pequenas y medianas empresas

Las investigaciones relacionadas con procesos de bio-
rrefinerias se han incrementado considerablemente en la
ultima década (Zondervan et al., 2011). El esquema con-
vencional de una biorrefineria consiste en la produccion
de biocombustibles en simultaneo con la generacion de
energia (vapor y/o electricidad) (Zhang, 2008). Si bien
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esto sigue siendo viable y las metodologias y procesos se
han optimizado considerablemente, en los ultimos afos
surgieron nuevas estrategias, como la valorizacion de los
subproductos forestoindustriales (Clauser et al., 2021a).
Los subproductos forestoindustriales se componen qui-
micamente por celulosa, hemicelulosas, lignina, extrac-
tivos y cenizas. Estos componentes varian dependiendo
del tipo de materia prima en cuanto a su proporciéon y en
algunos casos su estructura quimica. Algunos componen-
tes se presentan en mayores cantidades como la celulosa,
lignina y hemicelulosas, mientras que otros componentes
organicos e inorganicos se presentan en cantidades mas

equenas (extractivos y cenizas). En la Tabla 1, se observa
a composicion quimica de dos subproductos forestoin-
dustriales tipicos de la provincia de Misiones.

Celulosa 40,9 41,8
insolube 292 -
Hemicelulosas 26,8 12,1
Extractivos }1331111 gggg 10,17§ ZL En agua: 7,86
Cenizas 0,04 0,59

Tabla 1. Composicion quimica de los residuos de aserraderos la
provincia de Misiones. *sms: sobre material seco

En este contexto emerge el concepto de biorrefinerias
multiproductos, en las cuales se busca valorizar cada uno
de estos componentes quimicos. Las distintas fracciones
se pueden obtener a partir de numerosas combinaciones
de operaciones y procesos con la finalidad de valorizar
cada una de ellas (Figura 2) (Franko, et al., 2016; Giuliano,
et al., 2016; Moncada, et al., 2016; Sadhukhan, et al., 2016;
Alonso, et al., 2017; Farzad, et al., 2017; Moncada, et al.,
2017; Schmidyt, et al., 2017).
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Figura 2. Esquema de valorizacion en una biorrefineria
multiproductos. Adaptado de (Clauser, 2019).

Otro aspecto importante de los subproductos de la bio-
masa disponibles en la region (bagazo de cana de azucar,
aserrin de pino, aserrin de eucaliptus, etc.) es el gran vo-
lumen disponible que puede valorizarse y la diversidad
de productos que podrian obtenerse a partir de los dife-
rentes componentes de biomasa (Tabla 2).

Hemicelulosas | Hemicelulosas 0,5 (Moncada, et
al., 2018)
Xilitol 4,5 -20 (Albuquerque
et al., 2014)
Furfural 1,0-1,7 (Win, 2005,
E4tech, RE-
CORD, WUR,
92015)
Acido levulinico 5-8 (Datta, 2017)
Acido férmico 0,6 - 0,7 (Pérez-Fortes,
etal., 2016)
Celulosa Celulosa 0,5 (Moncada, et
al., 2018)
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Etanol 0,6 - 0,8* (Win, 2005,
Edtech, RE-
CORD, WUR,
2015)

Acido lactico 14 -7 (Win, 2005,
Edtech, RE-
CORD, WUR,
2015)

Sorbitol 0,65 -1,8 (Win, 2005,
E4tech, RE-
CORD, WUR,
2015, Lichten-
thaler, 2007)

Nanocelulosa 5 —200** (Clauser et al.,
2021b)

Lignina Lignina 0,8 (Moncada, et
al., 2018)
Grafeno 200 (Big Think s.f.)
Fibras de carbo- 35 (Clauser et al.,
no 2021a)
Vainillina 15 ( Gulshan et
al., 2012)

Tabla 2. Productos de alto valor que pueden obtenerse en una
plataforma de biorrefineria. * Valores promedio en Argentina.
** Valor estimado.

En la Figura 3 se presenta un esquema simplificado de
la implementacion de nuevas caéllenas de valor a partir
de los subproductos generados por las industrias. Diver-
sos factores intervienen en la implementacion de estos
procesos en las cadenas de valor existentes de la region a
escala comercial, como las materias primas, las operacio-
nes, los productos y la escala, entre otros.
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Figura 3. Esquema simplificado para la implementacion de
procesos de biorrefinerias en las cadenas de valor existentes en
la region.

