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Resumen

La economia de la provincia de Tucuman y del Noroeste Argentino (NOA) tiene
una base predominantemente agroindustrial. En Tucuman, las dos actividades
productivas principales tienen su origen en el cultivo de la cana de aztcar y del
limén. Estos sectores estan constituidos por un conjunto de establecimientos
industriales con sus dependencias pertenecientes a diferentes firmas.

En este trabajo se plantea un modelo de programacién matematica para
planificar una simbiosis industrial (SInd) entre diferentes establecimientos
fabriles con criterios econdémicos y ambientales, teniendo en cuenta las
restricciones técnicas. Kl caso de estudio considerado contempla tres plantas
productivas, dos relacionadas con la cana de aztcar (sucroalcoholera y papelera)
y una derivada del limén. Desarrollar este enfoque para el area de la industria
basada en la biomasa representa un importante aporte a la bioeconomia
provincial. Estas industrias involucradas generan una serie de residuos que
poseen un alto potencial de materia y energia, los cuales pueden ser
aprovechados dentro de la red de empresas. El enfoque propuesto busca
optimizar el uso de los recursos, minimizar la generaciéon de residuos y
maximizar las ganancias del proceso industrial, fomentando una colaboracion
eficiente entre las plantas involucradas. A través de la implementacién del
modelo matematico, se identifican las sinergias potenciales.

Los resultados obtenidos, tanto del modelo matematico como del analisis de ciclo
de vida (LCA), destacan la viabilidad de la SInd, evidenciando beneficios
econémicos significativos y una mejora en los indicadores ambientales en
comparacion con el sistema tradicional, en el que cada industria trabaja de
manera independiente. En cuanto a los requerimientos de energia y vapor de las
tres industrias involucradas, el modelo integrado muestra ser autosuficiente,
eliminando la dependencia de proveedores externos en cuanto a energia y vapor,

en la mayoria de los escenarios analizados.
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Para cada una de las posibles alternativas técnicas, se estudiaron la satisfaccion
de las demandas de los productos principales, la generacion de residuos, la
necesidad de adquirir energia y vapor de la red externa, los flujos de materia y
energia a intercambiar luego de la SInd y la activacion de los sistemas de
cogeneracion.

Este estudio, innovador en la integracion de agroindustrias claves para la
provincia, no solo impulsa el desarrollo sostenible de Tucuman y el NOA, sino
que también sienta bases para futuras investigaciones en economia circular y

para la implementacion de estrategias de sostenibilidad en la agroindustria.

Palabras claves: cana de aztcar — limén — papel — programacién matematica —

analisis de ciclo de vida — economia circular
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Prélogo

Esta Tesis de Doctorado titulada “Estrategias de Simbiosis Industrial para el
Diseno de Sistemas Productivos Sustentables” se la desarrolla a lo largo de siete
capitulos.

En el capitulo primero una introduccion con una vasta y actualizada revision
de la bibliografia sobre la economia circular, simbiosis industrial y su relaciéon
con el analisis de ciclo de vida y el modelado y optimizacién de casos de estudios.
También se aborda el contexto de la problematica ambiental en la Argentina y
en Tucuman. Se presentan el objetivo general, los objetivos especificos de la tesis
y la motivacion del tema de investigacion de esta tesis.

A continuacién, en el capitulo segundo, se presentan las industrias a tener en
cuenta en el caso de estudio de simbiosis industrial. Se realiza la descripcién de
sus procesos Se identifican y se analizan las corrientes residuales que contienen
un potencial desde el punto de vista de materia y energia, como posibles
corrientes a intercambiar en este esquema. Se plantea el esquema potencial de
simbiosis industrial.

Luego, en el capitulo tercero, se describe el modelo matematico mono objetivo
lineal con el fin que devuelva respuesta a la funcién objetivo planteada, a fin de
ayudar en la toma de decisiones multiatributo.

En el capitulo cuarto, se presenta como primer paso la aplicacién de este modelo
matematico, planteado desde el punto de vista econdémico, obteniendo los
resultados parciales para el modelo. En este capitulo también se incluye un
analisis de sensibilidad, variando ciertos parametros, el precio del azdcar, precio
del etanol y precio de la energia.

En el capitulo quinto, se aborda el estudio ambiental de cada una de las
empresas que constituyen esta red, para lo cual se aplica la metodologia de
analisis de ciclo de vida, se define su objetivo, alcance temporal, espacial y la
elaboracion de los inventarios de entradas y salidas de materiales y energia.

También se definen y se calculan los indicadores ambientales del caso base,
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obteniendo los parametros ambientales de produccién con los que se trabajara
en el modelo de optimizaciéon multiobjetivo.

El sexto capitulo, se desarrolla el modelo matematico completo tipo mixto entero
y lineal, incorporando las ecuaciones, restricciones y parametros relacionados
con la funcién objetivo ambiental. Se optimiza el tejido productivo, desde el punto
de vista técnico, econdémico y ambiental, considerando multiples procesos y
productos. Para la resoluciéon de la optimizacién multiobjetivo se aplica el método
de la restricciéon &, obteniéndose las curvas Pareto para cuatro indicadores
ambientales seleccionados, y para la categoria calentamiento global, se analiza
la satisfaccién de la demanda de los productos principales, el aprovechamiento
de residuos que se generan en el proceso, los flujos de energia y vapor a adquirir
a proveedores externo y los flujos de materia y energia a intercambiar en el tejido
productivo. Al finalizar este capitulo se aplica el analisis de ciclo de vida, de
manera tal de poder comparar los impactos ambientales del escenario con
simbiosis industrial y el escenario donde cada industria trabaja de manera
independiente.

Por Gltimo, en el séptimo capitulo, se exponen las conclusiones generales de la
presente investigaciéon de tesis, las principales contribuciones y aportes a la
actividad industrial, los desafios y limitaciones que se afrontaron y por ultimo se
plantean las posibles lineas de trabajo futuras.

En particular los capitulos cuatro y cinco contienen resultados parciales
mientras que en el capitulo seis se exponen los resultados globales del modelo de
optimizaciéon multiobjetivo y del analisis ambiental comparativo.

Cada capitulo esta acompanado de las referencias citadas.
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CAPITULO 1: Revisién de la

Literatura — Estado del Arte

“El viaje de mil millas comienza con un solo paso”

Lao Tsé



Resumen

Dado que el interés en tematicas relacionadas con la sustentabilidad industrial ha crecido
enormemente en los uUltimos anos, la busqueda en bases de datos de publicaciones
cientificas internacionales muestra un crecimiento exponencial, particularmente desde el
ano 2008. En este capitulo se presenta un analisis de la literatura académica relevante y
actualizada sobre el tema de investigacién de esta Tesis, considerando desde los autores
pioneros hasta los mas recientes, dentro del area, de manera tal de proporcionar el marco
tedrico principal y el contexto del estudio. También este capitulo permite identificar las
lagunas existentes en el conocimiento, para asi justificar la relevancia de la investigacion
que se propone en este trabajo. Al final del capitulo, se enuncian los objetivos, generales y

especificos, y la motivacion de la Tesis.

1.1 La Problematica Ambiental

Se puede entender el medio ambiente como el conjunto de elementos naturales y sociales
que nos rodean. Este espacio en el que se desarrolla la vida de los organismos se encuentra
enfrentando desafios significativos en la actualidad, sobre todo por los impactos negativos
que la actividad antropica ejerce sobre él. El crecimiento demografico acelerado, el
desarrollo industrial y el aumento de la demanda de recursos naturales han generado una
presion sin precedentes sobre los ecosistemas y los sistemas de soporte vital de nuestro
planeta (Rodriguez, 2007).

La problematica ambiental mundial (Cartea, 2006) se manifiesta en las tres esferas del
ambiente: agua, aire y suelo. Las emisiones de gases contaminantes por las industrias, el
transporte y las actividades agricolas afectan no sélo la calidad del aire sino también la
salud de las personas. La contaminaciéon del agua por el vertido, tanto de efluentes
industriales como de residuos agricolas y urbanos, amenazan los ecosistemas y cursos de
agua, y la disponibilidad de agua potable; mientras que la contaminacién del suelo afecta
su fertilidad y luego la agricultura y la seguridad alimentaria.

Ademas de la contaminacion, el otro gran problema es el agotamiento de los recursos
naturales. Existe una sobreexplotacion de recursos tales como los combustibles fésiles,

otros minerales y el agua, dando lugar a serios problemas de escasez en un futuro cercano.
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Desde una perspectiva técnica, es imprescindible la propuesta de soluciones basadas en
evidencia cientifica. Solo a través de un enfoque multidisciplinario y la colaboracion entre
los sectores publico y privado se puede enfrentar con éxito los desafios ambientales y
asegurar un futuro sostenible para las generaciones venideras.

En la actualidad a nivel empresarial, existen diversas estrategias y enfoques orientados a
disminuir los impactos ambientales (Pérez y Meza, 2013), reducir la generacion de desechos
y minimizar los costos, entre las que se pueden mencionar la economia circular y la
simbiosis industrial, las cuales poseen un gran potencial para alargar la vida 1util de los

recursos mediante el cierre de ciclos de materiales y energia.

1.2 L.a Economia Circular

La economia lineal ha sido objeto de criticas habiéndosele identificado varias desventajas
desde la perspectiva de la sostenibilidad, la gestion de recursos y los elevados impactos no
solo ambientales sino también sociales. El modelo de economia lineal se basa en la
extraccion de recursos naturales, uso y desecho de los residuos que se generan (Tukker y
Jansen, 2006). Para paliar parte de estos efectos negativos, surgié el concepto de economia
circular (EC) (MacArthur, 2012), el cual es un modelo econémico de produccién y consumo,
cuyos objetivos principales son los de reducir estos impactos. En este modelo se promueve
la reutilizacién, la reparacion, el reuso y la regeneracion de materiales y productos
(Camacho-Otero et al., 2018). Se busca cambiar el enfoque de la economia tradicional, de
producir, usar y desechar a un sistema mas sostenible, promoviéndose la eficiencia en el
uso de los recursos y en la reducciéon de residuos (Geissdoerfer, 2017), siendo un modelo
mas armonico con los limites planetarios (Wheeler et al., 2021).

Ghisellini (2016) realiza una revision exhaustiva destacando varios aspectos importantes
de la EC y su potencial para promover el desarrollo sostenible, como la reduccién de costos
de produccién, la generacion de empleo, la conservaciéon de recursos naturales y la
reduccion de la contaminacién. El articulo también aborda los desafios y barreras que
pueden obstaculizar la transicion hacia una EC, como la falta de conciencia, los incentivos

econ6micos inadecuados y la falta de colaboraciéon entre los diferentes actores.



La implementacion de la EC enfrenta varios desafios, como el cambio de la mentalidad y
la cultura tanto de las empresas como de los consumidores, incorporando practicas mas
sostenibles, involucra también la colaboracion entre multiples actores, como gobierno,
sociedad, empresas, consumidores, etc. (Korhonen et al., 2018), para poder sobrellevar las
barreras técnicas y logisticas. Bajo este modelo se hace necesario establecer incentivos
econémicos que fomenten la adopciéon de practicas circulares y la disposicion de
infraestructuras adecuadas, por ejemplo, para acopiar material que se desee reutilizar. Es
necesario educar a los consumidores, empresas y a los actores que toman decisiones sobre

la importancia de este tipo de modelo, para que puedan contribuir a su implementacion.

1.3 La Simbiosis Industrial

La simbiosis industrial (SInd) puede entenderse como una estrategia para promover la
sinergia y colaboracion entre empresas, compartiendo recursos con el fin de: optimizar su
aprovechamiento, reducir costos y minimizar los impactos ambientales (Vahidzadeh y
Bertanza, 2022). Se trata de una palabra clave que aparece en publicaciones recientes con
mucha frecuencia, pero que se relaciona fuertemente con conceptos de mayor arraigo como
ecologia industrial y EC, en cuyos casos se trata de imitar los ciclos de la naturaleza para
llevarlos a los ciclos técnicos, los de produccién, en donde esta colaboracion de empresas
impulsa el desarrollo sustentable (Zhang et al., 2015).

En el esquema de SInd, las empresas trabajan juntas, identificandose las oportunidades
de que los flujos de subproductos, residuos sélidos, efluentes liquidos, agua y energia
puedan ser utilizados por otras empresas como materias primas o insumos (Ng et al., 2015).
La SInd tiene el potencial de generar beneficios econdémicos, técnicos, ambientales y
sociales, como el incremento de ganancias, reduccién de costos, el mejor aprovechamiento
de los recursos naturales y de los residuos, la protecciéon del medio ambiente, la creacion de
nuevas oportunidades de negocio y de empleos, entre otros. No obstante, debe destacarse
que para poderse medir si un esquema de SInd es superador respecto de las companias
trabajando de manera independiente, se deben hacer las mediciones correspondientes, con

herramientas y metodologias acordes a lo que se necesita cuantificar (Khan et al., 2023).



Uno de los primeros ejemplos en el mundo de aplicacién de SInd es el de Kalundborg,
Dinamarca, donde varias empresas han creado una red de intercambio de recursos y
energia, lo que ha llevado a beneficios economicos y ambientales significativos. El caso de
Kalundborg se remonta a la década de 1960 cuando se construyd una refineria de petroleo
y una central eléctrica en la zona. A medida que se desarrollaron mas industrias en la
region, surgié la necesidad de encontrar formas de minimizar los residuos y utilizar los
recursos de manera mas eficiente (Jacobsen, 2006). En Kalundborg, las empresas del
parque industrial participan en un intercambio mutuamente beneficioso de recursos y
subproductos. Por ejemplo, la central eléctrica suministra vapor y agua caliente residual a
otras empresas que lo utilizan para calefaccion y en procesos industriales. A su vez, estas
empresas suministran subproductos, como gases ricos en CO2, a una compania de
producciéon que los utiliza para estimular el crecimiento de plantas en invernaderos. En el
tejido productivo planteado, las empresas han logrado ahorros significativos en costos de
energia y materiales. Ademas, el intercambio de recursos ha llevado a una reducciéon de
residuos y emisiones, lo que ha contribuido a la proteccion del medio ambiente y la mejora
de la calidad del aire y el agua en la region. El caso de Kalundborg ha servido como
inspiracion para otras SInd en todo el mundo.

El término “simbiosis industrial” lo utilizaron por primera vez, Robert Frosch y Nicholas
E. Gallopoulos en un articulo publicado en Scientific American en 1989, titulado “Strategies
for Manufacturing”. En este articulo, se describe la SInd como una estrategia en la que las
empresas colaboran para compartir recursos, subproductos y energia, con el objetivo de
lograr beneficios mutuos y reducir el impacto ambiental. A partir de ese momento, se han
realizado numerosos estudios y avances en el campo de la SInd, y F. Carl Knopf ha sido
uno de los investigadores destacados en este ambito (Frosch y Gallopoulos ,1989).

Knopf ha realizado contribuciones significativas en el campo de la SInd y la ecologia
industrial, y ha participado en investigaciones, publicaciones y proyectos relacionados con
la optimizacion de sistemas industriales, el analisis de impacto ambiental y la
implementacion de estrategias de SInd en diferentes sectores industriales.

Marian Chertow (2000) hace una revision de la literatura existente sobre SInd en la que
propone una taxonomia para clasificar y comprender diferentes tipos de SInd,
estableciendo un marco tedrico y conceptual que ha sido ampliamente citado y referenciado
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en investigaciones posteriores. Ademas de este trabajo, Chertow hace contribuciones en el
campo de la sostenibilidad, la gestién de residuos, incluyendo la investigacion y divulgacion
de casos de SInd en diferentes industrias y regiones (Chertow et al., 2008).
La SInd ha ganado reconocimiento y ha sido objeto de estudios e investigaciones mas
profundos. Se han desarrollado herramientas y metodologias para evaluar y cuantificar los
beneficios econdémicos y ambientales de la SInd. Ademas, se han establecido redes y
plataformas internacionales para fomentar la colaboracion y el intercambio de
conocimientos en el campo de la SInd (Neves et al. 2020).
Mediante la SInd, las empresas independientes colaboran para compartir servicios y
recursos a fin de reducir los desechos y los costos, aumentar ganancias y reducir el impacto
ambiental (Laybourn y Morrissey, 2009; Walls y Paquin, 2015). El concepto es analogo al
de la cadena de suministros de lazo cerrado (closed-loop supply chain), en el cual, la
produccion de una planta sera la entrada para otras plantas, tanto en flujos hacia adelante
como en flujos reversos, lo que mejora los beneficios ambientales y econémicos mediante la
reutilizacion eficiente de los recursos materiales y energéticos (Abdallah et al., 2012).
Martin y Eklund (2011) discuten los beneficios ambientales de un parque simbidtico de
bioenergia en Handel6 (Suecia) donde los subproductos y los servicios publicos se integran
con una biorrefineria, una planta combinada de calor y electricidad (CHP - Combined Heat
and Power) y una planta de biogas, en una situacién en la que “todos ganan”, tanto desde
el punto de vista ambiental como econémico. La SInd se dirige hacia la EC, y constituye
una estrategia poderosa que revoluciona la forma en que las industrias operan y crecen
(Eckelman y Chertow, 2009).
Lawal et al. (2021) definen la SInd como una colaboracion beneficiosa mutua entre
industrias o entidades para intercambiar recursos; y donde esta nueva estructura
colaborativa tiene el potencial de generar beneficios econémicos, sociales y ambientales,
apoyando el desarrollo sostenible. Esta opinién es compartida por numerosos autores como
Huang et al. (2019) y Neves et al. (2020). Algunos de los beneficios que la SInd podria
brindar se relacionan con lo siguiente:

- Reduccion de residuos generados

- Aprovechamiento de los residuos que se generan de manera independiente

- Mejor aprovechamiento de los recursos naturales



- Aumento de la eficiencia energética

- Creacion de parques industriales o clusteres
Con la SInd y la EC no solo se impulsa la obtencién de mejoras econémicas, sino que
también es posible, con una buena gestion, generar beneficios ambientales asociados al

reuso de recursos, minimizaciéon de residuos y fomento de la colaboracién entre empresas.