La implementacion de procesos de biorrefineria a pe-
quena y mediana escala integrada a cadenas de valor
establecidas actualmente emerge como una alternativa
promisoria, debido a la posibilidad de valorizar los sub-
productos generados localmente a través de la produc-
cion de productos de alto valor y energia.

La nanotecnologia en como alternativa para la
obtencion de nuevos materiales

Nanomateriales a partir de celulosa

La dimension nanométrica de la biomasa ha recibido
una atencion considerable en los ultimos afos. La fabri-
cacion de nanomateriales es un campo interdisciplina-
rio que abarca la fisica, la quimica, la Iéiologia, la ciencia
de los materiales y la ingenieria. Ademas, la fabricacién
o extraccion de estos materiales a nanoescala a partir de
recursos sostenibles y renovables amplia los potenciales

rometedores de la nanotecnologia, debido a su caracter
giodegradable y biocompatible. Si bien se han demostra-
do las numerosas aplicaciones de la nanocelulosa, su co-
mercializacion es incipiente.

La composicion heterogénea de los subproductos fores-
toindustriales permite la fabricacion de productos nano-
tecnologicos mediante esquemas incluidos en biorrefi-
nerias multiproductos. Entre los productos en desarrollo
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odemos mencionar aquellos que derivan de la lignina y
a celulosa. Estos involucran nanoestructuras de carbono
como fibras o particulas, nanotubos de carbono, nanofi-
bras de celulosa (CNF) y celulosa microfibrilada (CMF).

La celulosa microfibibrilada (CMF) es producida a par-
tir de la pulpa de madera, que a su vez se produce de
los subproductos forestoindustriales. La CMF consiste en
una combinacién de micro/nanofibrillas que se obtienen
mediante una fuerte accién mecanica sobre la materia
prima. De manera similar, pero con la inclusién de una
etapa quimica, es posible alcanzar un material incluso a
menor escala: las nanofibras de celulosa (CNF), las cuales
alcanzan diametros menores a 30 nanoémetros (Vallejos y
Area, 2019). La CMF y CNF presentan caracteristicas Uni-
cas (Figura 4) y eso permite que tengan numerosos usos.
Desde aplicaciones simples, como por ejemplo su utiliza-
cion como aditivo en refuerzo de papeles (I\)fallejos et al.,
2016), hasta usos complejos como E\ iberacién controla-
da de farmacos (Gopi et al., 2018).

Actualmente, la CNF y CMF se han aplicado en las areas
ambiental y electronica, en la industria alimentaria como
aditivo emulsificante y estabilizante, en filmes y recubri-
mientos en contacto con alimentos (Prasad et al., 2017),
en construcciéon como aditivo de refuerzo en cementos
y modificador de viscosidad, en pinturas como aditivo
en la fabricacién de resinas y pegamentos, en agricultu-
ra, higiene y cosmética como estabilizante (Borregaard,
2016), en medicina para ingenieria de tejidos, liberacién
controlada de farmacos y apositos para curar heridas
(Gopi et al., 2018), en la fabricaciéon de papeles y cartones
como agente de refuerzo (Vallejos et al., 2016), (Borre-
gaard, 2016), entre otros.

En algunos casos se requerira una modificaciéon quimica
para adaptar la CNF o CMF a la aplicacion final, esto es
muy frecuente en la fabricacion de filmes nanocompues-
tos con bioplasticos y otros materiales (Figura 4).
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Figura 4. Obtencion, propiedades y aplicaciones de CNFy CMF.

Especificamente, hablando de las aplicaciones evaluadas
con CNF/CMF obtenidas a partir de subproductos fores-
toindustriales del NEA, en el Programa de Celulosa y Pa-
pel del Instituto de Materiales de Misiones se ha estado
trabajando en la incorporacién de estos materiales como
aditivos de refuerzo en la fabricacion de papeles y carto-
nes (Vallejos et al., 2016, Ehman et al., 2016); creacion de
estructuras médicas (Chinga- Carrasco et al., 2018; Kan-
gas et al., 2019) y sensores (Syrovy et al., 2019) utilizan-
do impresion 3D por inyeccion, y mas recientemente, la
producciéon de filmes para embalaje alimentario de un
solo uso (Ehman et al., 2022).