1.4 Los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la Simbiosis Industrial

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) fueron establecidos por las Naciones Unidas
en su Agenda 2030! y son un conjunto de metas y objetivos para abordar los desafios
econémicos, sociales y ambientales que enfrenta el mundo.

Los ODS son 17 objetivos interconectados y ambiciosos que van desde la erradicaciéon de la
pobreza y el hambre, hasta la promocion de la igualdad de género, la accién por el clima y
el fomento de la paz y la justicia. Cada objetivo tiene metas especificas, un total de 169,
que proporcionan una guia para lograr los cambios necesarios a nivel mundial y un marco
de accién para los gobiernos, las empresas y la sociedad civil, con el objetivo de lograr un
futuro sostenible para todos.

La SInd puede contribuir directamente a varios ODS de la siguiente manera:

ODS 9 - Industria, innovacion e infraestructura: La SInd impulsa la innovacion y la
colaboracion entre las industrias para optimizar el uso de recursos, reducir los residuos,
mejorar la eficiencia en la produccién y promover el desarrollo de infraestructuras
sostenibles.

ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles: La SInd puede ayudar a construir
comunidades sostenibles al promover la cooperacion entre empresas en un area geografica
determinada. Esto puede conducir a la optimizacion de los flujos de materiales y energia,
asi como a la reducciéon de la contaminaciéon y los impactos ambientales negativos.

ODS 12 - Produccion y consumo responsables: La SInd se alinea con este objetivo al
fomentar la eficiencia de los recursos y la reduccién de residuos. Se evita la generacion de

desechos y se promueve un enfoque mas circular y sostenible en la produccién y el consumo.

! La Agenda 2030 es un plan de accién global adoptado por los lideres mundiales en septiembre de

2015 en la Cumbre de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible.



ODS 13 - Accioén por el clima: La SInd puede contribuir a la mitigaciéon del cambio
climatico al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y promover el uso
eficiente de la energia. Se minimiza la necesidad de extraer y producir nuevos materiales,
lo que a su vez reduce la huella de carbono.

ODS 17 - Alianzas para lograr los objetivos: La SInd requiere de la colaboracion y las
alianzas entre empresas, gobiernos, organizaciones y la sociedad civil para promover su
1mplementacion efectiva.

De manera indirecta, la SInd contribuye a otros ODS como ser:

ODS 6 - Agua limpia y saneamiento: Se reduce el consumo y la contaminacién del agua
mediante el intercambio de agua tratada o reutilizada entre diferentes industrias.

ODS 7 - Energia asequible y no contaminante: Las empresas pueden compartir
energia, como calor o electricidad generados a partir de fuentes renovables, lo que ayuda a
reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables.

ODS 8 - Trabajo decente y crecimiento economico: Se puede impulsar el crecimiento
econdémico y la creaciéon de empleo al fomentar la colaboracion entre empresas. Se reducen
costos, se mejora la competitividad y se generan oportunidades de empleo en actividades
asociadas a la SInd, como la gestién de residuos y la logistica.

ODS 15 - Vida de ecosistemas terrestres: La SInd puede ayudar a reducir la presién
sobre los recursos naturales y los ecosistemas. Se minimiza la necesidad de extraer nuevos

recursos y se reduce la generacion de residuos.

1.5 Economia Circular, Simbiosis Industrial y el Analisis de Ciclo de Vida

La economia circular es un enfoque que tiene como objetivo principalmente maximizar la
utilizacién de recursos y minimizar la generacion de residuos a lo largo del ciclo de vida de
los productos, mayormente con un interés econémico.

Por otra parte, el Analisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment, LCA) es una técnica
utilizada para evaluar los impactos ambientales de un producto, proceso o servicio a lo
largo de su ciclo de vida completo, desde la extraccion de materias primas hasta su

disposicién final (de la cuna a la tumba)2.

2En el Capitulo 5 se brindan mas detalles sobre esta metodologia.



La economia circular y el LCA son herramientas que pueden complementarse para abordar
los desafios econémicos y ambientales asociados con la produccion y el consumo de bienes
y servicios. Al utilizar el LCA para evaluar los impactos ambientales y aplicar los principios
de la economia circular, se puede ir hacia un modelo mas sostenible y eficiente en el uso de
los recursos y reduccion de las emisiones. El LCA proporciona informacién sobre los
impactos ambientales de un producto, proceso o servicio, lo que permite identificar
oportunidades para mejorar la eficiencia de los recursos y la gestiéon de residuos
(identificacion de puntos criticos o hotspots) cuya mitigacion puede provenir de
1mplementar estrategias de economia circular o de simbiosis con otras industrias (Daddi et
al.,2017).

El LCA también puede ayudar a evaluar la conveniencia ambiental de soluciones
circulares, comparando los impactos ambientales de diferentes opciones. Por ejemplo, se
pueden comparar los beneficios ambientales y econémicos de disminuir el consumo de
energia de la red externa por el aprovechamiento del potencial energético de una corriente
residual, de utilizar una biomasa residual en otra parte del proceso o en otra industria, o
medir los beneficios ambientales por el reemplazo de un combustible f6sil por una energia
renovable.

El LCA brinda informacién sobre los puntos criticos en el ciclo de vida de un producto o
proceso donde existe un mayor consumo de recursos o haya una mayor cantidad de
emisiones, permitiendo identificar oportunidades de SInd, donde los subproductos o
recursos no utilizados por una empresa puedan ser aprovechados por otra. Esta integracion
puede conseguirse a través del analisis discreto de escenarios o de forma mas sistematica

mediante el empleo de optimizacién multiobjetivo.

1.6 La Optimizacion Multiobjetivo y la Simbiosis Industrial

En general, la optimizacion multiobjetivo se utiliza en aquellos problemas de optimizacion
en los que existen multiples objetivos que deben ser satisfechos de manera simultanea.
Este tipo de optimizacién tiene una historia que se remonta a varias décadas atras, a la
misma época en la que surgié el concepto de SInd, alrededor de 1960. En el trabajo de Villa

Marulanda et al. (2011), se realiza una revision bibliografica sobre la teoria de juegos y la
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programacion matematica, enfocandose en su aplicacion para abordar problemas de
decisién con multiples objetivos. Esta investigacion senté las bases para el desarrollo de
diversas técnicas y algoritmos que son utilizados en campos como la ingenieria, la
economia, la gestion de operaciones y la toma de decisiones empresariales. Por su parte,
Coello (2006) analiza la evolucion de la optimizacién multiobjetivo, destacando su
relevancia y aplicacién en contextos contemporaneos. Estas contribuciones fueron
importantes para el avance de la teoria y la practica de la optimizacion multiobjetivo,
brindando herramientas para abordar problemas complejos en los que la optimizacién de
un solo objetivo no era suficiente. La optimizacién multiobjetivo ha seguido evolucionando,
con aplicaciones en una amplia gama de campos (Gunantara, 2018).

En la literatura cientifica, dentro del area de estudio de esta Tesis, se destacan las
aplicaciones sobre integracion de procesos, planificaciéon y operacion de redes de SInd y en
la optimizaciéon de recursos en sistemas industriales, con el objetivo de maximizar
simultaneamente los beneficios econémicos y ambientales.

En los procesos industriales, la optimizacion multiobjetivo se utiliza para mejorar la
eficiencia y la sostenibilidad (Cheraghalipour et al., 2018). Por ejemplo, en la optimizacién
de una planta de energia, se pueden considerar objetivos como la maximizacién de la
generacion de energia a partir de las biomasas residuales, la minimizacién de ciertos
impactos ambientales como las emisiones de GEI o la optimizaciéon del consumo de
recursos, como el agua o gas natural. La optimizacién multiobjetivo permite encontrar
soluciones que optimicen estos objetivos de manera simultanea.

También se la puede aplicar en el contexto de la simbiosis industrial, lo que implica buscar
soluciones que maximicen la eficiencia en el uso de recursos, minimicen los residuos y las
emisiones contaminantes, y promuevan la viabilidad econdémica de las empresas
involucradas (Nishihara Hun y Mele, 2022).

Aunque su aplicaciéon puede proporcionar beneficios significativos, es importante tener en
cuenta que la implementacién exitosa requiere una comprension profunda de los procesos
industriales, la disponibilidad y calidad de los datos, y la colaboracién efectiva entre las
partes interesadas en la SInd.

Los estudios de Van Beers et al. (2007) y Park et al. (2010), quienes estudiaron aplicaciones
de SInd, sugieren que la sinergia industrial es una de las estrategias para la sostenibilidad.
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Por ello, los gobiernos de varias naciones estan considerando gradualmente el
fortalecimiento institucional como una estrategia futura para mejorar la utilizacion de los
recursos y reducir los desechos. Muchos investigadores han propuesto disenar una red
optima de productos en el ambito de la SInd con el fin de mejorar los beneficios econémicos
y ambientales a la vez. Lovelady y El-Halwagi (2009), Chew et al. (2009), Taskhiri et al.
(2011) y Chae et al. (2010) desarrollaron modelos matematicos para disefiar una red 6ptima
de utilizacién de un tnico recurso (ej.: agua residual o vapor de proceso) para plantas ya
existentes. Los resultados sugieren ahorros significativos en costos y recursos para todo el
sistema y las plantas individuales.

Si bien la SInd parece ser una estrategia efectiva para obtener beneficios economicos y
ambientales, muchos aspectos importantes de la SInd no han sido atun resueltos. Por
ejemplo, hay muchas maneras de aplicar SInd a un determinado caso de estudio. Si se tiene
un conjunto de plantas candidatas con sus multiples productos y desechos, /cual es la
configuracion optima de simbiosis entre estas plantas tal que reduzca los costos produccion
de un producto y sus costos logisticos y al mismo tiempo aumente los beneficios econémicos
de las plantas? (Gonela y Zhang, 2014). Aunque hay contribuciones en esta linea, muy
pocas han abordado el problema de manera integral, determinando la configuracién 6ptima
del sistema de SInd para mejorar los costos, disenar los flujos 6ptimos de multiples
productos y, a la vez, disminuir el impacto ambiental.

Respecto de la industria sucroalcoholera, que tiene un papel importante en esta Tesis, el
trabajo de Mele et al. (2011) desarrolla un enfoque multiobjetivo a través de un modelo
lineal mixto entero (MILP) para disenar y planificar el funcionamiento de la cadena de
valor del etanol en la Argentina, donde se minimizan simultdneamente una funcién
objetivo econémica y una ambiental basada en LCA, pero sin consideraciones de SInd. Para
el caso de la Argentina y, puntualmente, para la provincia de Tucuméan, no se han
encontrado publicaciones cientificas que propongan esquemas de SInd mediante
optimizaciéon multiobjetivo y usando LCA para la evaluacion de los impactos ambientales.
En el pais, los antecedentes de estudios de analisis de casos de SInd usando enfoques de
optimizacién no son abundantes. A nivel internacional puede mencionarse el trabajo de
Gonela y Zhang (2014) que combina ambos conceptos, y el trabajo de Rigamonti y Mancini
(2021), que es un ejemplo de relacién entre economia circular, SInd e impacto ambiental.

11



1.7 La Bioeconomia en Tucuman

Esta Tesis se centra en investigar y aplicar estrategias de SInd en agroindustrias
regionales, especificamente en cadenas de suministros que contribuyen a la bioeconomia
de la provincia y del pais. La economia del Noroeste Argentino (NOA) y puntualmente de
la provincia de Tucuman es esencialmente agroindustrial (Ferraro y Garcia, 2015). La
bioeconomia, al desarrollarse a partir de recursos renovables, constituye un enfoque
estratégico hacia un desarrollo sostenible en el mundo, y Argentina no es una excepcion.
Con una rica diversidad biolégica y recursos naturales, el pais ha reconocido el potencial
de la bioeconomia para impulsar la innovacion, la creacién de empleo y el crecimiento
econdémico, intentando al mismo tiempo conservar los ecosistemas y proteger el medio
ambiente (Lachman et al., 2020).

El sector agroganadero desempena un papel fundamental en la bioeconomia de Argentina.
La producciéon de cultivos como la soja, el maiz, el trigo y de carne vacuna constituye una
parte importante de la economia del pais (Trigo et al., 2015). Sin embargo, la bioeconomia
también busca también diversificar las actividades y promover la utilizacién de recursos
biolégicos subexplotados, asi como el desarrollo de cultivos alternativos, la produccion de
bioproductos (como bioplasticos y biocombustibles) y la valorizacion de subproductos
agroindustriales para la generacion de energia (Mejias-Brizuela et al.,, 2016). La
conservacion de los recursos naturales y la biodiversidad, la gestiéon sostenible de los
bosques, la proteccién de los ecosistemas acuaticos y la valorizacién de la flora y fauna
nativas son aspectos clave para la bioeconomia (Henry et al., 2014).

A pesar de que Argentina cuenta con abundantes recursos naturales, un sector agricola
eficiente, buenas infraestructuras para la produccién, transformacién y exportacion, y un
capital humano adecuado, en las ultimas décadas ha aumentado la preocupaciéon por la
sustentabilidad (Brundtland, 1987; Holmberg y Sandbrook, 2019) de estas actividades
productivas. Existe una creciente conciencia sobre el agotamiento de los recursos
energéticos fosiles, asi como el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), lo que ha llevado a un interés creciente por los combustibles renovables y el

aprovechamiento integral de la biomasa.
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En este contexto, la provincia de Tucuman se encuentra en una posicién estratégica para
impulsar la bioeconomia y aprovechar los recursos naturales de manera sostenible. Su
clima propicio para la producciéon agricola y su importante biodiversidad son ventajas clave.
La provincia se ha centrado en la produccién y procesamiento de cultivos estratégicos, como
la cana de aztcar y el limén, que no solo generan ingresos significativos, sino que también
ofrecen oportunidades para la diversificacién de productos y el agregado de valor. Ambas
cadenas de valor generan empleo, contribuyen a la generacion de divisas y promueven el
desarrollo econémico y social de la provincia. Ademas, se han implementado iniciativas
para fomentar la sustentabilidad ambiental y la responsabilidad social en la produccion de
estos cultivos, buscando minimizar los impactos negativos y promover practicas sostenibles
en toda la cadena productiva.

Particularmente, la cana de azicar y el limén no solo son fundamentales para la economia
de Tucuman, sino que también reflejan el potencial de la provincia para desarrollar un
enfoque de bioeconomia que integre la sostenibilidad y la innovacion.

La cana de azucar (Saccharum officinarum) es el principal cultivo en la provincia de
Tucuman, destinado a la obtencién de azicar, principalmente para consumo interno y
también para exportacion. Ademas, parte de los azucares se utiliza en la produccion de
bioetanol, un biocombustible empleado para aditivar la nafta. Este enfoque en la
producciéon de bioetanol a partir de la cafia de aztcar contribuye a la diversificacién de la
matriz energética y, segun las condiciones de producciéon, a la reduccion de las emisiones
de GEI.

La produccién de cania de azicar en la provincia ha experimentado mejoras significativas
en términos de tecnologia agricola (Nishihara Hun et al., 2017) y practicas sostenibles. Se
han realizado esfuerzos para promover la agricultura de precision y la utilizacién
responsable de fertilizantes y agroquimicos.

La produccion nacional de cana de azicar se concentra en el Noroeste Argentino (NOA).
Tucuman, con 250,000 hectareas cultivadas, genera, a través de 15 ingenios azucareros, el
65% de la produccién nacional de azucar (CAA, 2023). La importancia socioeconémica de
este cultivo para la regiéon ha aumentado aliin mas desde 2010, cuando se implementé la
Ley 26.093 sobre biocombustibles, que establece un corte obligatorio de etanol para la nafta
(actualmente del 12%), gran parte del cual se obtiene de la cana de azucar.
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Sin embargo, las ganancias econdémicas de esta agroindustria se ve frecuentemente
afectada por la cantidad y calidad de la materia prima, asi como por los vaivenes politico-
econdémicos. Esta incertidumbre complica la planificaciéon de la produccion, lo que dificulta
la toma de decisiones tacticas, estratégicas y operativas. Por lo tanto, es fundamental
definir estrategias que permitan gestionar de manera Optima esta compleja cadena de
suministros (CS). Entre las posibles soluciones, se sugiere diversificar la matriz productiva
—actualmente centrada en azicar y etanol— incorporando nuevos productos como
electricidad, biopolimeros (Santos et al., 2020), biogas y productos quimicos (Ioannou et al.,
2021), operando las plantas como verdaderas biorrefinerias a partir del recurso vegetal. Es
esencial identificar, dentro de un conjunto de tecnologias posibles, aquellas que sean
sostenibles, es decir, que ofrezcan un éptimo desempernio econémico, ambiental y social, asi
como determinar la inversién necesaria y la distribucién de los flujos de materiales a lo
largo de toda la cadena de suministros.

El cultivo y la industrializacion del limén (Citrus x limon) también son sectores
1mportantes en la economia de Tucuman. La provincia es reconocida por la calidad de sus
limones y se destaca como uno de los principales productores y exportadores a nivel
nacional e internacional. La produccion de limén en Tucuman se orienta principalmente
hacia el mercado de exportacién, donde se utiliza tanto en fresco como para la elaboracion
de jugo concentrado turbio y clarificado, cascara deshidratada y aceite esencial (Machin
Ferrero et al., 2021).