Sin embargo, a pesar de que se han logrado numero-
sas aplicaciones, el proceso de obtencién aun presenta el
desatio importante de su contenido de agua, inevitable-
mente elevado para mantener sus propiedades. Esto se
traduce en un inconveniente durante la fase de secado
de productos en algunas aplicaciones, como asi también
en un costo extra, si se busca transportar el producto a
grandes distancias.

Nanomateriales a partir de lignina

En el caso de la lignina, su conversion quimica en nano-
materiales representa un gran desafio, ya que su estruc-
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tura puede cambiar, degradarse, presentar cambios es-
tructurales, y sufrir cambios quimicos como resultado de
los tratamientos utilizados para individualizar los com-
ponentes de los residuos forestoindustriales (Cao et al,
2019; Balakshina et al., 2020). En la Figura 5 se muestran
las variables que afectan las caracteristicas finales de la
lignina. Estas caracteristicas finales son el punto de par-
tida para el desarrollo de las estrategias de valorizacion.

Procesos de Vias de conversién
fraccionamiento de lignina

o Kraft . Depolimerizacion
o Organosolv

o Aserrin de pino

o Aserrin de eucalipto o Funcieonalizacion

o Etc.

Subproductos
forestoindustriales

o Hidrélisis dcida o Deconstruccion

o Derivatizacion
o Etec.

o Explosidn de vapor

o Tratamiento hidrotérmico

Etc.

Pmpledades delalignina
Antioxidante y antimicrobiano

o Proteccion UV

o Alto poder calorifico

o Aglutinante

o Buen agente quelante

Figura 5. Principales variables en la ingenieria de la lignina.
Adaptado de Balakshina ez al. (2020) y Figueiredo et al. (2018).

Para el desarrollo de los productos a mediana y gran
escala, los cuellos de botella en la ingenieria de la ligni-
na son las técnicas de caracterizacion y cada uno de los
procesos de conversion a los cuales se somete la lignina.
Los enfoques actuales requieren mucho tiempo de pro-
cesamiento, consumos energéticos elevados, elevadas
inversiones y grandes cantidades disponibles de lignina
(Balakshina et al., 2020). Tradicionalmente, la lignina se
ha utilizado principalmente como combustible, debido
a su poder calorifico, pero actualmente ha ganado inte-
rés su aplicacion en el desarrollo de diversos productos
de alto valor, entre ellos los materiales a nano-escala. La
comercializacion de los nanomateriales derivados de lig-
nina es relativamente reciente, lo que permite una tran-
sicién entre su combustion para la generacion de energia
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y su aprovechamiento por vias quimicas no energéticas
(Balakshina et al., 2020).

A partir de la ingenieria de la lignina pueden obtenerse
diversos nanomateriales de base carbonosa (Inagaki et al.,
2013), entre ellos el grafeno, segiin se muestra en la Figu-
ra 6.

El grafeno es considerado un nanomaterial muy impor-
tante en la actualidad, ya que es extremadamente noble
con una inmensa potencialidad (Ferrari et al., 2006, Lee
et al., 2008). Fue descubierto en el ano 2004 y se otorga-
ron mas de 10.000 patentes a las tecnologias relacionadas
con el mismo en solo una década (Ciriminna et al., 2015).
Desde el punto de vista de la ingenieria, su potencialidad
radica en sus interesantes caracteristicas estructurales, fi-
sicas y quimicas, lo que se traduce en prometedoras apli-
caciones en diversos campos tecnologicos (44).

Electrodos de grafito
Materiales Negros de humo
clasicos Carbones activados

Fibras de carbono
Carbones piroliticos
Carbones similares al
vidrio
Carbonos isotrépicos de
alta densidad
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enla intercalacién
- nanoescala | carbones tipo diamante

~Precursor
g Fullerenos
- Nanotubos de carbon
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~

\\

N

\e, Conversién
N /- térmica

Lignina T ~_

.

Figura 6. Nanomateriales a partir de lignina. Adaptado de
Inagaki et al. (2013).

Dentro la amplia gama de usos del grafeno, a modo de
ejemplo se puede hacer referencia a tres grandes campos
e aplicacion como son el almacenamiento energético,
los nanocompuestos poliméricos y la remediacion am-
biental (Ciriminna et al., 2015):
» El grafeno, con su extraordinaria fuerza, mejorada
conductividad de electrones, ligereza, flexibilidad y
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facilidad de procesamiento quimico, es el material
ideal que se utiliza para funcionalizar y mejorar un
electrodo convencional.

* Los nanocompuestos poliméricos con muy bajas
concentraciones de laminas de grafeno presentan
una mejora notable en las propiedades térmicas y
mecanicas de los polimeros basicos, mejorando la
flexibilidad y resistencia térmica de la membrana de
los nanocompuestos, debido a su mayor temperatu-
ra de transicion vitrea. Las mayores concentraciones
de laminas de grafeno proporcionan conductividad
eléctrica y termlca roteccion infrarroja y electro-
magnetica, y ades reologicas y de barrera de
gases mejoradas &ntlcorroswas y retardantes de 1la-
ma).

» Al ser hidrofobico, fuertemente lipofilico y con un
area de superficie excepcionalmente alta, el grafe-
no tiene una capac1dacf extraordinaria para adsor-
ber moléculas organicas, lo que puede aprovecharse
para purificar el aire, el suelo y el agua contaminada.
Es decir que actia como una esponja quimica capaz
de adsorber y concentrar rapidamente moléculas
organicas en su superficie y eliminarlas de la matriz
ambiental.

El proceso para la obtenciéon de grafeno se realiza tradi-
cionalmente a partir del grafito. Sin embargo, este proce-
so se caracteriza por las f%uctuamones de calidad del pro-
ducto final obtenido, lo que condiciona su produccion a

ran escala (Zurutuza y Marinelli, 2014). Los principales
% ctores que condicionan el progreso del grafeno son los
limitados desarrollos tecnologicos para su obtenicion, el
volumen de produccion y la logistica (almacenamiento
y transporte), entre otros. A me§1da que transcurren los
anos desde su descubrimiento, el desarrollo del grafenoy
sus tecnologias de produccién avanzan significativamen-

or lo que surge la necesidad de su estandarizacién e
dp strializacion. Lo anterior se traduce en el aumento
de la demanda de un producto de calidad elevaday cons-
tante, con alto volumen de produccion, confiabilidad y
precio (Zurutuza y Marinelli, 2014).

Se han desarrolf;do procesos en los cuales se utilizan

diversos tipos de catalizadores que permiten la produc-
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cion de materiales como el grafeno a partir de residuos
forestoindustriales en condiciones de operaciéon menos
intensivas que los procesos tradicionales. En este tipo de
sistemas, el catalizador anadido tiene la finalidad de tra-
bajar a menores temperaturas y aumentar los rendimien-
tos de producto, entre otros (Marsh y Warburton, 1976;
Shao et al., 2004; Lu et al., 2006; Sevilla et al., 2007; Lei et
al., 2015).

La vinculacion tecnologica como herramienta de
incorporacion de los nanomateriales en la industria
celulésico papelera del pais

Los mecanismos desarrollados para promover la aso-
ciaciéon entre universidades y empresas han sido posibles
mediante acciones de vinculacion tecnoldgica. Estas ac-
ciones permiten a las instituciones de ciencia y tecnolo-
gia ser agentes generadores de conocimiento que parti-
cipan de manera activa en el desarrollo productivo de las
industrias del pais. Esto se realiza a través de la inclusién
de nuevos procesos y productos, como es el caso de la
incorporacién de nanomateriales derivados de madera
como aditivos en lineas de proceso actuales.

La introduccion de nanoproductos en la industria celu-
l6sico-papelera se ejemplificara a continuacion mediante
un estudio de caso. Con el fin de implementar nuevos
procesos tecnologicos que conduzcan a la aplicacion de
celulosa nanofibrilar a empastes papeleros, para aumen-
tar la resistencia del apef)a escala industrial, la Asocia-
cion de Fabricantes de Celulosa y Papel y la Facultad de
Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales 2% CEQYN) de la
Universidad Nacional de Misiones (UNaM) firmaron un
convenio de colaboracion para la ejecucion del proyecto:
«Aplicacién de nanocelulosa en la fabricaciéon de pape-
les industriales». La AFCP actué como intermediario de
cinco fabricas celulosico-papeleras del pais. El objetivo
del proyecto consistié en la producciéon de CNF y CMF
a partir de las materias primas utilizadas en cada fabrica.
Estos nanomateriales posteriormente se aplicaron como
aditivos para incrementar propiedades mecanicas en los
papeles y cartones que éstas fabrican. El proyecto fue
ademas presentado en la Convocatoria de Proyectos de
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Vinculacion Tecnologica 2017 «Universidades Agregando
Valor» de la Secretaria de Politicas Universitarias de Mi-
nisterio de Educacion de la Nacion, obteniendo el finan-
ciamiento solicitado.