La industria citricola tucumana (Pérez y Garcia, 2017) tiene al limén como protagonista,
siendo un producto agroexportable clave para Argentina (Federcitrus, 2021). Tucuman es
el centro de producciéon mas importante de este citrico en el pais, con una participacién del
87% (USDA 2021). Del total de la produccién, el 75% se procesa en instalaciones
industriales (unas ocho empresas de jugo concentrado, cascara deshidratada y aceite
esencial, entre otros productos), y el resto se vende como fruta fresca (5% al mercado
interno y 20% al mercado externo). En los dltimos anos, la intensificacién de las practicas
agricolas ha aumentado considerablemente el consumo de agua y agroquimicos, en
respuesta a la creciente demanda mundial de productos citricos. Ademas, la presion de los
clientes externos en términos de sostenibilidad exige cambios continuos en la actividad
citricola. Esto resalta la necesidad —al igual que en la industria sucroalcoholera— de
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realizar investigaciones y desarrollos en el area de sistemas de soporte a la toma de
decisiones, considerando aspectos tecno-econémicos y ambientales.

En Tucuman, como se mencion6 anteriormente, las dos actividades productivas principales
tienen su origen en el cultivo de la cana de azucar y el liméon (Gonzalez, 2018). Cada uno
de estos sectores esta conformado por un conjunto de establecimientos industriales
pertenecientes a diferentes firmas. Estas industrias, que utilizan biomasa como materia
prima, tienen un gran potencial para aplicar conceptos como SInd, dado que la naturaleza
renovable de la materia prima permite obtener una amplia gama de productos,
subproductos y desechos, muchos de los cuales, constituidos por materia organica, pueden
utilizarse como fuentes de energia y materia para abastecer esos mismos procesos. Por lo
tanto, desarrollar un enfoque de SInd en la industria basada en la biomasa sera un aporte

significativo a la bioeconomia provincial.
1.8 Objetivos de la Tesis: General y Especificos

El objetivo general de esta Tesis es realizar tareas de investigacion y desarrollo en el area
de soporte a la toma de decisiones para la implementacion de estrategias de SInd, teniendo
en cuenta simultaneamente aspectos técnicos, econémicos, ambientales y sociales.

En el marco de este objetivo general, se definieron los siguientes objetivos especificos:

(1) Desarrollar estrategias de optimizaciéon basadas en programaciéon matematica para
resolver cuestiones relacionadas con la SInd de plantas que originalmente operan de
manera independiente.

(i1) Demostrar la utilidad practica de los algoritmos y métodos que se desarrollen mediante
aplicaciones académicas e industriales, con especial intensidad en el sector productivo

regional basado en la biomasa.
1.9 Motivacion de la Tesis

Hasta ahora, en el pais, en el NOA y especificamente en Tucuman, la aplicacién de la SInd
a una red o tejido productivo no se ha realizado mediante herramientas sistematicas y
tampoco se han tenido en cuenta restricciones técnicas, econémicas y socio ambientales, de
manera concomitante, en la toma de decisiones. Estos son los puntos innovadores y

motivadores fundamentales que aborda este tema de Tesis.
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El fin es proponer una metodologia para mejorar los beneficios econémicos (o reducir los
diferentes elementos de costo) y los impactos ambientales de una cartera de productos a
través de SInd, usando el LCA como herramienta de cuantificacion del impacto ambiental,
aprovechando los vacios en la literatura que se han detectado dentro de la tematica. La
Tesis busca formular un enfoque cuantitativo para determinar la mejor configuracion de
un sistema de SInd bajo ciertas restricciones. Se propone como herramienta la
programacion matematica a través de modelos lineales. Esto permitira, entre un amplio
abanico de decisiones posibles: (1) decidir la mejor combinacién posible de plantas para
conformar un dado esquema de SInd, y (i1) determinar la red 6ptima de multiples productos
de diversos materiales en esta SInd. Se toman como casos de estudio en esta Tesis, plantas
del medio local o regional para llevar a cabo las aplicaciones, dos plantas productivas

relacionadas con la cafna de azutcar (sucroalcoholera y papelera) y una derivada del limén.
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CAPITULO 2: Descripcién del caso de

estudio

“No importa cudn lento vayas, siempre y cuando no te detengas”
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Resumen

En este capitulo se analizan tres sectores industriales estratégicos para el caso de estudio:
la industria sucroalcoholera y papelera, ambas vinculadas al procesamiento de la cana de
azucar, y la industria citricola, enfocada en el limén. Para cada una, se identifican y
caracterizan los principales residuos generados en sus procesos productivos, evaluando
tanto su potencial energético como su posible aprovechamiento como materia prima. A
partir de esta caracterizacion, se plantea un esquema de simbiosis industrial potencial en
el que los residuos de una industria pueden convertirse en recursos para otra, cerrando
ciclos de materiales y energia y optimizando el uso de los recursos. El capitulo sienta asi
las bases para evaluar, en los siguientes apartados, la viabilidad técnica, econémica y
ambiental de estas interconexiones industriales, con el fin de desarrollar un modelo de

economia circular aplicable al contexto de estudio.

2.1 Contexto Global

Como se mencion6 en el Capitulo 1, la economia de la provincia de Tucuman depende
fuertemente de dos cultivos agroindustriales: la cana de aztcar y el limén. En este trabajo
de Tesis se propone disenar un esquema de simbiosis industrial (SInd) entre tres plantas
productivas, dos relacionadas con la cafia de azucar (sucroalcoholera y papelera) y una
derivada del limén (citricola). Estas industrias tienen potencial para ser mas sustentables,
tanto desde el punto de vista econémico como ambiental (Machin Ferrero et al., 2021) y
social, si se disponen a compartir recursos materiales y energéticos entre ellas (Nishihara
Hun et al., 2017). Esta mejora no es trivial en todos los aspectos simultaneamente por lo
que se debe analizar, cuantificar, comparar y sacar las conclusiones pertinentes.

La produccién de cafia de azicar y de limén en Tucuman se concentran principalmente en
las zonas especificas que presentan condiciones climaticas y edaficas favorables para su
cultivo (Figura 2.1). La cafna de azacar (Saccharum officinarum) se cultiva principalmente
en la regiéon oriental de la provincia, en el Valle de Tafi. Esta area se caracteriza por su
clima subtropical himedo, con veranos calidos e inviernos suaves, y una altitud que varia
entre los 500 y los 700 metros sobre el nivel del mar. El Valle de Tafi ofrece suelos fértiles

y bien drenados, ideales para el cultivo de cana de azucar. Los principales productores de
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cana de azucar en Tucuman, abarca a los departamentos de Lules, Famailla, Monteros,
Chicligasta, Rio Chico y Alberdi (Valeiro y Biaggi, 2019).

Por otro lado, en la provincia se destaca el cultivo de limén (Citrus x limon), que se
concentra principalmente en la zona conocida como La Costa, ubicada en el este de la
provincia de Tucuméan. La Costa se caracteriza por su clima subtropical, con una alta
humedad relativa y precipitaciones que varian durante todo el afio. El departamento de
Burruyact cuenta con la mayor extensiéon de superficie cultivada, en contraste con los
departamentos de Tafi Viejo, Yerba Buena y Lules, que tienen la mayor proporciéon de
plantaciones antiguas (de mas de 19 anos) y una tasa de renovaciéon mas baja, debido a que
algunas tierras han sido destinadas al uso urbano (EEAOC, 2023).

Dado este contexto agricola, el problema que se quiere resolver puede plantearse de la
siguiente manera: dados tres establecimientos fabriles de las industrias antes mencionadas
que operan de manera independiente, se busca mediante la SInd establecer la colaboracién
estratégica entre estas empresas, mediante el intercambio de subproductos, residuos y
flujos de energia entre las plantas fabriles. Se busca optimizar estos flujos de materiales y
energia de manera de obtener una estructura que trabaje integradamente, maximizandose
los beneficios econdmicos y minimizando los impactos ambientales.

Para poder comprender el esquema integrado de SInd a estudiar, en una primera instancia
se describira el caso base de estudio, es decir cuando cada una de estas industrias se hallan
trabajando de manera independiente, sin intercambios de materia y energia. Asi, se
describiran las industrias sucroalcoholera (Nishihara Hun, 2014), citricola y papelera, para
luego identificar y analizar los flujos de estas industrias con potencial de participar en

Intercambios en el tejido productivo que se plantea.
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Figura 2.1 - Localizacién cultivo de cafia de aztcar y de limén en Tucuman (figura adaptada de

EEAOC, 2021, 2024)

2.2 La Industria Sucroalcoholera

La industria del aztcar es una importante actividad a nivel mundial, puesto que produce
un componente importante de la dieta de los seres humanos. En el periodo 2022-2023, se
produjeron 177 millones de toneladas de azucar (SAGP, 2023), donde Brasil e India fueron
los principales productores mundiales de azicar con 38 millones y 29 millones
respectivamente.

De los 115 paises productores de azucar, 67 de ellos la producen a partir de cana de azucar,
39 a partir de remolacha y 9 de cana y remolacha (Voora et al., 2020). El azicar de cana se
produce principalmente en América y Asia, mientras que el de remolacha se produce
principalmente en Europa y, en menor cuantia, en Norteamérica. Hacia 1980, la materia
prima para la produccion de azicar era la cana y la remolacha en partes iguales, mientras
que, en la actualidad, el 80% de la produccion mundial de azicar y gran parte del etanol
combustible provienen del cultivo de cana.

A nivel mundial, Brasil y la India ocupan los primeros puestos como productores de azucar.
La Argentina ocupa la posicion numero 18, con un nivel de produccién muy similar a

Indonesia, Filipinas, Colombia y Sudafrica (Voora et al., 2020).
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La produccién de cana de azicar en la Argentina se concentra en tres zonas: Tucuman, el
Norte (Salta y Jujuy) y el Litoral. Actualmente funcionan veintidds ingenios azucareros, de
los cuales catorce estan concentrados en Tucuman (Figura 2.2), tres en Jujuy, dos en Salta,
dos en Santa Fe y uno en Misiones (CAA, 2023).

El area canera de Tucuman abarca alrededor de 276.400 ha (EEAOC, 2021) y el aztcar
blanco producido representé en la Gltima campana un 69,7% de la produccién nacional
segun datos del Centro Azucarero Argentino (CAA, 2023).

Los ingenios de Tucuman procesan cerca del 60% del aztcar que se consume en la
Argentina. En la provincia hay diez destilerias que producen etanol (Figura 2.2), y algunas

de ellas en su calidad anhidra (bioetanol) para su uso como combustible.

)
\ / L Ingenio
O Destileria

Figura 2.2 - Distribucidon geografica de los ingenios y de las destilerias en la provincia (figura

adaptada de M.E.P., 2023)

La cana de azucar se destaca por su importancia socioeconémica. En las zonas de su cultivo
se observa una mayor industrializacién y una ampliacion de la infraestructura productiva
generando un incremento en el nimero de empleos, especialmente en la época de cosecha
(zafra). Ademas, el sector azucarero es dinamizador de diversas actividades que se

desarrollan en torno a la agroindustria, comercializacion y sistemas de abastecimiento.
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Hasta hace unos anos, los ingenios solamente producian azdcar, pero hoy en dia la mayoria
de estas industrias incluye la produccion de azicar, etanol y energia, entre otros productos.
Para poder comprender mejor el proceso de esta industria, se la ha dividido en tres
subsistemas: Campo de cana de azucar, Ingenio y Destileria, cuyos productos principales
son la cana de azucar, el azicar (blanco) y el etanol, respectivamente, tal como se muestra

en la Figura 2.3.

azucar

melaza

bioetanol
Destileria I

""" * vinaza

bioetanol

Figura 2.3 - Esquema simplificado de la actividad sucroalcoholera

2.2.1 Campo de Cana de Azucar

Este sub sistema incluye todas las actividades que intervienen en la produccion agricola de
la cana de azucar. En la provincia de Tucuman, la produccién de este cultivo se desarrolla
siguiendo practicas que han sido clasificadas por Giancola et al. (2012) en tres niveles
tecnoldgicos: alto, medio y bajo (Nishihara Hun et al., 2017).

Un nivel tecnoldgico alto, se corresponde con campos con un rendimiento agricola
relativamente alto, con un sistema de cosecha mecanizado (se usan maquinas integrales
que despuntan las plantas cortan la base de los tallos, los trozan y separan de las hojas con
ventiladores, los restos de vegetales del despunte y hojas quedan en el campo y se lo conoce

como “maloja” o “malhoja”, residuo agricola de cosecha o RAC), sin quema de campos y con
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uso intensivo de agroquimicos. En ocasiones el RAC termina siendo quemado, sea
accidentalmente o como practica de cultivo por parte de los productores.

En el otro extremo, se encuentra el nivel tecnoldgico bajo, con un rendimiento agricola
relativamente bajo, sistema de cosecha manual (se hace con machete cortando los tallos,
agrupandolos en hileras), por lo que la quema de campos para poder realizar la cosecha es
total (a fin de eliminar las hojas) y con menor uso de agroquimicos.

En el subsistema “Campo de cafia de azicar” se incluyen las etapas de cultivo (siembra) de
la cana de azucar, preparacion del suelo, riego, aplicaciéon de agroquimicos y cosecha. La
etapa de siembra considera las labores de rastrado, cincelado, surcado, tapado y
desboquillado correspondientes a la preparacion de suelo y las labores de bajada de bordo
durante el cultivo. Durante el cultivo de la cafia de aztcar se utilizan varios agroquimicos,
a fin de proteger la cana (como ser fungicidas, plaguicidas y herbicidas) y también para
aumentar su produccién (fertilizantes). Respecto de la cosecha de la cana, se considera
como producto principal la cafna molible (tallos molibles) que sera la entrada principal al
siguiente subsistema denominado Ingenio. Las principales salidas de esta etapa serdn las

emisiones gaseosas y RAC.
2.2.2 Ingenio

La cana de aztcar (cana molible) producida en el campo es transportada, pesada y
descargada en las mesas de alimentacién del ingenio para ser utilizada como materia prima
para la producciéon de azucar. El proceso de produccion de azucar (Figura 2.4) consta de las
etapas que se describen a continuaciéon (Nishihara Hun et al., 2015).

Molienda

Es el proceso en el que se extrae el jugo contenido en los tallos de la cana. La cana que
puede haberse lavado previamente, pasa por una serie de molinos que por presiéon extraen
el jugo y separan la parte fibrosa de la cana llamada bagazo. El jugo pasa a la etapa
siguiente de clarificacion.

Clarificacion

Se agrega SOq al jugo (sulfitacién) para bajar su pH y producir la coagulacién de proteinas
presentes. Luego se agrega cal (encalado), Ca(OH)z, con el objeto de volver a pH neutro. Se

produce sulfito de calcio que precipita junto a las sales de calcio de los acidos organicos
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presentes llevando consigo otras impurezas. A continuacion, se eleva la temperatura del
jugo encalado hasta una temperatura cercana a su punto de ebulliciéon (105°C). Los sélidos
insolubles formados en la etapa anterior se separan del jugo en un decantador por la parte
inferior del equipo, mientras que el jugo clarificado se extrae por la parte superior. Los
solidos separados pasan a filtros rotatorios, que trabajan al vacio, los cuales recuperan el
jugo retenido por los sdlidos, y separan la cachaza, constituida por todos los sélidos
insolubles (impurezas) del jugo, la cual suele ser usada como abono en las plantaciones.
Evaporacion

Mediante un sistema de evaporadores en multiple efecto continuos al vacio, se evapora la
mayor cantidad de agua contenida en el jugo claro para obtener el melado, una solucién
principalmente de sacarosa de un 65% en peso de concentracion.

Cristalizacion y Centrifugacion

El “cocimiento” del melado se lleva a cabo en evaporadores discontinuos al vacio. Estos
produciran azucar crudo, aziicar blanco (para consumo directo) y azdcar para recircular en
el proceso. La cristalizacion del azicar se inicia introduciendo a los tanques cristales de
azucar finamente molidos (semilla), como ntucleos de cristalizacién, que luego se dejan
crecer. Los cristales de azucar formados se separan de la miel madre en las centrifugas.
Las mieles se recirculan al proceso, salvo la miel mas impura (melaza) que se utiliza como
materia prima para la produccion de alcohol etilico en la destileria.

Refinacion

Mediante la refinaciéon, se eliminan sustancias que dan color al aztucar. Para ello el aztcar
se redisuelve en agua y se trata con acidos inorganicos y floculantes que ayudan a separar
las impurezas en un clarificador. El licor resultante se concentra, se cristaliza de nuevo y
el aztcar refinado se separa de las mieles en centrifugas.

Secado

Es la operacion mediante la cual se trata con aire caliente el azucar obtenido, a fin de
reducir su humedad a valores que posibiliten su almacenamiento.

Como se mencionara, la miel final o0 melaza resultante de la etapa de cristalizacion y
centrifugacién, se utiliza como materia prima en las destilerias para la obtencién de
bioetanol. Cabe destacar que este es el esquema productivo predominante en la provincia
de Tucuman, pero existen otros esquemas en los que no se obtiene melaza sino mieles mas
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ricas para la produccion de etanol, o bien todo el jugo es destinado a la produccién de etanol

(destilerias autonomas). Este Gltimo tipo se utiliza extendidamente en Brasil (Anschau et

al., 2010)
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Figura 2.4 - Proceso resumido de la obtencién de azicar y etanol a partir de la cafia de aztcar

(Nishihara Hun et al., 2015)

2.2.3 Destileria

Las destilerias de Tucuman operan asociadas a los ingenios azucareros (a diferencia de
Brasil, donde existen numerosas destilerias para obtener solamente etanol) es decir que
comparten en gran medida sus servicios auxiliares y usan como materia prima la melaza
que se genera como coproducto de la fabricacién de aztcar o el jugo obtenido en el proceso
de la molienda de la cana. Es decir que, en el caso de estudio de esta Tesis, el etanol,
producto principal de este sistema, se puede obtener a partir de dos materias primas, la

melaza (destileria de melaza) y el jugo (destileria de jugo).
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La melaza (85% sélidos totales en peso) se diluye con agua y se enriquece con fuentes de
nitrogeno y de fésforo para que las levaduras fermentens3 los aztcares y produzcan etanol.
Se ha considerado el sistema de fermentacién discontinua en tanques abiertos (cubas de
fermentacion). Al cabo de unas 12 horas, el mosto se convierte en vino con una
concentraciéon de etanol de entre 7-10 °GL (°GL = % de etanol en volumen). El vino se
centrifuga para recuperar la levadura, la cual luego sera reutilizada, y se envia a tanques
desde donde se alimentan las columnas de destilacién que recuperaran y concentraran el
etanol producido. El vino sin levaduras se destila en trenes de columnas de destilacion que
separan las impurezas hasta dar como producto el etanol 96 °GL o etanol buen gusto, cuyo
contenido de agua es cercano al de la mezcla azeotrépica. El esquema de destilacién consta
usualmente de 2 0 3 columnas. Ademas del alcohol buen gusto se obtiene un etanol de baja
pureza conocido como alcohol mal gusto y aceite de fusel que es una mezcla constituida
principalmente por alcoholes superiores. Como residuos, en esta etapa de destilacion se
genera la vinaza y la flegmasa.

La vinaza constituye el residuo mas importante de la destileria; tiene elevado contenido de
sales y carga organica, y se genera en grandes volimenes: por cada litro de etanol 96 °GL
se generan aproximadamente 13 litros de vinaza (Ariza et al., 2019). La flegmasa es
practicamente agua y no se tendra en cuenta en el analisis de las corrientes residuales de
esta Tesis.

Para obtener alcohol anhidro grado combustible, el alcohol buen gusto pasa a una etapa de
deshidratacion que puede llevarse a cabo empleando diferentes técnicas como adsorcion en
tamices moleculares, destilacién azeotrdpica, destilacion extractiva o pervaporacion. En
este estudio se ha considerado la deshidratacién mediante destilaciéon azeotropica usando

ciclohexano como solvente. El etanol final tiene una concentracion mayor a 99,7 °GL.

3 Fermentacion: es el proceso bioquimico efectuado por las levaduras en el que los azicares presentes en la mezcla de
alimento (mosto) son transformados en etanol y diéxido de carbono, principalmente, bajo condiciones especificas de
temperatura, pH, concentracién de azicares y nutrientes. Destilacidn: es la operacién de separacién de mezclas liquidas
en sus constituyentes, aprovechando sus diferencias de puntos de ebullicién; se lleva a cabo en columnas en las que se
suministra calor en el fondo, mientras que, por la parte superior, las corrientes de vapor son retiradas y condensadas.
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2.2.4 Residuos y Efluentes: RAC, bagazo y vinaza

Como se vio anteriormente, en el subsistema Campo de cana de azucar, el producto es la
cana de azucar (molible) y uno de los residuos que se genera es el RAC. Por otra parte, en
el subsistema Ingenio, el producto principal es el aztcar y el residuo principal que se
produce en la molienda de la cana es el bagazo (residuo lignocelulésico), mientras que en
los subsistemas Destilerias, el producto es el bioetanol y el residuo principal es la vinaza

(Figura 2.3).

La cachaza que se obtiene como residuo en la clarificacion, tiene una alta carga organica,
contiene sacarosa, azucares simples, coloides coagulados, cera, fibra de cana, particulas de
suelo y una importante presencia de elementos minerales. Sin embargo, no se tendra en
cuenta en el caso de estudio como material con potencial energético, ya que es un residuo
mas bien liquido, pastoso, con una baja densidad energética que, al tener alto contenido de

nutrientes, se prefiere su uso en la fertilizaciéon de cultivos.

Asi, en este apartado se tratara el RAC, el bagazo y la vinaza, presentandolos ya no como
residuos sino como subproductos generados en la industria de la cana de azucar, y que

pueden ser aprovechados por las demas plantas que conforman el tejido productivo.

El residuo agricola de cosecha (RAC), incluye hojas, tallos, despuntes, cogollos, raices y
rastrojo que queda en el suelo luego de la cosecha de la cafia. Un tercio de la cafia de azicar
esta compuesta por las hojas, vainas y cogollos, y el resto es el tallo, del cual el 50%
corresponde al jugo a partir del cual se produce el aztcar y el etanol (Valeiro et al., 2017).
Durante la cosecha, se suelen manejar elevadas cantidades de RAC. Estos residuos pueden
tener diversos usos, desde la mejora del suelo hasta la produccién de energia o alimentacion

animal.

El bagazo es el residuo fibroso que queda luego de la extraccion del jugo de la cana. Consiste
en la parte fibrosa de la planta, compuesta principalmente de celulosa, hemicelulosa y
lignina. La cantidad de bagazo obtenida depende del contenido de fibra de la cana, que es
funcidn, a su vez, de la variedad de cafna que se trate, del estado fisiolégico de las plantas
y del sistema de cosecha empleado. Por cada tonelada de cana molida, 30%
aproximadamente es bagazo. Este se utiliza ampliamente como combustible en las plantas
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azucareras y destilerias de etanol para generar calor y electricidad. También puede ser
utilizado como materia prima en la producciéon de papel, tableros de fibra y materiales de
construccion.

La vinaza es el efluente liquido generado durante el proceso de destilaciéon del etanol, ya
sea que este provenga de melaza o de jugo. La vinaza se produce en grandes volimenes, la
bibliografia indica que por cada litro de alcohol etilico se generan entre 10 a 14 litros de
vinaza, aproximadamente (Ariza et al., 2019). Es un efluente altamente contaminante por
su composiciéon y por sus caracteristicas fisicoquimicas (pH acido entre 3 y 4, alta carga
organica, color oscuro, olor desagradable, elevada cantidad de sales de potasio y cantidades
apreciables de fosforo y nitréogeno). Puede tener un uso beneficioso, como la aplicacion en
la fertilizacién de cultivos debido a su contenido de nutrientes (N, P, K), o como cosustrato

en la produccién de biogas mediante digestién anaerdbica.

2.3 La Industria Citricola

La Argentina es uno de los principales productores y exportadores de limén a nivel mundial
(Landa, 2014). Si bien los destinos de exportacién varian a lo largo del tiempo debido a
factores econémicos, politicos y comerciales, algunos de los principales paises receptores
del limén son: Estados Unidos, la Unién Europea (Espana, Paises Bajos), Canada, Rusia,
Brasil y México (USDA, 2021). Se estima que el pais representa aproximadamente el 21%
de la producciéon mundial de limén, siendo uno de los ocho mayores productores mundiales
de limén (Federcitrus, 2021). Por otra parte, Tucuman es la principal provincia productora
de limén en la Argentina, con uno de los principales polos citricolas del pais.

La zona de produccién de limén en Tucuman se concentra principalmente en los
departamentos de Tafi Viejo, Burruyact, Cruz Alta, Leales, Monteros y Famailla. Esta
industria es de gran importancia en la provincia de Tucuman (EEAOC, 2024).

Para poder analizar y comprender mejor los procesos incluidos en esta actividad, se la
dividié en dos subsistemas: Campo de limén y Citricola (Figura 2.5).

En la cadena de valor del limén, la fruta se obtiene en el campo y luego de un proceso de

preseleccion va a empaque (packing), El1 liméon que no va a packing sera procesado para
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obtener alli los productos industrializados en las plantas de procesamiento: cascara
deshidratada, jugo concentrado tanto turbio como clarificado y aceite esencial.

El jugo de limén es usado en la industria alimentaria para la elaboracion de bebidas,
aderezos, salsas, postres y productos de panaderia. El aceite esencial se utiliza también en
la industria de alimentos y bebidas, asi como en la industria cosmética y de perfumeria. La
cascara deshidratada es utilizada principalmente para la produccién de pectina, la cual se

usa como espesante de productos de alimentacion y cosmética.

Campo
de limon

cascara deshidratada

' "‘

i jugo concentrado m
] i

1

______ > e aceite esencial
Hmbn residuo efluente

poda citricola

(fruta fresca)

Figura 2.5 - Esquema simplificado de la actividad del limén

2.3.1 Campo de Limén

El proceso comienza con el cultivo del citrico. Primeramente, se prepara el suelo para la
plantaciéon de los arboles de limén. Esto implica labores de limpieza, nivelacion y
adecuacion de la tierra. A continuacién, se procede a la plantaciéon de los arboles
(plantines), que provienen de viveros en los que se ha realizado su propagacion en injerto.
El limonero es una especie perenne por lo que las plantaciones contienen plantas de
diferentes edades, con diferente capacidad productiva, y s6lo se van renovando las mas
viejas, dando lugar a la plantacién de nuevos plantines. Se llevan a cabo practicas como

riego, fertilizacion y control de plagas y enfermedades, para asegurar un crecimiento y
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mantenimiento saludable de los arboles. La poda es una practica habitual sobre los arboles
de cierta edad para promover un buen desarrollo y una buena producciéon de frutas,
generandose en el campo una biomasa residual aprovechable.

Una vez que la fruta ha alcanzado la madurez, se realiza la cosecha. Los limones se
recolectan a mano. En Tucuman, la cosecha de citricos generalmente se realiza entre los
meses de mayo y octubre (zafra). Después de la cosecha, los citricos se clasifican y
seleccionan segin su tamano, calidad, color, variedad y otros criterios establecidos por los
estandares de la industria y de los clientes. Se produce la eliminacion de frutas danadas,
con alguna enfermedad o que sea de una calidad inferior a la estipulada.

Los limones pasan por una etapa de limpieza y lavado para eliminar la suciedad, los
residuos de pesticidas y otros contaminantes superficiales, y se procede a clasificarlos en
diferentes categorias. Luego, se empacan en cajas o mallas segun los requisitos del
mercado, realizandolo de forma manual o mediante sistemas automaticos. Estos limones
embalados se almacenan en camaras que mantienen condiciones de temperatura y
humedad controladas para mantener su frescura y calidad. Luego, los limones se
transportan a través de camiones, trenes y barcos hasta su destino final, que puede ser un
mercado local, nacional o internacional. El limén que no cumple con los requisitos para ser

vendido como fruta, se destina al sector industrial para su procesamiento.
2.3.2 Citricola

Actualmente en Tucuman, existen nueve plantas industriales y mas de 30 establecimientos
de empaque de fruta fresca (packings), responsables de empacar la fruta adecuadamente y
de transportarla en condiciones adecuadas hasta su comercializaciéon dentro de la
Argentina o para su exportacion (IDEP, 2024). La Figura 2.6 muestra la distribucion

geografica de las citricolas en la provincia (M.E.P., 2023).
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Figura 2.6 - Distribucidn de las citricolas en la provincia (figura adaptada de M.E.P., 2023)

Los citricos pasan por un proceso de extraccién de jugo que generalmente se lleva a cabo
mediante maquinas que exprimen la fruta (extractoras). El resultado de este proceso es el
jugo natural de limén. Este jugo puede pasar por procesos de clarificacién para eliminar
sélidos, pulpa u otras impurezas presentes en el liquido, lo cual se logra mediante filtracion
y ultrafiltracion. Normalmente el jugo, ya sea turbio o clarificado, se comercializa en su
forma concentrada, para lo cual se lleva a cabo un proceso de evaporaciéon al vacio en
maultiples efectos que reduce el contenido de agua. En las extractoras, ya sea por perforacién
de la cascara o por rallado, se extrae el aceite esencial (Cerutti y Neumayer, 2004) en forma
de emulsion acuosa. El aceite esencial se separa del agua, en frio, en un tren de centrifugas.
Por su parte, la cascara remanente del proceso de extracciéon se lava y seca para obtener
cascara deshidratada. Este proceso implica la eliminaciéon del contenido de agua de la
cascara, generalmente mediante el uso de secadores rotativos.

El jugo concentrado, el aceite esencial y la cascara deshidratada, se envasan de diferentes
formas, para ser distribuidos tanto en el mercado nacional como en el mercado
internacional.

Durante el procesamiento de la fruta en la industria, se obtiene un efluente industrial

cuyas caracteristicas se detallaran en la seccion siguiente.
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2.3.3 Residuos y Efluentes: poda y efluente de la citricola

En cuanto a los residuos con potencial energético en esta industria, y que se considerara
su aprovechamiento en esta Tesis, se tienen los residuos de la poda de las plantaciones de
limones y el efluente liquido de la citricola (Ver Figura 2.5).

Como se menciond, en lo que respecta subsistema Campo de limoén, se genera una biomasa
residual, llamada poda, que se puede utilizar como una fuente de energia renovable para
generar electricidad o calor. La biomasa de poda de limén consiste en los restos de los
arboles de limon después de la poda, como ramas, hojas y otros materiales vegetales. La
cantidad que se genera depende de varios factores, como la edad de la planta, el método de
cultivo y las practicas de manejo que se aplican.

La biomasa de poda de limén se puede chipear y quemar directamente en una caldera para
generar calor, para luego usarse este calor para calefacciéon o para alimentar turbinas de
vapor que generen electricidad. La humedad es una variable importante en el contenido
energético de la biomasa de poda de limoén. El poder calorifico es relativamente bajo en
comparacion con otros combustibles sélidos, como el carbén o la madera.

Asi como el RAC y el bagazo —residuos sélidos de la industria sucroalcoholera— tienen
beneficios ambientales potenciales si se usan como fuente de energia, la poda de limén
también los tiene. Su uso como generador de energia hace que se reduzca la necesidad de
otras fuentes de energia no renovables, disminuyendo la emisién de gases de efecto
invernadero (GEI). Hay que tener en cuenta que es posible que se requiera cierto
procesamiento de la biomasa de poda de limén, como trituracién o secado, para mejorar su
eficiencia y manejo.

Para ver su conveniencia, se debe realizar un andalisis detallado considerando aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales, conjuntamente.

El residuo de poda de limén tiene un poder calorifico aproximado de 13.500 kd/kg (Carrillo-
Parra et al., 2020). Sin embargo, es importante tener en cuenta que este valor varia
apreciablemente en funcion de la composicién especifica de la biomasa y el contenido de
humedad.

El efluente citricola es un efluente cuyas caracteristicas principales son que posee alta

carga organica, alta cantidad de s6lidos suspendidos, bajo pH y alto contenido de nitrégeno
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y fésforo, lo que lo hace inadecuado para ser volcado a los cursos de agua sin recibir un
tratamiento previo. Para poder aprovechar el potencial energético de este efluente,
previamente debe ser tratado en un digestor anaerodbico (en el cual los microorganismos
descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno), para producir biogas (compuesto
principalmente por metano, 50-70% y diéxido de carbono junto con trazas de otros gases
como nitrégeno, hidréogeno y sulfuro de hidrégeno). E1 metano es el componente principal y
es el que proporciona el valor energético del biogas. Este biogas se alimentara a un sistema
de cogeneracion de energia en el cual se obtendra electricidad y calor. En este sistema
también se generara un subproducto llamado digestato, que es un material organico liquido
rico en nutrientes que puede utilizarse como fertilizante.

La cantidad de biogas producido a partir del efluente de una citricola puede variar
dependiendo de varios factores, como el tamanio de la planta de procesamiento, la cantidad
y composicion de los residuos de citricos, el sistema de digestiéon anaerdbica utilizado y las
condiciones operativas. En general, el contenido de materia organica de estos efluentes es
relativamente alto, lo que los convierte en una buena fuente de biogas. Se estima que, en
promedio, se pueden obtener alrededor de 25 a 40 metros cibicos de biogas por tonelada de
efluente tratado en un sistema de digestiéon anaerébica (Wambeck, 2007).

En este trabajo no se tendra en cuenta el tratamiento previo que deberia recibir el efluente
de la citricola antes de la digestiéon anaerdbica para mejorar la producciéon de biogas. Esto
puede incluir la separacién de sélidos, el ajuste del pH o la adicion de cosustratos para
equilibrar la relacién carbono/nitréogeno.

La cantidad de energia que se puede obtener a partir de biogas de efluente de citricola
depende de varios factores, incluyendo la cantidad y calidad del biogas producido, asi como
el rendimiento del sistema de conversion de biogas en energia utilizable. El contenido
energético del biogas varia con su composicion, siendo el metano el componente mas
importante en términos de valor energético. Para estimar la energia obtenida a partir del
biogas, se considera su composiciéon en metano y el poder calorifico del metano, que es de
aproximadamente 35,9 MdJ/m3. Se estima que la eficiencia de la produccién de electricidad

de los generadores alimentados con biogas puede estar en el rango del 30 al 40%.
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2.4. La Industria Papelera

A nivel mundial, la industria del papel es un pilar fundamental en la sociedad y ha
constituido un medio de comunicacion y expresion a lo largo de la historia, ademaés de otros
usos importantes del papel como en el embalaje de productos, higiene y materiales de
construccion.