El proyecto se dividié en 2 etapas principales: 1) la pro-
duccion y caracterizacion de nanofibras de celulosa y
la implementacion de metodologias y procesos a nivel
laboratorio y 2) la implementacion de metodologias y
procesos a nivel industrial. La etapa 1 se desarroll6 en el
PROCYP, y dependi6 del tipo papel que la empresa pro-
puso mejorar mediante la adicion de las nanofibras (Area,
2019). Con esta base de conocimiento se realizaran las ex-
periencias a nivel industrial (etapa 2).

El modelo de vinculacion cooperativa se desarrollo de
acuerdo a un enfoque descentralizado con 8 elementos
involucrados: la universidad, las empresas y el estado
(Gonzalez Ariza, 2004). El estado, ademas de actuar como
intermediario, financiando la infraestructura universita-
ria y el salario de los investigadores, aport6 becas para
estudiantes avanzados de Ingenieria Quimica, mediante
el proyecto «Agregando Valor». En la Figura 7 se observan
las actividades realizadas dentro de la primera etapa del
proyecto de vinculacion.

La primera etapa puede dividirse en 3 fases. Inicialmen-
te (fase 1) las empresas plantearon un problema a través
de un intermediario (la AFCP) lo que permiti6 generar la
propuesta de vinculacién y la asociacion inicial entre las
partes. A partir de ese momento, las comunicaciones se
realizaron directamente entre el director del grupo de in-
vestigacion y los responsables técnicos de cada empresa.

Como la aplicaciéon de nanofibras requiere el conoci-
miento de aspectos relacionados con la quimica del ex-
tremo humedo de la maquina de papel y dado que re-
sulta imprescindible conocer los detalles referidos a este
aspecto de la fabricacion, en la fase 2 los responsables de
la ejecucion del proyecto realizaron una serie de visitas
a las fabricas involucradas, con el fin de reproducir con-
diciones similares a escala laboratorio. En esta fase fue
crucial la identificacion de puntos criticos del proceso,
como asi también el reconocimiento de los puntos po-
sibles para la incorporacion de la CNF o CMF dentro de
cada linea de fabricacion. Una vez realizada la evaluacion
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inicial el grupo de investigacion solicito informes de pro-
cesoy productos con el fin de tener un conocimiento mas
amplio. Finalmente, una vez evaluados estos informes se
solicitan las muestras correspondientes.

Elaboraciondel | _ | Planteodel | Intermediario (AFCP)

produccion y aplicacion

* Produccién y aplicacion de
acuerdo a proceso real

« Caracterizacion de productos

prayecto problema
Informacion acerca del Datos de proceso EMPBE_SAS
proceso productivo [£- - - Envio de muestras <= = Financiamiento
Visita a fabricas directo
[ 1
Desarrollo de conocimientoen :
la universidad UNIVERSIDAD 1
3 1
+ Capacitacion de estudiantes l
1
+ Preparacion de infraestructura ESTADO :
* Desarrollo de metodologias de Financiamiento indirecto 1
]
]
]

obtenidos Escala i wial
« Analisis de resultados y envio Escala industrial
de informes + Produccion a mayor escala
» Aplicacion en linea de proceso

Figura 7. Etapas del proyecto de vinculacion tecnoloégica.

Las fase 3 incluy6 los trabajos de laboratorio, que invo-
lucraron la capacitacion de estudiantes que participaron
en experiencias, la preparacion de la ing"aestructura ba-
sada en los procesos estudiados de fabrica, la produccién
y aplicacion de CNF y CMF en los diferentes empastes
de las cinco empresas y la caracterizacion de los papeles
y cartones y el analisis de resultados, donde pudo obser-
varse importantes mejoras en las propiedades fisicas y
mecanicas que las empresas buscaban maximizar. Du-
rante toda la duracion del proyecto el grupo de trabajo
mantuvo una comunicacion activa con los responsables
técnicos de las empresas.