La Argentina se destaca como un pais clave en la produccion de papel. La industria
nacional de papel es diversa y abarca una amplia gama de productos y procesos. Desde la
produccion de pasta de celulosa y papel tissue hasta la fabricacion de papel de impresion y
escritura, las papeleras han demostrado su capacidad para adaptarse a las demandas del
mercado y ofrecer productos de alta calidad, tanto al mercado interno como a los mercados
internacionales (Bercovich et al., 1994). En los dltimos anos, la industria papelera
argentina ha hecho una apuesta a la sostenibilidad, mediante el uso de tecnologias
avanzadas y eficientes y el uso de energias renovables, han permitido reducir el consumo
de agua y energia de origen f6sil, contribuyendo de esta manera a la preservacion del
medioambiente (Toczylowska-Maminska, 2017).

Desde el punto de vista técnico, el papel se puede fabricar a partir de diferentes materias
primas, siendo las dos mas comunes la madera y el bagazo, que en ambos casos involucran
una combinacion de tecnologia, maquinaria especializada y procesos quimicos en la
obtencién del papel.

La produccién de papel a partir de la madera es el método mas extendido en la industria
papelera mundial. La madera utilizada puede provenir de arboles de crecimiento rapido,
como el eucalipto, el pino o el abeto. Este tipo de proceso tiene una serie de desventajas,
como ser un mayor impacto ambiental en comparaciéon con otras fuentes de materia prima,
ya que implica la tala de bosques comerciales. Por otra parte, los arboles utilizados para la
produccion de papel a partir de madera requieren tiempo para crecer y ocupan espacio en
comparacion con otras fuentes de materia prima, como el bagazo. Pero la principal ventaja
que tiene el uso de esta materia prima es que resulta ser una fuente de materia prima de
suministro continuo, soslayando la regeneracion de los factores productivos, garantizando

una produccién mas estable y a largo plazo.
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2.4.1 Proceso

El proceso que se describira brevemente (ver Figura 2.7), y que se tendra en cuenta en el
caso de estudio de esta Tesis, es el de producciéon de papel a partir de bagazo basado en
Fleck Gallas (2009). Como se expuso anteriormente, el bagazo es un residuo fibroso de la
industria azucarera o sucroalcoholera, que se genera después de extraer el jugo a la cana
de azucar. Una vez recolectado el bagazo, se lleva a la planta de produccién de papel y antes
de que pase a su procesamiento, se lo somete a una serie de etapas:

Trituracion y desfibracion: el bagazo de cana se tritura en pequenas particulas para
facilitar el proceso de separacidon de las fibras. Luego, se somete a un proceso de
desfibracion, donde las particulas de bagazo se separan en fibras individuales. Esto se
puede lograr mediante métodos mecanicos o quimicos. En este trabajo se considerara la
metodologia quimica.

Lavado y depuracion: Las fibras de bagazo desfibradas se someten a una serie de etapas
de limpieza y de eliminaciéon de impurezas. Esto implica la separacion de materiales como
piedras, metales y otros contaminantes que puedan estar presentes en el bagazo.
Proceso de coccion: Las fibras de bagazo se someten a un proceso de coccion en el que se
anaden productos quimicos, como hidréxido de sodio y sulfuro de sodio, en un recipiente
conocido como digestor. La coccion tiene como objetivo ablandar las fibras y separar la
lignina, un compuesto que proporciona rigidez a las fibras de la planta. Durante esta etapa
se genera un efluente liquido, llamado licor negro, que contiene disueltos ciertos
componentes del bagazo, y se separa la celulosa, que es el principal componente utilizado
para fabricar papel. El licor negro es una mezcla compleja y viscosa que contiene lignina
residual, hemicelulosas, azucares, productos quimicos inorganicos y otros compuestos
organicos. Aunque el licor negro es considerado un subproducto, tiene un valor significativo
en la industria papelera debido a sus componentes y contenido energético.

Blanqueo: Después de la coccidon, las fibras se someten a un proceso de blanqueo para
eliminar cualquier residuo de lignina y otras impurezas que puedan afectar la calidad del
papel final, en particular su color. El blanqueo se realiza mediante el uso de productos

quimicos como peréoxido de hidrégeno o hipoclorito de sodio. También se agrega carbonato
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de calcio, como carga mineral, encolantes y aditivos de acuerdo al papel especifico a
producir.

Formacion de hojas de papel: Las fibras blanqueadas se mezclan con agua para formar
una suspension acuosa conocida como pulpa. Esta pulpa se distribuye uniformemente sobre
una pantalla plana o cilindrica, donde el agua drena y las fibras se entrelazan para formar
una hoja de papel en proceso.

Prensado y secado: La hoja de papel en proceso se pasa a través de rodillos de prensado,
que eliminan el exceso de agua y comprimen las fibras para formar una hoja mas densa.
Luego, la hoja se seca mediante el uso de secadores industriales.

Acabado y corte: Una vez que el papel esta seco, se somete a procesos de acabado para
obtener las caracteristicas deseadas, como suavidad, brillo y resistencia. Luego, el papel se
corta en hojas de tamano estandar o se enrolla en rollos, dependiendo de los requisitos de
los clientes sobre el producto final.

Embalaje y distribucion: El papel terminado se embala y se prepara para su
distribucion.

El proceso de obtencién de papel a partir del bagazo puede variar segin los equipos y las
tecnologias utilizadas en cada planta de produccién. En el caso de obtencién de la pulpa de
celulosa, existen diferentes métodos como el proceso kraft o quimico y el proceso de pulpa
mecanica, no todos generalizados para el procesamiento del bagazo.

El proceso kraft, conocido por su eficiencia en la producciéon de pulpa de alta calidad,
implica la coccion del bagazo con una mezcla de hidréxido de sodio y sulfuro de sodio, lo que
permite eliminar la lignina y obtener una pulpa mas resistente. Por otro lado, el proceso
mecanico, que incluye métodos como la molienda, es menos costoso y mas simple, pero
produce pulpa de menor calidad y resistencia. La metodologia considerada en este caso de
estudio sera el proceso quimico.

Dado que el bagazo es un subproducto de la cana de azuicar, su uso para la produccién de
papel representa una forma de aprovechamiento que competiria con su uso para generar
energia por combustién en calderas.

La produccion de papel a partir de bagazo podria presentar ventajas respecto a la madera,
como tener un menor impacto ambiental, reduciendo la presién sobre los recursos forestales
y promoviendo el uso eficiente de los subproductos agricolas.
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Dentro de las desventajas, se puede mencionar que la calidad y las caracteristicas del papel
son diferentes en comparacién con el papel producido a partir de madera, lo que puede

limitar su uso a ciertos productos.

licor negro

Figura 2.7 - Esquema simplificado de la actividad papelera

2.4.2 Residuos y Efluentes: licor negro

En la etapa de coccién, como se menciond anteriormente se genera un efluente llamado
licor negro. El licor negro tiene un alto contenido de lignina y otros componentes organicos,
lo que le confiere un poder calorifico apreciable.

El poder calorifico del licor negro tiene un valor aproximado de 14.150 kd/kg (Gavrilescu,
2008). Este es una medida del contenido energético del licor negro y representa la cantidad
de calor liberado cuando se quema completamente. El poder calorifico del licor negro puede
variar en funciéon de diversos factores, incluida la composicién quimica especifica del licor
negro y las condiciones de combustion.

El licor negro se utiliza a menudo como una fuente de energia en las plantas de pulpa y
papel. Se quema en calderas de recuperacion para generar vapor (alimentando a las turbinas
de vapor), el cual luego se utiliza para generar electricidad y proporcionar calor para el
proceso de produccién. El objetivo de esta practica es aprovechar el poder calorifico del licor
negro, reduciendo la dependencia de fuentes de energia externas y mejorar la eficiencia

energética en la industria.
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Es importante destacar que el uso del licor negro como fuente de energia no solo es
beneficioso porque disminuye la cantidad de residuos generados por su reutilizacién, sino
que también ayuda a reducir las emisiones de GEI asociadas con la produccion de energia

en la industria de papelera.
2.5 Descripcion del Esquema Potencial de Simbiosis Industrial

La economia de la provincia de Tucuman depende fuertemente de dos agroindustrias: de
la cana de azicar y del limén. Estas industrias tienen potencial para hacerse mas
sustentables, tanto desde el punto de vista econémico como ambiental (Machin Ferrero et
al., 2021a,2021b) y social, si se disponen a compartir recursos materiales y energéticos
entre ellas (Nishihara Hun et al., 2017).

Las tres plantas productivas que se tienen en cuenta para materializar la propuesta de
esta tesis son dos relacionadas con la cana de azucar (sucroalcoholera y papelera) y otra
relacionada con el limén (citricola). Lo que en este trabajo se propone es disefiar un
esquema de SInd entre estas industrias, identificando, si fuera el caso, los beneficios que
se obtienen, si estas trabajan separadamente frente a la posibilidad de que trabajen
integradamente, intercambiando flujos de materiales y energia. Esta mejora no es trivial
por lo que se debe analizar cuantitativamente esta alternativa. Por otra parte, si1 bien se
pueden encontrar diversas formas de intercambio, en esta Tesis se propone determinar la
mejor estrategia de intercambio usando herramientas de optimizacion de procesos. La
Figura 2.8 representa esquematicamente las industrias tenidas en cuenta, sus principales
corrientes de entrada y salida para cada uno de los procesos y la Figura 2.9 muestra los

sistemas de cogeneracion acoplados a cada una de las industrias.
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Figura 2.9 - Esquema de las industrias con los productos principales y sus sistemas de
cogeneracion acoplados

Una caracteristica distintiva del modelo que se propone es que ofrece la posibilidad de

instalar tecnologias para producir biogas a partir de desechos liquidos (efluentes liquidos

industriales como vinaza y efluente de la citricola) o para producir energia eléctrica a partir

de residuos s6lidos (materiales lignoceluldsicos como RAC, bagazo, residuos de poda, licor

negro), de manera tal de reducir el consumo de energia externa de las industrias

involucradas.

Se han identificado y descripto las corrientes de biomasa residuales que poseen un

potencial de energia y de materia, para ser aprovechada en el tejido productivo constituido

por estas tres industrias. Resumiendo, en el caso de la industria sucroalcoholera, se

1dentifican en el sector de campo el RAC (residuo agricola de cosecha), mientras que en el

45



sector industrial el bagazo y el efluente liquido generado en la produccion de bioetanol
(vinaza); para la industria citricola, se identificaron los residuos de la poda de los limoneros
y el efluente industrial de la citricola; mientras que, para la industria papelera, el efluente

llamado licor negro.

Tabla 2.1 - Materia prima, azucar, etanol, energia y residuos generados por una planta
sucroalcoholera tipica.

Industria sucroalcoholera Valor Unidad
Cana bruta 1.577.012* t/ano
Cana molible 1.339.857 t/ano
RAC 237.155 t/afio
Bagazo 355.330 t/afno
Jugo (ingenio) 1.138.878 t/afio
Azucar 129.418 t/afio
Melaza 49.179 t/afio
Etanol (dest.melaza) 13.485 t/afo
Vinaza (dest.melaza) 222.189 t/afno
Jugo (dest. jugo) 200.979 t/afio
Etanol (dest.jugo) 12.856 t/afno
Vinaza (dest.jugo) 211.829 t/afo
Energia (molienda) 45.555 MWh/anio
Vapor (molienda) 239.834 t/ano
Energia (ingenio) 18.377 MWh/anio
Vapor (ingenio) 6.067.116 t/afio
Energia (dest.jugo) 2.173 MWh/atio
Vapor (dest.jugo) 63.702 t/afio
Energia (dest.melaza) 2.279 MWh/ano
Vapor (dest. melaza) 66.817 t/afio

*Los datos fueron proporcionados por una empresa sucroalcoholera de Tucuméan




Determinar la configuracién 6ptima de la SInd para este conjunto de plantas candidatas a

trabajar integradamente es el objetivo principal, bajo ciertas restricciones de manera de

maximizar las ganancias econémicas y de minimizar los impactos ambientales.

En las Tablas 2.1 a 2.3, se consignan las cantidades de materia prima y las cantidades de

producto principal asociadas a cada industria. Asimismo, se muestran las cantidades de

biomasa residual y energia requerida en cada uno de los procesos unitarios y operaciones

implicadas.

Tabla 2.2 - Materia prima, productos principales, energia, residuos generados por una planta
citricola tipica.

Industria citricola Valor
Limén 150.000
Limén (fruta fresca) 56.250
Limén (industria 93.750
Residuo poda 10.000
Jugo concentrado 5.428
Céscara deshidratada 5.380
Aceite esencial 429
Efluente citricola 328.152
Vapor citricola 17.914
Energia citricola 2.084

Unidad

t/afio
t/afio
t/afio
t/afio
m?/ano
t/afio
t/ano
m3/ano

t/ano

MWh/ano

Referencia
M.H. (2018)
M.H. (2018)
M.H. (2018)
Diaz (2016)

Datos proporcionados
por una empresa
citricola de Tucuman

Tabla 2.3 - Materia prima, papel, energia requerida y efluente generado por una planta

productora de papel tipica.

Industria papelera Valor
Bagazo 263.849
Papel 108.446

Efluente papelera  2.591.859
(licor negro)

Energia papelera 59.645

Unidad Referencia

t/ano Fleck
U Gallas
ano (2009)
m3/ano
MWh/ano
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2.5.1 Sistema de Cogeneracién de Energia

Las biomasas residuales generadas en los procesos descriptos anteriormente son las que se
analizaran desde el punto de vista de su aprovechamiento energético, y se las clasificara
segun sean residuos so6lidos o efluentes liquidos.

En ambos casos se necesitara disponer de una planta de cogeneracion de energia, también
conocida como CHP, por sus siglas en inglés Combined Heat and Power.

E1 CHP es un sistema energético en el que se produce simultaneamente electricidad y calor
util a partir de una dada fuente de energia. Esto se logra a través de un proceso que
aprovecha el uso de la energia generada (Lozano y Ramos, 2007) Los sistemas de
cogeneracion alcanzan rendimientos globales de aproximadamente el 85%, lo que los
convierte en una solucién energética altamente eficiente. (Verdezoto et al., 2021).

La cogeneracién utiliza la energia térmica de la biomasa residual para generar vapor en la
caldera, que posteriormente alimenta a turbogeneradores para la producciéon de
electricidad. El vapor residual, o de escape del turbogenerador se destina al proceso
productivo, mientras que la energia eléctrica generada se utiliza por ejemplo internamente

o puede llegar a ser vendida a la red de energia (Figura 2.10).

Biomasa Vapor Energia
Residual Alta Presién Eléctrica
— CALDERA »| TURBOGENERADORES |==————————-
Vapor

>

Figura 2.10 - Esquema simplificado de sistema de cogeneracién de energia (ASOCANA, 2017)

2.5.1.1 Potencial energético de los residuos sélidos

En este apartado lo que se considera es la cogeneracion de energia a partir de los residuos

solidos que se generan en las tres industrias: RAC, bagazo, residuos de poda y en particular,
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el licor negro, el cual se lo clasifica como un residuo sélido, por su composicién y propiedades
fisicas.

Las biomasas residuales solidas agricolas, como los restos de cultivos, las hojas, las ramas
y otros desechos vegetales, constituyen una valiosa fuente para la producciéon de
electricidad y calor, simultaneamente. Este enfoque de cogeneracién proporciona beneficios
econémicos y ambientales, al aprovechar los recursos naturales, disminuir la emisién de
GEI y reducir la dependencia de combustibles fosiles. A su vez, es una practica cada vez
mas utilizada en la industria para aprovechar los subproductos vegetales y convertirlos en
energia util.

Como primer paso, estos residuos deben ser acopiados para su posterior procesamiento,
como la trituracién, el tamizado u otras técnicas de preparacion para reducir el tamano de
los residuos y facilitar su manejo. Luego estos residuos pasan a un sistema como el que se
observa en la Figura 2.10.

En la Tabla 2.4 se muestran los poderes calorificos de los residuos sélidos considerados en
esta Tesis, para cada industria, y se incluye, a modo 1lustrativo y para tener una referencia

de comparacion, los poderes calorificos de la madera y del gas natural.

Tabla 2.4 - Poder calorifico inferior de residuos sélidos de las industrias consideradas

Poder calorifico inferior Valor Unidad Referencia
RAC 13.586 kd/kg Golato et al. (2017)
Bagazo 6.853 kd/kg Golato et al. (2017)
Residuo de poda 13.500 kd/kg Carrillo-Parra et al.
(2020)
Licor negro 14.150 kd/kg Gavrilescu (2008)
Madera 14.000 kd/kg Curo Antezana (2019)
Gas natural 39.900 kd/kg Villaflor et al. (2008)

2.5.1.2 Potencial energético de los efluentes liquidos

La cogeneracion de energia a partir de biomasas residuales liquidas resultan ser una buena
opcion también para contribuir a la sostenibilidad energética y a la reduccion del impacto
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ambiental de las industrias. En este tipo de tecnologia, el proceso basicamente consta de
dos etapas importantes. En la primera de ellas, se obtiene biogas a partir del efluente
liquido, mientras que, en la segunda etapa, se obtiene energia y el vapor a partir del biogas
generado previamente, como se muestra en la Figura 2.11. Tanto la vinaza como el efluente
de la citricola, son efluentes con una alta carga organica de nutrientes que los convierten
en una fuente potencial de energia.

Ambos efluentes se someten a un proceso de digestion anaerdbica, donde los
microorganismos descomponen la materia organica presente en ausencia de oxigeno. Este
proceso produce biogas, fuente renovable que puede ser utilizada para la generacion de
electricidad y calor, compuesto principalmente por metano y didoxido de carbono. El biogas
producido durante la digestion anaerdbica se utiliza como combustible en un motor de

cogeneracion de gas (EEAOC, 2023).

Efluente

Tsaiid Biogas
& TANQUE DIGESTOR
(REACTOR UASB)
Vapor Energia
Alta Presion Eléctrica
3 CALDERA $»| TURBOGENERADORES |=————
Metano
Vapor

>

Figura 2.11 - Esquema simplificado de obtencién de energia para los efluentes liquidos

En la Tabla 2.5 se adjunta informacién sobre los volimenes de metano que se generan a
partir de los efluentes liquidos en estudio y en la Tabla 2.6, la energia que potencialmente

se obtiene a partir del gas metano que ingresa al sistema de cogeneracion
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Tabla 2.5 - Volumen de metano que se genera a partir de la vinaza y del efluente de la citricola

Metano generado Valor Unidad Referencia
Vinaza 17 m?3 CH4/m3 vinaza (EEAOC,
Efluente citricola 3 m3 CH4/m3 efluente citricola 2023)

Tabla 2.6 - Energia generada a partir del metano que se obtiene de la vinaza y del efluente de la citricola

Energia generada Valor Unidad Referencia
Metano vinaza 21.6 MdJ/m3 (EEAOC,
Metano efluente citricola 21.6 MdJ/m3 2023)

2.5.2 Potencial de materia de las biomasas residuales

De las corrientes de residuos que se analizan en el caso de estudio, el bagazo es el que tiene
un potencial de ser aprovechado o reutilizado como materia prima, es decir desde el punto
de vista de masa, en la industria papelera para obtener papel.

Como se vio anteriormente, el bagazo es un residuo de la produccién de aztcar a partir de
la cana de azucar al que se le reconoce su valor como fuente de fibra para la fabricacion de
papel, lo que ha llevado al desarrollo de tecnologias y procesos para su aprovechamiento.
Se compone principalmente de celulosa, lignina y hemicelulosas. El aprovechamiento de
esta biomasa residual como materia prima en otras industrias es un enfoque prometedor
que busca maximizar el valor de los residuos organicos, reducir la generaciéon de residuos
y minimizar el impacto ambiental.

La reutilizaciéon del bagazo sera un aspecto mas a estudiar y a tener en cuenta en los
modelos de optimizacién de esta Tesis, en los que se espera que el modelo matematico
indique si conviene usar y cuanto bagazo en la fabricacién del papel y cuanto en la

generacion de energia eléctrica, en los sistemas de cogeneraciéon vistos anteriormente.

2.6 Beneficios Ambientales

El aprovechamiento de las biomasas residuales generadas por las industrias representa
una valiosa oportunidad para promover la sostenibilidad ambiental y energética. Los
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residuos biomasicos, como el RAC, bagazo, vinaza, residuo de poda, efluente de la citricola,
licor negro, pueden brindar considerables beneficios ambientales si se los aprovecha
adecuadamente (Galan Rivero, 2016)

En primer lugar, el aprovechamiento de las biomasas residuales contribuye a la reduccion
de emisiones de GEI al momento de la quema del combustible, en comparaciéon con sus
contrapartes fésiles, ya que devuelven CO2 biogénico a la atmdsfera. En el caso de los
efluentes liquidos, si se aprovecha el biogas generado a partir de la descomposicion de estos
residuos mediante digestion anaerdbica, se evita la liberacion directa de metano al medio
ambiente, un gas con un alto potencial de calentamiento global. Esto no solo ayuda a
disminuir el impacto ambiental en el cambio climatico, sino que también reduce la
dependencia de los combustibles fésiles no renovables, promoviendo la transiciéon hacia una
economia baja en energias no renovables.

En segundo lugar, el aprovechamiento de las biomasas residuales contribuye a la gestién
sostenible de los desechos industriales. En lugar de tratarlos como residuos, se les otorga
valor como recursos energéticos y de masa y es por ello que en la Tesis se los considera
subproductos. Al convertir estos residuos en biogas, en energia, en materia prima y otros
subproductos utiles, como fertilizantes organicos, se cierran los ciclos de materiales y
técnicos, minimizando la generaciéon de residuos y promoviendo la economia circular. Se
minimiza el riesgo de contaminacién del agua y el suelo, ya que reduce la presion sobre los
vertederos y se mejora la calidad ambiental en las areas industriales.

En tercer lugar, el aprovechamiento de las biomasas residuales de la industria fomenta la
generacion de energia renovable, se diversifica la matriz energética, disminuyendo la
dependencia de los combustibles fésiles y promoviendo una mayor autosuficiencia
energética. Esta energia renovable puede ser utilizada para alimentar procesos
industriales, generar electricidad o incluso, en el caso de que se produzca un sobrante,
vender a la red eléctrica externa, brindando beneficios sociales, ambientales y econémicos
(Pfau et al., 2019).

Aunque el aprovechamiento de las biomasas residuales presenta beneficios ambientales, la
viabilidad econémica del proyecto es también un desafio importante. Sera necesario

realizar un analisis econdmico para evaluar la viabilidad financiera.
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2.7 Desafios de Usar las Biomasas Residuales

Asi como en el apartado anterior se traté sobre los beneficios ambientales que tienen el uso
de las biomasas residuales, en este apartado la intencién es comentar brevemente sus
desventajas, limitaciones y desafios a enfrentar al momento de seleccionar esta opcion de
reuso de las corrientes residuales, tanto para su aprovechamiento energético como de
materia.

La disponibilidad y calidad de las biomasas residuales pueden variar segin la industria y
los procesos de produccién especificos. Algunas industrias pueden generar grandes
volumenes de biomasas residuales, como ser grandes volimenes de vinaza, mientras que
otras pueden tener cantidades limitadas, por lo que el almacenamiento o el acopio de ellas
también es un punto a tener en cuenta, por las inversiones en infraestructura y tecnologia
que se necesiten.

Otro desafio a encarar es la estacionalidad de ciertos residuos, por ejemplo, la
disponibilidad de bagazo esta estrechamente relacionada con la temporada en la que
funciona el ingenio, o en el caso del RAC y de los residuos de poda, dependera del momento
en que se produzca esta tarea.

Ademas, la composicién y la calidad de las biomasas varian a menudo notablemente en
términos de contenido de humedad, contenido de nutrientes y contenido energético. Estas
variabilidades pueden afectar la eficiencia del proceso de aprovechamiento y requerir
adaptaciones en la tecnologia utilizada.

La seleccion de la tecnologia de conversiéon adecuada es crucial para maximizar el
aprovechamiento de las biomasas residuales. La eleccién de la tecnologia dependera de
factores como la composiciéon de la biomasa, el volumen de residuos generados y los
requerimientos energéticos especificos de la industria. Identificar y adoptar la tecnologia
apropiada puede ser un desafio técnico y econémico.

El aprovechamiento de las biomasas residuales puede generar subproductos, como
digestato o cenizas, que requieren un manejo adecuado. Por ejemplo, el digestato resultante
de la digestion anaerdbica puede contener nutrientes valiosos, pero también puede
contener compuestos no deseables. Es importante implementar sistemas de gestién

adecuados para estos subproductos, como su tratamiento para su uso como fertilizantes o
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su disposicién segura. La gestion de subproductos puede requerir inversiones adicionales

en infraestructuras y tecnologias adecuadas.
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CAPITULO 3: Modelo de Optimizacién

"La paciencia es la compariera de la sabiduria”

San Agustin
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Resumen

Una economia circular es un sistema regenerativo en el que la entrada de recursos y la
salida de desechos y emisiones, mas las pérdidas de energia, se intentan disminuir al
disminuir los consumos y en el que se promueven las recirculaciones de materiales y
energia. Esto se puede lograr a través del diseno, el mantenimiento, la reparacién, la
reutilizacion, la refabricacion, la restauracion y el reciclaje, haciendo un claro contraste con
una economia lineal que es un modelo de producciéon de extraer, fabricar y disponer. Se
trata de un modelo econémico cuyos principales objetivos desde lo ambiental son, disminuir
los residuos generados y minimizar el uso de recursos naturales, sin dejar de lado lo
econdémico. Es en este punto en el que aparece la simbiosis industrial (SInd) como el factor
activador de la economia circular. En este capitulo se presenta el desarrollo del modelo de
programacion matematica de naturaleza lineal (LP del inglés Linear Programming), para
resolver la SInd entre el conjunto de plantas candidatas a trabajar integradamente, y
definidas en el capitulo anterior, teniendo en cuenta simultaneamente aspectos técnicos y
economicos. Con la aplicacion de este modelo, lo que se busca es tener una herramienta de

apoyo en la toma de decisiones estratégicas sobre el tejido productivo involucrado.
3.1 Los Modelos Matematicos de Optimizacién

Los modelos matematicos de optimizacién se han consolidado como una herramienta clave
para abordar problemas complejos en diversas areas (Ehrgott et al.,2005). Estos modelos
permiten tomar decisiones, encontrando soluciones 6ptimas a distintos desafios, entre los
que se encuentran la optimizacion de los procesos industriales como se desarrolla en esta
tesis (Linares et al., 2001).

Los modelos de optimizacion representan una version simplificada de problemas del mundo
real (Coello, 2006) mediante la definicion de sus diferentes elementos: variables de
decision, restricciones a verificar, y funciones-objetivo a optimizar, entre otros. Se utilizan
técnicas y métodos matematicos para encontrar la mejor soluciéon posible a un problema

determinado (Guillén-Gosalbez et al., 2010). Esto permite maximizar objetivos deseados,
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como los beneficios econdémicos, o minimizar los objetivos no deseados como los costos o los
impactos ambientales (Gunantara 2018).

A menudo, los problemas de optimizacion consideran multiples criterios simultaneamente
y se analizan diferentes escenarios, llegando a obtener soluciones innovadoras, eficientes y
en muchos casos con garantia de optimalidad.

Dentro del optimizaciéon matematica, la optimizacion multiobjetivo (Grossmann et al.,
2010) es una rama en la que existen multiples objetivos que deben ser considerados
simultaneamente (Cheraghalipour et al., 2018), buscando encontrar un conjunto de
soluciones que equilibren de manera eficiente los diferentes objetivos. En la optimizacion
tradicional —mono-objetivo—, en cambio, se busca encontrar la mejor solucién para un solo
criterio. Dentro de los problemas multiobjetivo, tienen especial interés aquellos casos en
que los diferentes objetivos a optimizar son contradictorios entre si, lo que significa que
mejorar o maximizar un objetivo puede resultar en un deterioro o empeoramiento de otro.
En esta tesis se plantea un modelo mono-objetivo que se desarrollara en este capitulo, el
cual se extendera luego hacia el caso multiobjetivo en el Capitulo 6.

El modelo mono-objetivo se compone basicamente de:

Funcion objetivo: es la expresion matematica que representa el criterio que se desea
maximizar o minimizar. Es una funcién lineal o no lineal de las variables de decisién y
parametros involucrados.

Variables de decision: son las incégnitas que se busca determinar para encontrar la
solucion o6ptima. Pueden ser variables continuas (conjunto de los nimeros reales) o
variables enteras.

Restricciones: son las condiciones o limitaciones que debe cumplir el modelo. Pueden
estar expresadas mediante ecuaciones o desigualdades que son funciones de las variables
de decisién y de los parametros. Pueden ser lineales o no lineales.

Parametros: son los datos del problema, es decir valores que permanecen inalterados

durante la ejecucién del modelo.
3.2 Modelo Matematico Mono-objetivo

Como punto de partida para el desarrollo del modelo matematico, se han analizado

numeroso caos de la bibliografia (Gonella y Zhang, 2014; Mele et al., 2011) a partir d ellos
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cuales se ha disefniado la estructura conveniente para la situacién que se quiere resolver en
esta tesis.

A continuaciéon, se describe el modelo, comenzando por los conjuntos y subconjuntos
considerados, seguidos de los parametros, las variables, las restricciones (entre las que se

cuentan las ecuaciones de balance de materia y energia) y, finalmente, la funcién objetivo.

Conjuntos y subconjuntos

El modelo considera esencialmente un conjunto de productos designados por i e i’ y un
conjunto de plantas productivas designadas por p y q.

Con i e i’ se llama al conjunto de los productos que participan en cada proceso, a saber:
cana bruta, residuo agricola de cosecha (RAC), cafia molible, bagazo, azticar blanco, melaza,
jugo de cana, etanol, vinaza, electricidad proveniente de la mezcla RAC+bagazo, vapor
proveniente de la mezcla RAC+bagazo, biogas de vinaza, energia eléctrica de biogas de
vinaza, vapor de biogas de vinaza, limén, residuos de poda de limoneros, jugo concentrado
de limoén, aceite esencial de limén, cascara deshidratada de limoén, efluente de citricolas,
energia eléctrica de poda de limoneros, biogas de efluente de citricola, energia eléctrica de
biogas de efluente de citricola, vapor de biogas de efluente de citricola, papel, licor negro,
energia eléctrica de licor negro, vapor de licor negro, energia eléctrica tomada de la red
externa y vapor comprado a un proveedor externo. La nomenclatura usada luego en la
formulacion se explicita en la Tabla 3.1.

Con p y q se llama al conjunto constituido por las plantas o procesos de las industrias
consideradas en el caso de estudio: campo productor de cana de azucar, molienda de la
cafna, ingenio (procesamiento de la cana), destileria a partir de melaza, destileria a partir
de jugo de cana, sistema de cogeneraciéon (CHP) de la mezcla RAC+bagazo, campo
productor de limones, planta citricola, CHP de la poda de limoneros, digestién anaerdbica
de vinaza, CHP del biogas de vinaza, digestion anaerodbica del efluente de la citricola, CHP
del biogas del efluente de la citricola, planta papelera, CHP del efluente de la papelera.
Dentro de los conjuntos mencionados anteriormente se definen una serie de subconjuntos
que se listan a continuacion:

IM;

ip» define el subconjunto que asocia un producto principal i con cada planta de proceso

p. Estos son: la cana de azicar con el campo, el jugo de cafnia con molienda, el aziicar blanco
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con el ingenio, el etanol con las destilerias de melaza y de jugo, la energia eléctrica y el
vapor con los diferentes sistemas CHP, el limén con el campo de limoneros, el jugo
concentrado de limén con la industria citricola, el biogas con los diferentes sistemas de

digestién anaerodbica, y el papel con la industria papelera.

Tabla 3.1 -Equivalencias de los nombres usados en las ecuaciones para los elementos de los
conjuntos de procesos p y de productos i.

Procesos o plantas, p Productos, i

Acrénimo Significado Acrénimo Significado
campo de cultivo de cana de -
campc , canab cana bruta
azucar
) residuo agricola de
mol molienda RAC
cosecha
ing ingenio azucarero canam cafia molible
destm destileria de melaza bag bagazo
destj destileria de jugo azbco azucar blanco
cogeneracion de calor y
CHPbag electricidad mediante una mezcla mza melaza
de RAC y bagazo
, . ., . . electricidad proveniente
d. b
ig vza digestién anaerdbica de vinaza en_bag del CHP de RAC+bagazo
cogeneracion de calor y vapor proveniente del
CHPvza e}ectmmdad a partir de biogas de vap_bag CHP de RAC+bagazo
vinaza
campl campo de cultivo de limén jugo jugo de cana de azucar
citr planta industrializadora de ol etanol
limones
cogeneracion de calor y
CHPpoda electricidad a partir de residuos vza vinaza
de poda de limoneros
. . digestién anaerdbica de efluentes
dig efcit ., comb mezcla de RAC y bagazo
de citricola
cogeneracién de calor y
CHPefcit electricidad a partir de biogas de bgvza biogas de vinaza
efluentes de citricola
electricidad proveniente
papel papelera en_vza del CHP de biogéas de
vinaza
. cogeneracion de calor y vapor proveniente del
CHPI, .. . . ., .
feor electricidad a partir de licor negro vap.vza CHP de biogéas de vinaza
lim limén
residuos de poda de
poda .
limoneros
Jlim jugo concentrado de
limon
aclim aceite esencial de limén
. cascara deshidratada de
caslim

limén
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efluente liquido de la
eflcitr industrializacién de
limones

Tabla 3.1 (continuacién) - Equivalencias de los nombres usados en las ecuaciones para los
elementos del conjunto de productos i.

Productos, i

Acréonimo Significado
electricidad proveniente
en_poda del CHP de residuos de
poda
vap. poda vapor proveniente del

CHP de residuos de poda
biogas producido a partir

bgefl del efluente liquido de la
citricola
electricidad proveniente
en_bgefl del CHP de biogas de

efluentes de citricola
vapor proveniente del

vap_bgef] CHP de biogas de
efluentes de citricola
pap papel
lic licor
en lic electricidad proveniente
- del CHP de licor negro
— vapor proveniente del

CHP de licor negro

IC; denota al subconjunto de los productos continuos, es decir, productos que se
considera que no se pueden almacenar: energia eléctrica y vapor generados en los CHP que
consumen mezcla RAC+bagazo, residuos de poda de limoneros, biogas de las digestiones
anaerobicas y licor negro.

ID; denota al subconjunto de los productos discretos, que son aquellos que por sus
caracteristicas pueden ser almacenados a diferencia de los continuos: cana bruta, RAC,
cana molible, bagazo, aztcar blanco, melaza, jugo de cana, etanol, limén, jugo concentrado
de limon, aceite esencial de limén, cascara deshidratada de limén, biogas —de vinaza y de
efluente de citricola— y papel.

waste; representa el subconjunto del conjunto i que en la formulacion se consideran
desechos, corrientes residuales y efluentes: RAC, bagazo, vinaza, poda de limoneros,

efluente de citricola y licor negro.
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Raw; define al subconjunto del conjunto i que en la formulacién se considera materia prima:
cana bruta y limén.