La etapa 2, consistente en la aplicacion industrial, esta-
ra a cargo de la empresa. La participacion del grupo de
investigacion en esta etapa estara basada solamente en
recomendaciones y un seguimiento de la produccién y
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aplicacion en la linea de proceso.

El resultado de la vinculacién tecnologica basada en la
incorporacién de CNF y CMF como aditivo en industrias
celulosico papeleras del pais se midi6 a través de indi-
cadores o canales (Britto, 2017) para varias competencias
(Tabla 3).

Intercambio de | Incorporacién de infraestructura de planta

conocimiento iloto. ) o
ncorporacion de metodologias de fabricacion

de papel.

Publicaciones en colaboracion.

Formacion conjunta de profesionales. ]

Experiencia adquirida por el grupo de investi-
acion, )
onocimiento de proceso para la produccion y

aplicacion de un nuevo producto en la empresa

Participacion en comisiones asesoras de los

sectores publico y privado.

Gestion de Nuevas solicitudes de servicios y proyectos con
proyectos base en la misma investigacion.
Investigaciones adicionales para una de las
empresas involucradas.

Desarrollo Solicitud de patentes.

de patentes y Incorporacion de procesos al Sello Bioproduc-
licencias to Argentino ( Ministerio de Agricultura s.f.).
Movilizacion Capacitacion de estudiantes en trabajos de

de recursos investigacion relacionados con empresas.
humanos Participacion en red tematica CYTED-NANO-

CELIA (CYTED s.f.).
Extension de metodologias a grupos de investi-
§ac1§>n y empresas del extranjero.

articipacién en eventos del sector.

Tabla 3. Indicadores de la vinculacién tecnolégica entre UNaM-
AFCP.

El desarrollo de indicadores es de vital importancia para
evaluar la cooperacion entre los entes involucrados. Esta
primera vinculacion tecnologica para la incorporacion de
nanomateriales nos permite visualizar los aspectos rele-
vantes requeridos para una vinculacion exitosa. Por otro
lado, nos permiten visualizar aquellos aspectos a mejorar.

Otra posibilidad de vinculacion surge a partir de la for-
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macion de redes tematicas con participacion de la indus-
tria. En este sentido, el PROCYP ha coordinado la Red
Iberoamericana  NANOCELIA del Programa CYTED
(2017-2022) en la cual también ha participado la AFCP.
La Red NANOCELIA promueve el desarrollo de las capa-
cidades de PYMES industriales de Iberoamérica para la
definicion de procesos de produccion de celulosa nanofi-
briladay el desarrollo de sistemas para aplicacién en pro-
ductos papeleros y de materiales compuestos. Participan
grupos de investigacion de universidades y empresas de
10 paises con 164 profesionales de diferentes areas tema-
ticas relacionadas con del aprovechamiento de la bioma-
sa agricola y forestal, el desarrollo de productos de ele-
vado valor anadido, el conocimiento y la experiencia en
nanotecnologia y las aplicaciones de dichos productos en
sectores industriales. Argentina es miembro de CYTED,
el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia

ara el Desarrollo, que fue creado por los gobiernos de
os paises iberoamericanos para promover la coopera-
cion en temas de ciencia, tecnologia e innovacion para
el desarrollo armonico de Iberoamérica. La financiacién
recibida por NANOCELIA ha permitido la realizacién de
estadias de investigacion de estudiantes de posgrado, jo-
venes investigadores y la realizacion de eventos de CyT
sobre) la nanocelulosa y nanomateriales (CYTED 2017-
2022).