Sold; define al subconjunto de i que corresponde a los productos vendibles, es decir que
pueden tener una demanda externa: azucar blanco, etanol de las destilerias de melaza y de
jugo, jugo concentrado de limoén, aceite esencial de limén, cascara deshidratada de limoén,

papel, energia eléctrica generada por los distintos sistemas CHP considerados.

Parametros

Los parametros del modelo son los que se listan a continuacion:

dem;,: demanda del producto i producido en la planta p [t/afio].

IMM,,: asigna cual es el producto principal de cada planta o proceso p.

F; ,: factor méasico o de energia que relaciona un producto i con el producto principal de cada
planta p. Tiene diferentes unidades seguin el producto de que se trate [t/t], [m3/t], [MWh/t],
[t/m3], [MWh/m3].

PCap,: capacidad de produccion de la planta p expresada en términos de su producto
principal. Se expresa en unidades de [t/afo], excepto para la energia eléctrica que esta en
unidades de [MWh/ano] y el biogas en [m3/afno].

priceM;: precio del producto vendible i en el mercado [USD/t].

price;,: precio interno, dentro de sistema de SInd, del producto i producido en la planta p
[USD/t].

UPC;p: costo unitario de produccién del producto i en la planta p [USD/t].

USC; p:: costo unitario de almacenamiento de i en la planta p [USD/t].

WCost;,: costo de tratamiento de los residuos i en la planta p [USD/t].

PriceExt;: precio de la energia eléctrica y del vapor que se compra a proveedores externos,

en [USD/MWh] y [USD/t], respectivamente.

Variables de decision
Las variables utilizadas en la formulacién son las que se listan a continuacién:
XT;: cantidad de producto i producido en la planta p; es positiva para productos y negativa

para insumos, en unidades de [t/ano], [MWh/ano] y [m3/afio] segun el producto.
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X;p: valor absoluto de la variable XT;,,.

S;p: Ingresos por ventas del producto i procedente de la planta p [USD/afo].

W, »: flujos de residuos i generados en la planta p [t/afio].

Inv; ,: cantidad almacenada de i en la planta p, en [t/afio] o [m3/afio].

TTipq: flujo transportado del producto i desde la planta p a la planta g, en [t/ano],
[MWh/ano] o [m3/ano], seguin la naturaleza del producto i.

RM;,: flujo de materia prima en [t/afio].

RAC®T: flujo efectivo de RAC que se mezcla con bagazo destinado a alimentar la unidad de
CHP, en [t/ano].

Bagazo®'’: flujo efectivo de bagazo que se mezcla con RAC para alimentar la unidad de
CHP, en [t/ano].

Inputs: ingresos por ventas de productos al mercado externo [USD/ano].

COper: costos de produccion, almacenamiento y tratamiento de residuos [USD/afo].
ProdC: costos de produccion [USD/ano].

StorC: costos de almacenamiento [USD/ano].

WastC: costos de tratamiento de residuos [USD/ano].

Purch: erogaciones debidas a la compra de materia prima [USD/ano].

PurchExt: compras de energia eléctrica y vapor a proveedores externos [USD/ano].

EXT;,: flujos de electricidad y vapor adquiridos de proveedores externos, en [MWh/afo] o

[t/afo], respectivamente.

Funcion objetivo
FOS$: beneficios econémicos expresados en [USD/ano]. Es la variable que se maximiza en la

formulaciéon mono-objetivo.

La resoluciéon del problema se aborda mediante la construcciéon de un modelo de
programacion lineal (LP). A continuacién, se describen las restricciones de igualdad y
desigualdad desarrolladas para este modelo matematico.

Restricciones de balances de materia y energia
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La disponibilidad (capacidad de produccién) de materia prima que se produce en las etapas
agricolas, las demandas de los productos en el mercado externo, y los balances de materia
y energia en cada planta productora, son los elementos que constituyen esencialmente las
restricciones de este problema.

Como primera restriccion, se considera que la cantidad vendida al mercado de un producto

i producido en la planta p, S; ,, ,tiene que ser inferior a la demanda de dicho producto, dem,,,

iLp
en el mercado (Ecuaciéon 3.1).
Sip <dem;, Vip (3.1)
Para calcular los flujos de materia y energia de los diferentes productos i que entran o salen
de una planta p, se usan las Ecuaciones 3.2 a 3.4 (Mele et al., 2011).
XT;p, = signo (Fi‘p) “Xip ViD (3.2)
XT;, es el flujo de i en la planta p, positivo para productos y negativo para insumos, siendo

F; . el factor mésico o de energia que relaciona un producto i con el producto principal de

cada planta p.
Otra de las restricciones del modelo es que el flujo de i en p, X;,, debe ser menor o igual a
la capacidad de produccién de la planta p y mayor o igual a un valor minimo de esa
capacidad regulado por el parametro 7:

T+ PCapy| F;p| < X;p < PCapy - | Fip|  Vip €M, (3.3)
X;p debe ser igual a la cantidad producida X;/,, de producto principal i’ en cada planta de

proceso p, definido por el subconjunto IM;/ ,,, que define el producto principal de cada planta:
Xi‘p = |Fi,p|' Z Xi',p Vi,p (3.4)
i’EIMi/'p
Para los productos discretos (aquellos materiales que se pueden almacenar, i € ID;), la

suma de la cantidad desechada W, la cantidad almacenada Inv; ,, la cantidad vendida al
mercado S;,, y la cantidad vendida a otras plantas q, T1;, 4, debe ser igual a la suma de la

cantidad de producto comprado como materia prima RM;,, si i € Raw;, mas la cantidad de

producto producido XT;, y el que proviene de otras pantas q, Tr; 4, (Ecuacion 3.5).
Wip + Inv;p + Sip + z TTipq = RMicraw,, + XTyp + Z Tt;qp Vi € ID;,p # CHPbag (3.5)
a*p a*p

Para los productos continuos (aquellos flujos que no se pueden almacenar, i € IC;, en este

caso la energia eléctrica y el vapor), la ecuaciéon de balance es similar (Ecuaciéon 3.6),
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eliminiandose el término de almacenamiento. La suma de la cantidad desechada W;,,, la

Lp»

cantidad vendida al mercado S;, y la cantidad vendida a otras plantas q, Tr;, 4, debe ser
1gual a la cantidad de producto producido XT;,.

Wip + Sip + Z Tripq = XT;, Vi€ IC;,p = CHPbag, CHPvza, CHPpoda, CHPefcit, CHPlicor (3.6)
q#p

La Ecuacion 3.7 representa el balance total de vapor para todo el sistema y la Ecuacion 3.8,
el balance para la electricidad, siendo EXT;, los flujos de energia y vapor tomados de
proveedores externos.
Woap vagp = XTvap_vagp T TTvap_bag,capbagp + TTvap vzacapvzap ¥ TTvap_poda,cHPpoda,p (3.7
+ TTryap bgeficupescitp + TTvap_iic.cupiicp + EXToap bagp VP
Wen bagp = XTen bagp T TTen_bag,cipbagp + TTen bgvzactpvzap + TTen podacappodap (3.8)
+ TTen bgericupefcitp T TTenticcuplicp ¥ EXTen bagp VP
En este modelo, se ha considerado que la planta correspondiente al CHP de la mezcla
RAC+bagazo (p = CHPbag) consume un combustible ficticio i = comb constituido por una
mezcla de RAC y de bagazo. El flujo consumido de este combustible ficticio XT;omp,crppag S€
calcula segin la Ecuacion 3.9. Esta ecuacion representa la energia disponible por la
combustion de RAC y de bagazo, donde PCI es el poder calorifico inferior medio de estos
materiales.
PCI - (Trrac,campc,cpbag + TToagmot,cipbag) = XTcomb,cHPbag (3.9)
Las Ecuaciones 3.10 y 3.11 representan la cantidad efectiva de RAC (RAC®T) y bagazo

(Bagazo®T) que se transporta a la planta de cogeneracién, desde el campo o la molienda,

respectivamente.
TrRAC,campc,CHPbag = RACYT (310)
TTpagmot,cHPbag = Bagazoeff (3.11)

En estas ecuaciones, TTrac campe,cupbag TePresenta el RAC transportado desde el campo al
sistema de cogeneracién que consume la mezcla RAC+bagazo, y T1hq4mo1,cuppag rePresenta

el bagazo transportado desde el campo a tal sistema de cogeneracién. Con la Ecuacion 3.12,
se restringe la proporciéon de RAC en la mezcla combustible RAC+bagazo a cierto valor
limite, en este caso 25% (Golato et al., 2017).

RAC®'T < 0,25 - Bagazo®'f (3.12)
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La cantidad de energia total generada, Energia ,va a estar dada por la energia producida

en el sistema de cogeneracion de la mezcla RAC+bagazo, XTep pag,cupbag, €D el sistema de
cogeneracion de la vinaza, XTep, pgvza,cupvzas del de poda, XTey poda,cuppoda del efluente de la
citricola, XTep pgeficupefcics Y del licor negro, XT,y jicor,cupiicor (Ecuacion 3.13).

Energia = XTen pag,cupbag T XTen_bgvzacupvza T XTen poda,cippoda + XTen_bgefichpescit (3.13)
+ XTen_tic,chpiicor
De manera andaloga, la cantidad de vapor total generado, Vapor, se calculan mediante la
Ecuacion 3.14.
Vapor = XTyap pag,cupbag T XTvap vza,capvza ¥ XTvap poda,cappoda + XTvap_bgefichpefcit (3.14)

+ XTvap_lic,CHPlicor

Funcion objetivo

La funcién objetivo a optimizar es de naturaleza econémica. Se busca maximizar los
beneficios econémicos (FO$) de la red de empresas o establecimientos participantes. Esta
funcién objetivo viene dada por los ingresos por la venta de los productos (Inputs), menos
los costos de operacién (COper), las compras de materias primas (Purch), y las compras de
energia y vapor a proveedores externos dadas por PurchExt como se indica en la Ecuacion
3.15.

FO$ = Inputs — COper — Purch — PurchExt (3.15)
Los ingresos por las ventas dependen del precio de los productos (PriceM;) y de las
cantidades vendidas al mercado (S;,), segin la Ecuacién 3.16.

Inputs = Z PriceM;.S;,, (3.16)

Lp
El costo COper surge de agrupar los costos de produccion (ProdC), de almacenamiento
(StorC) y de tratamiento de los residuos (WastC) (Ecuacion 3.17):

COper = ProdC + StorC + WastC (3.17)

A su vez, los costos de produccion (ProdC), Ecuacion 3.18, dependen del costo de produccion

unitario asociado al producto principal i de la planta p (UPC;p) y de las cantidades

producidas (X;,). IM;, relaciona cada planta p con su producto principal.

Prod(C = Z UPCip. Xip (3.18)
i,p€IMi_p
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Los costos de almacenamiento (StorC), Ecuacion 3.19, estan dados por el costo unitario de

almacenamiento del producto i de la planta p (USC;,,) y por la cantidad almacenada de i en

esa planta (Inv;,):
StorC = Z USC;,, . Inv;,, (3.19)
iLp
Los costos asociados al tratamiento de residuos (WastC) se calculan con la Ecuacion 3.20,

en funcién de WCost;

ip» costo unitario de tratamiento del residuo i en la planta p, y de W, ,,

flujo de residuo i que sale de la planta p.

WastC = Z WCost, . Wi, (3.20)
Lp
Las compras (Purch) corresponden a dos erogaciones. La del primer término (Ecuacién
3.21) depende de la cantidad transportada de un producto i dentro del sistema multiplicada
por un precio interno de ese producto (Pricel; ). Este término intenta representar el caso
en el que las diferentes plantas que participan de un esquema de SInd no pertenezcan a la
misma empresa por lo que hay que pagar un precio cuando una planta consume un
producto que proviene de otra planta dentro del esquema. El segundo término se refiere a
la compra de materiales considerados en el modelo como materias primas (v. gr.: limén,
cana de azucar). En este Gltimo caso, el parametro es el precio unitario de la materia prima
comprada al mercado (PriceRM, ,):
Purch = z Pricel; gT1; g, + ZPriceRMi,p.RMi'p (3.21)
Lp.q#p iLp

Las compras externas Purch Ext (Ecuacion 3.22) dependen de los flujos de energia y vapor
adquiridos de proveedores externos (EXT;,) y del precio unitario de la energia y del vapor
(PriceExt;).

Purch Ext = Z PriceExt;. EXT;, (3.22)
iLp
3.3 Superestructura de Optimizacion a Resolver. Potenciales Intercambios.

En el Capitulo 2, Figura 2.9, se present6 el esquema de las tres plantas industriales —

sucroalcoholera, citricola y papelera— trabajando de manera independiente, con sus
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productos principales y sus sistemas de cogeneracion acoplados, identificandose las

corrientes de biomasa residuales que poseen un potencial de energia y de materia.

La Figura 3.1, en cambio, muestra un esquema de los establecimientos industriales con los

potenciales intercambios de materia, energia y vapor a determinar en la red de procesos

involucrados. Este esquema en el que se explicitan todos los intercambios posibles se conoce

como superestructura y es sobre ella que se aplicara el modelo matematico de

optimizacién. En el Capitulo 4 se describe la aplicaciéon del modelo mono-objetivo y en el

Capitulo 6, la extension de este modelo a multiples objetivos.
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Figura 3.1 - Superestructura de los posibles intercambios de flujos de materia y energia/vapor en
el tejido productivo.
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3.4 Herramienta de Modelado y Optimizacion

Como herramienta de modelado y optimizacion se ha utilizado el programa de modelado
algebraico GAMS®* junto con el solver CPLEX5 de IBM® para resolver la formulacién
lineal, tanto para la versiéon mono-objetivo (Capitulo 4) como para la versiéon multiobjetivo
(Capitulo 6).

Se ha considerado una red de establecimientos que contempla informacion desde la
obtenciéon de la materia prima en el campo hasta la puerta de las plantas
industrializadoras: ingenio, destileria, citricola y papelera, tomando en todos los casos una
planta de producciéon de capacidad promedio de la provincia de Tucuman. El modelo
considera un horizonte de optimizacién de un ano, multiples materias primas y multiples
productos, quedando como proyeccion su extensiéon a una formulacion multi-periodo con la
posibilidad de considerar mas de una planta de cada tipo.

Para resolver el problema de SInd entre el conjunto de plantas industriales candidatas a
trabajar integradamente, se ha propuesto la formulaciéon de un modelo de programacién
matematica tipo LP. Este modelo permitira determinar los flujos de materia y energia que
pueden intercambiar estas diferentes industrias para maximizar las ganancias o
minimizar el impacto ambiental.

El modelo matematico es muy intensivo en datos, ya que requiere una extensa recopilacién
de informacién sobre las industrias mencionadas referida a flujos de entrada/salida de
materia y energia, rendimientos fabriles, como asi también datos econémicos de costos de
operacion y costos/precios de las diferentes materias primas, productos intermedios y
productos finales. A esto se suma la informacién sobre factores de caracterizacion de
impacto ambiental para el caso de considera funciones-objetivo ambientales en el modelo.
En el Capitulo 4 se describe en detalle la informacion necesaria como asi también los
resultados y su discusion para el caso de una optimizacién mono-objetivo economica. En el
Capitulo 5 se describe la obtencion de informacién ambiental de las diferentes industrias
—lo cual es un aporte importante de esta Tesis—, para finalmente, en el Capitulo 6,

incorporar esta informaciéon a un modelo multiobjetivo econémico-ambiental.

4 https://www.gams.com/
5https://www.ibm.com/es-es/products/ilog-cplex-optimization-studio
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CAPITULO 4: Disefio 6ptimo de un

esquema de simbiosis industrial en

Tucuman, bajo criterios economicos

“Hay una fuerza motriz mds poderosa que el vapor, la electricidad y la energia atémica: la voluntad”

A. Einstein
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Resumen

En este capitulo, se presenta la implementaciéon del modelo matematico descripto en el
Capitulo 3, desde una perspectiva estrictamente econémica (Nishihara Hun et al., 2023).
De esta manera, se obtienen los resultados correspondientes al modelo mono-objetivo,
dejando la versiéon mas compleja, multiobjetivo, para el Capitulo 6. La dimensiéon econémica
es un aspecto fundamental en el analisis y la toma de decisiones dentro de cualquier
sistema, ya que representa los intereses y metas relacionados con indicadores claves como
las ganancias, los costos, los ingresos, entre otros. El enfoque mono-objetivo proporciona
resultados mas simples, rapidos y eficientes. No obstante, al centrarse inicamente en un
objetivo, puede distorsionar la visién del problema, sin conducir a decisiones equilibradas
respecto de la sostenibilidad.

Uno de los principales hallazgos, es la obtencion de un tejido productivo autosuficiente,
eliminando la dependencia de fuentes externas de energia y vapor para las tres industrias
involucradas y el reuso de bagazo como materia prima en la industria paplera.

En este capitulo también se realiza un analisis de sensibilidad, con el fin de analizar la
respuesta del modelo ante variaciones en parametros como el precio del aztcar, del etanol

y de la energia, analizando su impacto en la SInd,

4.1 Parametros

Como se vio en el Capitulo 3, los modelos matematicos se utilizan basicamente para
representar y analizar fenémenos del mundo real. Estos modelos se componen no solo de
variables, cantidades que pueden variar y que se desean determinar, sino también de
parametros. Los parametros son valores constantes en cada ejecucién del modelo
matematico que intervienen en las ecuaciones y que representan caracteristicas especificas
del sistema o fenémeno bajo estudio.