La Capacitacién es otra herramienta de vinculacion.
Desde 2014, mediante convenios de colaboracion entre la
Asociacion Argentina de Fabricantes de Celulosa y Papel
(AFCP) y la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Na-
turales de la Universidad Nacional de Misiones el PRO-
CYP presenta anualmente ofertas de capacitacion para
miembros de empresas (Capacitacion e-learning en Ce-
lulosa y Papel). La AFCP se encarga de las inscripciones
(4 a 7 cursos anuales con 20-30 alumnos por curso cada
ano) y el PROCYP del dictado. Las caracteristicas distinti-
vas de la propuesta son el dictado totalmente a distancia,
la cantidad y calidad de los materiales que se ofrecen a
los alumnos y la experiencia y disponibilidad de los do-
centes. Uno de los cursos ofrecidos es «Biorrefinerias e
Innovacién». El curso tiene como objetivo proporcionar
a los participantes una introduccion a los conceptos de
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bioeconomia, biorrefineria y procesos innovadores en la
industria de pulpa y papel. Esta destinado a empresas de
fabricacion de pulpas celuldsicas y de papeles que quie-
ran conocer acerca de los ultimos avances aplicables a la
industria. Se presentan las formas de obtener nuevos pro-
ductos a partir de las mismas materias primas, agregan-
do valor a la producciéon de commodities. Finalmente, se
presentan los nuevos procesos y productos innovadores
que surgen en el mundo, para aplicar o para producir
en el sector, por ejemplo, la posibilidad de mejorar las
propiedades de los productos tradicionales a partir de la
aplicacion del agregado de nanocelulosa.

Desafios actuales para la incorporacion de
nanomateriales en la forestoindustria

El procesamiento de materias primas de bajo costo y
gran disponibilidad en la region NEA como e{ aserrin y
otros residuos para la produccion de materiales a esca-
la nanométrica podria incorporarse a los ya establecidos
comercialmente. Para ello es necesario incentivar la in-
version en investigacion y desarrollo y mejorar la articu-
lacion entre los organismos publicos, privados y los cen-
tros de investigacion, entre otros.

La potenciacién de las actividades de vinculacion en la
forestoindustria esta integramente relacionada con sus
alcances y desafios, por lo que los equipos de investiga-
cion, desarrollo e innovacion (I+D+i) y las empresas se ve-
ran obligados a cooperar para incrementar el desarrollo
productivo (Lottersberger y Garrido Noguera, 2021).

En forma general, los principales desatios identificados
como prioritarios en la investigacion y desarrollo (I+D)
para avanzar en la fabricacion y en el uso de los nanoma-
teriales derivados de la biomasa lignocelulésica se indi-
can en la Figura 8.
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Figura 8. Principales desafios para avanzar en la fabricacion
y en el uso de los nanomateriales derivados de la biomasa
lignocelulosica.

Los desafios actuales para la incorporacién de nanoma-
teriales desarrollados a partir de aserrines de pino y euca-
hptus en el contexto d ?N EA comprenden:

Desafios economicos: Aumento de la inversién en
proyectos de I+D+i por parte del estado, incremen-
tando la participacion por parte de las empresas del
pais. El namero de industrias en el pais que actual-
mente invierte en I+D+i es reducida. Los factores que
influyen involucran acciones econémicas que estan
fuera del alcance de la universidad. Afortunadamen-
te, en los ultimos anos el estado nacional ha tomado
la iniciativa en la generacion de convocatorias que
involucran proyectos de vinculacién entre grupos de
investigacion y empresas.

» Desafios de propiedad intelectual: Identificacion de

procesos de transferencia de productos y tecnologias
de tipo «ciega» (Codner et al., 2012). En este caso se
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deben generar herramientas que permitan al inves-
tigador capitalizar sus investigaciones, es decir, res-
guardarlas mediante la generacion de algun tipo de
proteccion en forma previa a su publicacion y, por
otra parte, facilitar el acceso de las empresas nacio-
nales a la informacion generada. La identificacion de
patentes citando las publicaciones seria un indicador
deg potencial tecnologico del conocimiento produ-
cido.

Desafios tecnologicos: En el caso particular de la
CNF y CMF, uno de los principales desafios durante
en la cadena de produccién y comercializacién es el
transporte. Esto se debe a que ambos son materiales
que presentan gran contenido de agua. Sin embargo,
se ha planteado como estrategia que las empresas las
produzcan in situ. Como alternativa para la produc-
cion de CMF se ha planteado la utilizaciéon de refi-
nadores de discos, equipos conocidos en la industria
celul6sico-papelera. Esto seria mas complejo en el
caso de las CNF, debido a que su produccién involu-
cra equipos menos tradicionales en el area de celu-
losa y papel, ademas de la generacion de un efluente
liquido con quimicos que deben tratarse. Para el caso
de nanoestructuras de carbono, los principales desa-
fios tecnologicos se relacionan con la capacidad de
controlar y analizar las propiedades fisicas, morfo-
logias, calidad del producto final y sus rendimientos
(Ouyang et al., 2021). En este sentido, se ha avanzado
en nuevos procesos y el desarrollo de catalizadores
que permiten mejorar los rendimientos, entre otros.
Sin embargo, deberan desarrollarse nuevos procesos
de produccién para su implementacion a escala co-
mercial.

Desafios energéticos: Los procesos de produccion
de nanomateriales, tanto a partir de celulosa como
de lignina, tienen consumos energéticos elevados.
En el caso de CNF y CMF, debido principalmente a
los tratamientos mecanicos, y para la conversion de
lignina a productos de nano escala se requieren ele-
vadas temperaturas (Abbati de Assis et al., 2018; Ou-
yang et al., 2021; Clauser et al., 2022; Kumar Saha y
Dutta, 2022), lo que implica elevados costos de pro-
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duccion. En este sentido, se ha avanzado en procesos
de producciéon empleando bacterias, enzimas y cata-
lizadores, entre otros.

e Desafios ambientales: Debido al vertiginoso avan-
ce en el desarrollo de estos procesos en los ultimos
anos, no se han reportado estudios sobre la evalua-
cion ambiental integral de estos procesos y produc-
tos. Estudios recientes a nivel internacional (Clauser
et al., 2022) mencionaron la falta datos de inventario
para desarrollar evaluaciones ambientales integrales
para estos procesos.

* Ademas de las inversiones en investigacion y desa-
rrollo, la implementacién de estos nuevos procesos
requiere de la intervencion de organismos guberna-
mentales, sociales y privados, entre otros.

Los organismos publicos son clave para facilitar la vin-
culacion de los organismos de I+D+i con organismos pri-
vados (principalmente empresas y grupos inversores), ya
que tienen la potestad de flexibilizar el acceso a la infor-
macioén y a los recursos de financiamiento necesarios que
permitirian implementar mejores estrategias de coope-

racion para el desarrollo de nuevas cadenas de alto valor
en la regiﬁn (Fionira Q)

Figura 9. Diferentes estadios requeridos para la creacién de
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nuevos productos para el mercado.

En los ultimos afos se ha avanzado con la implemen-
tacion a escala comercial de los productos a escala na-
nométrica a partir de biomasa. En el caso de CNFy CMF
existen industrias que desarrollaron procesos a escala
comercial (Clauser et al., 2022). AGn no existen procesos
a escala comercial implementados en el caso de las na-
noestructuras de carbono, aunque si hay proyectos para
su desarrollo (Stora Enso s.f., Process Nordic s.f.).

Conclusiones

La aplicacién de la nanotecnologia en la industria de
los productos forestales es una oportunidad Unica para

roducir nanoproductos basados en materias primas de
Eajo costo y renovables, aplicando procesos industriales
sustentables. Estos nanomateriales muestran un gran po-
tencial de aplicaciéon en diversos sectores industriales y
mercados debido a sus propiedades Unicas, ademas de
sus ventajas de ser biocompatibles y biodegradables y su
potencial para mejorar la reciclabilidad y las propiedades
de diversos productos.

La produccién de nanocelulosa y de nanomateriales a
partir de la lignina puede ser una estrategia para agregar
valor a la forestoindustria del NEA y beneficiar a los obje-
tivos de la Bioeconomia de Argentina. Aunque se encuen-
tran en una etapa inicial, las tecnologias desarrolladas
hasta el momento y sus aplicaciones permitirian accio-
nes a corto plazo entre instituciones de I+D+i, la indus-
tria forestal y la celuldsico papelera. Estas acciones per-
mitiran potenciar la valoraciéon de la biomasa disponible
en un sector estratégicamente posicionado en cuanto a
disponibilidad de materias primas, logrando una mayor
competitividad en todos los eslabones del sector. Sin em-
bargo, aun es de vital importancia encontrar las estrate-
gias para solventar todas las acciones y lograr el maximo
aprovechamiento de los nanomateriales para el desarro-
llo productivo del pais.
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