En el modelo desarrollado en esta Tesis los parametros estan dados fundamentalmente por
los coeficientes de balances de materia y energia, por los parametros econémicos (precios,

costos unitarios) y por las capacidades y demandas de las tres industrias bajo estudio.
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La correcta determinacion de los parametros es muy importante para la validez y utilidad
del modelo matematico. Estos valores se estimaron a partir de datos experimentales, de
entrevistas a personal de empresas, de publicaciones, reportes, entre otros. Asimismo, es
1mportante documentar la fuente de los valores de los parametros para comprender las
limitaciones y supuestos del modelo, asi como para evaluar su validez y aplicabilidad. Si
los parametros se derivan de fuentes confiables, el modelo adquiere credibilidad y por lo
tanto los resultados seran confiables, y se podra tomar decisiones acertadas en funcién de
ellos. La falta de transparencia sobre la procedencia de los parametros puede generar

incertidumbre y poner en duda la fiabilidad de los resultados obtenidos a partir del modelo.
4.1.1 Coeficientes de Balance de Materia y Energia

Los coeficientes de balance de materia y energia asociados a cada industria, proceso y
producto se presentan en las Tablas 4.1 a 4.3. Estos coeficientes se utilizan en las
ecuaciones del modelo para representar las tasas de consumo de materias primas,
eficiencias de conversion y balances de materia y energia a nivel de cada etapa del proceso
productivo.

Los datos industriales de la Tabla 4.4 fueron obtenidos mediante entrevistas realizadas en
un ingenio-destileria ubicado en la provincia de Tucuman, Argentina, para la zafra 2020.
Se complement6 esta informacion con datos del trabajo de Nishihara et al. (2017). En
cuanto a la actividad citricola, los datos de la Tabla 4.5 provienen del trabajo publicado por
Machin Ferrero et al. (2021a, 2021b). Por otro lado, los datos de la Tabla 4.6, relacionados
con la industria papelera, provienen del trabajo de tesis de Fleck Gallas (2009).

Estas tablas incluyen también los coeficientes de materia y energia para los sistemas de
digestién anaerdbica y de cogeneracion de energia a partir de las biomasas residuales.
Estos fueron calculados utilizando los datos presentados en el Capitulo 2, seccion 2.4.1,
buscando que sean representativos de los procesos correspondientes. Estos sistemas de
tratamiento de residuos se integran al modelo con el fin de aprovechar el potencial
energético y de masa de las corrientes de desecho y reducir de esta manera los impactos
ambientales y el uso de recursos naturales.

Dichas tablas proporcionan los coeficientes para la produccion de los diferentes productos.

Por ejemplo, para producir:
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- 1tonelada de azicar blanco, se necesitan 101,229 toneladas de jugo de cafia (Ingenio,
Tabla 4.1)

- 1 tonelada de etanol se necesitan 3,647 toneladas de melaza (Destileria melaza,
Tabla 4.1)

- 1 tonelada de etanol se necesitan 15,663 toneladas de jugo de cana (Destileria jugo,
Tabla 4.1)

- 1 tonelada de jugo concentrado de limén se necesitan 17,27 toneladas de limén

(Citricola, Tabla 4.2)

- 1 tonelada de papel se necesitan 1,7 toneladas de bagazo (Papelera, Tabla 4.3)

Tabla 4.1 - Coeficientes de balance de materia y energia de industria sucroalcoholera

cafa bruta
RAC

cafia molible
bagazo
azacar
blanco

agua
imbibicién
melaza
energia

vapor
jugo

etanol
vinaza
mezcla
combustible
RAC +
bagazo
energia
mezcla RAC
+ bagazo
vapor mezcla
RAC +
bagazo
biogas
vinaza
energia
vinaza

vapor vinaza

Campo
cana de
azucar
1,1765 t
0,1765 t

1t 1t
0,312t

Molienda

0,302 m3

0,034
MWh
0,1794 ¢
1t

Destileria

Ingenio
g melaza

1t

0,38t
0,1421
MWh

2,73 t
101,229t

3,647 t
0,1685
MWh

4,955t

1t
16,477 m3

Destileria
jugo

0,1685
MWh

4,955t
15,663 t
1t
16,477 m3

CHP
RAC +

vinaza
bagazo

0,064m3
65.816
MWh

1 MWh

189t

Digestién

CHP

vinaza

4.647,18m?3

1 MWh
18,9t
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Tabla 4.2 - Coeficientes de balance de materia y energia de industria citricola

Campo Citricola CHP residuo = Digestion CHP
Limén de poda efluente efluente
citricola citricola
limé6n 1t 17,27 t
poda 0,1075 t 4,87t
agua 344.87 m?3 26,57 m3
energia 0,384 MWh
eléctrica
vapor 3,3t
jugo
concentrado
. 1t

limén
aceite
esencial
cascara
deshidratada
efluente
citricola
energia
residuos 1 MWh
poda
vapor
residuos 189t
poda
biogas
efluente 1 m3 4.647,18 m3
citricola
energia
efluente 1 MWh
citricola
vapor
efluente 18,9t
citricola

0,079
0,991 t

60,445 m? 0,064 m3

Tabla 4.3 - Coeficientes de balance de materia y energia de industria papelera

Papelera CHP
licor negro

bagazo 1,7t
papel 1t
licor negro 18,4 m3 4,651t
energia 0,552 MWh
agua 31 m3
energia licor negro 1 MWh

vapor licor negro 18,9t



4.1.3 Parametros de Capacidad y Demanda

Las capacidades y demandas de los productos considerados en el modelo se muestran en

las Tablas 4.4 a 4.6.

Tabla 4.4 - Parametros productivos - Industria sucroalcoholera

Valor Unidad Referencia
Capacidad de produccién 91.000 t/afio 1
de azucar blanco
Capacidad de produccién 18.000 t/afio
de etanol de melaza

Capacidad de produccién 12.000 t/afio

de etanol de jugo de cafia

Demanda de azlcar 75.591 t/afio 2
blanco

Demanda de etanol de 14.400 t/afio

melaza

Demanda de etanol de 9.600 t/afio

jugo de cana
1 Se considerd un 20% més de la demanda informada

2 Valores obtenidos mediante entrevistas realizadas en un ingenio-destileria ubicado en la provincia

de Tucuman, Argentina.

Tabla 4.5 - Parametros productivos - Industria citricola

Valor Unidad Referencia
Capacidad de cosecha de limén 180.000 t /afio 3
Capacidad de produccion de jugo 11.000 t/afio
concentrado de limén
Demanda de jugo limén 8.685 t/afio Federcitrus (2021)
Demanda de cascara de limén 8.610 t/afio
Demanda de aceite esencial 690 t/afio

3Se considerd un 20% maés de la demanda informada por Federcitrus (2021), para una citricola de

Tucuman
Tabla 4.6 - Parametros productivos - Industria papelera
Valor Unidad Referencia
Capacidad de produccién de 150.000 t/afio Fleck Gallas (2009)
papel
Demanda de papel 122.000 t/ano
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4.1.2 Parametros Econdémicos

En las Tablas 4.7 a 4.9, se pueden observar los precios de venta de los productos y los

principales costos unitarios asociados a cada industria y a cada producto principal. Los

precios de venta de los diferentes productos finales sirven para calcular los ingresos

generados por la produccion de cada producto. Por otra parte, los costos incluyen los costos

de produccién (materias primas, energia, mano de obra, mantenimiento), los costos fijos y

otros gastos indirectos asociados a cada industria.

Tabla 4.7 - Parametros econdémicos. Industria sucroalcoholera

Valor
Precio azucar blanco 430,78
Precio etanol 874,52
Precio energia 62,7
Costo cafia molible 824,73
Costo azucar blanco 265
Costo etanol 317

Unidad
USD/t

USD/t

USD/MWh

USD/t

USD /t
USD /t

Referencia
Centro de Agricultores Cafieros
de Tucuman (2023)
Secretaria de Energia de la
Nacién (2023)
Ministerio de Economia de la

Nacién (2023)
Pérez (2023)

Mele et al. (2011)

Mele et al. (2011)

Tabla 4.8 - Parametros econémicos. Industria citricola

Valor
Precio limén 782
Precio aceite esencial 20.000
Precio jugo turbio 1.300
Precio jugo clarificado 1.400
Precio cascara deshidratada 1.100
Costo limén 625
Costo aceite esencial 15.600
Costo jugo turbio 1.150
Costo jugo clarificado 1.250
Costo cascara deshidratada 980

4 Valores obtenidos mediante entrevistas realizadas en una planta citricola ubicada en la provincia de

Tucuman, Argentina.
> Se consider6 un 80% del precio del limén.

Unidad
USD /t
USD 1t
USD 1t
USD /t
USD /t

USD /t
USD /t
USD 1/t
USD /t
USD /t

Referencia

EEAOC (2022)
4

Al integrar estos parametros econémicos en el modelo matematico, se puede obtener un

analisis de los beneficios econémicos de las diferentes alternativas de produccion.
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Tabla 4.9 - Parametros econémicos. Industria papelera

Valor Unidad Referencia
Precio papel 1.050 USD /t Fleck Gallas (2009)
Costo unitario papel 829,4 USD /t

4.2 Ejecuciéon del Modelo. Funcion Objetivo Econdémica

El modelo planteado contiene 1.891 ecuaciones y 7.118 variables. Para su resolucion, se
empleo el software de modelado algebraico GAMS® (General Algebraic Modeling System,
version 24.5.4), utilizando el solver CPLEX 12.6.2 para problemas de programacién lineal
y lineal entera mixta. Los calculos se ejecutaron en un equipo con un procesador Intel Core
15 y 8 GB de RAM. El tiempo de procesamiento (CPU) fue de aproximadamente 0,11

segundos.

4.3 Resultados

Una vez ejecutado el modelo de optimizacién, se obtuvo, como parte de los resultados,
cuales son los intercambios mas convenientes desde el punto de vista econdémico
relacionados con la instalacién de sistemas para producir energia y vapor o para aprovechar
el bagazo, en el caso de la industria papelera. Estas opciones se traducen en ahorros sobre
el consumo de gas natural, de electricidad y de vapor de la red externa o de materia prima
en las plantas que conforman el tejido industrial.

Las demandas fueron satisfechas, en un 77,3% para el azicar, 42,3% para el etanol de
melaza, mientras que el etanol de jugo, el papel y los productos de la industria citricola,
jugo concentrado, aceite esencial y cascara deshidratada fueron satisfechas en un 100%.
Como puede observarse en la Figura 4.1, los sistemas de cogeneracion que estan activos
son los relacionados con la poda y el licor negro, mientras que los otros tres se hallan
Inactivos y en color gris. Ademas, en la figura se muestran las cantidades producidas del

producto principal para cada industria.
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Ef. Citricola Biogas ANAEROBICA Efluente
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525.158t

Figura 4.1 - Flujos de energia, vapor y de materia a intercambiar en el esquema de Simbiosis

industrial. Los procesos que no se seleccionan, se muestran sombreados en gris. En rojo se

destacan los procesos de generacion de energia seleccionados.

El 100% de los requerimientos energéticos de las industrias que operan —104.291

MWh/afio—, ingenio, destileria de melaza, destileria de jugo, citricola y papelera, se

satisface por cogeneracion a partir de combustiéon de residuo de poda y de licor negro.

Particularmente, el bagazo generado en la molienda se aprovecha integramente como

materia prima para la producciéon de papel.

Cabe destacar que el modelo descarté econdmicamente otras opciones de cogeneraciéon de

energia como el biogas de vinaza y del efluente citrico o la combustién de mezcla RAC-

bagazo. Estos resultados demuestran que la simbiosis industrial 6ptima logra un

aprovechamiento completo de los siguientes flujos residuales (bagazo, residuo de poda de

limoneros y licor negro), estableciendo un sistema circular que maximiza las ganancias al
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transformar subproductos en recursos valiosos. Los resultados mostraron el alto potencial
de los sistemas de cogeneracion a partir de los residuos de poda y del licor negro.

La funcién objetivo para este caso dio como resultado un valor de 2,61 107 USD/ano.
4.3.1. Aprovechamiento Energético de Corrientes Residuales

La cogeneraciéon a partir de residuo de poda y del licor negro resulté rentable,
consolidandose como la base del sistema energético integrado.

En el caso de la energia generada por el CHP de poda, se observa que esta energia, 3.312
MWh, alimenta a la papelera. El resto de la energia necesaria para esta industria, 64.093
MWh, proviene del CHP de licor negro.

Por otra parte, la energia generada por el CHP de licor negro alimenta a la molienda
(22.601 MWh), al ingenio (8.306 MWh), a la destileria de melaza (1.026 MWh), a la
destileria de jugo (1.617 MWh) y a la industria citricola (3.336 MWh), disminuyendo en
todos los casos en un 100% el consumo de energia de la red externa. Estas interacciones

pueden visualizarse en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Simbiosis industrial éptima, mostrando los flujos de energia eléctrica intercambiados.

El cédigo de colores es idéntico al de la Figura 4.1
4.3.2. Aprovechamiento de Vapor de Corrientes Residuales

Respecto del vapor generado por el CHP de poda, este alimenta con 62.598 t necesarias en
la molienda, mientras que el resto de vapor necesario en este proceso, 56.657 t, provienen
del vapor generado en el CHP de licor negro.

El vapor del CHP de licor negro sirve para alimentar con 159.574 t al ingenio, 30.179 t a la
destileria de melaza, 47.568 t a la destileria de jugo, 28.671 t a la citricola, quedando
1.585.880 t de vapor residual, con potencial de exportacion a otro sistema cercano, como se

1lustra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Simbiosis industrial éptima, mostrando los flujos de vapor. El cédigo de colores es

idéntico al de la Figura 4.1
4.3.3. Aprovechamiento Masico de Corrientes Residuales

En el caso del bagazo, 207.400 t, se aprovecha en su totalidad para la produccién de papel,
sin excedentes disponibles para la generacién de energia y vapor en la planta CHP

correspondiente (Figura 4.4). La demanda de papel se satisface por completo.
4.3.4. Esquema Integrado

En el esquema integrado, no se alcanzan las demandas de aztcar y de etanol de jugo, el
resto de los productos fueron satisfechos en un 100%.

Esta situacion esta directamente vinculada al esquema de precios de los productos
considerados en el modelo, el cual prioriza aquellos flujos con mayores ganancias

econdmicas en la funcién objetivo de maximizacién de beneficio.
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El modelo descarta los sistemas de cogeneraciéon de energia de la mezcla RAC y bagazo, de

vinaza y del efluente de la citricola por sus bajos beneficios econémicos, y no se presenta

una demanda insatisfecha de energia y vapor que justifique su analisis.

Como resumen, la Figura 4.4 muestra los intercambios de materia, energia y vapor en la

red de procesos involucrados.

E- Cana v
I Comb. molible Jugo
I X = CAMPO Az
I CHP Mezela | MEZCLADOR g MOLIENDA INGEND zucar
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Figura 4.4 - Simbiosis industrial éptima en la que se muestran todos los flujos de materiales y

energia intercambiados. El cédigo de colores es idéntico al de la Figura 4.1

Por otra parte, la Tabla 4.10 muestra un resumen de los flujos que resultan de la

optimizacién, indicando su origen.
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Tabla 4.10 - Flujos resultantes de la optimizacién del esquema productivo (SInd).

Proceso Requerimiento Fuente Unidad

Energia — 22.601 CHP licor negro MWh
Molienda Vapor -119.255 CHP poda t
CHP licor negro t

Ingenio Energia — 8.306 CHP licor negro MWh
Vapor -159.574 CHP licor negro t

Destileria de etanol a Energia — 1.026 CHP licor negro MWh
partir de melaza Vapor — 30.179 CHP licor negro t

Destileria de etanol a Energia — 1.617 CHP licor negro MWh
partir de jugo Vapor — 47.568 CHP licor negro t

Citricola Energia — 3.336 CHP licor negro MWh
Vapor — 28.671 CHP licor negro t

Energia — 67.405 CHP licor negro MWh

Papelera CHP poda MWh
Bagazo — 207.400 Molienda t

Se observa un buen aprovechamiento de las biomasas residuales que se generan en el
proceso, lograndose la reduccion en el consumo de recursos naturales, gas natural, energia
eléctrica (proveniente de una matriz energética esencialmente fésil) y de bagazo, como

materia prima para la producciéon de papel.
4.4 Analisis de Sensibilidad

Esta secciéon analiza la capacidad del modelo para responder ante variaciones en
parametros clave, como el precio del aztcar, del etanol y de la energia, analizando su
1impacto en la SInd, la eficiencia en el uso de recursos (masa, vapor, energia) y la mejora
econ6mica del sistema.

El analisis de sensibilidad se centr6 en los precios de estos tres productos debido a que el
modelo no satisface completamente la demanda definida para azicar y para el etanol de
melaza.

Otro parametro que se analizé en esta seccion es el precio de la energia, con el fin de poder
determinar el umbral en el que resulta mas rentable producirla internamente o adquirirla

desde proveedores externos.
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4.4.1 Caso 1 - Variaciéon del Precio del Aztcar

Tabla 4.11 - Caso 1 — An4lisis de sensibilidad — Precio del azucar

Variable Caso Base Caso 1 Unidad
FO$ 2.61x107 t 2.97x107 t USD/afio
Precio aztcar 430,78 490 USD/t
Cania azucar 782.071 959.513 t/afio
Bagazo 207.400 254.456 t/afio
Azacar 58.452 75.591 t/afio
Etanol- destileria 6.090 7.876 t/afio
melaza
Etanol- destileria 9.600 9.600 t/afio
jugo
Melaza-destileria 22.212 28.725 t/ano
melaza
Energia molienda 22.601 27.729 MWh/afio
Vapor molienda 119.255 146.312 t/afio
Energia ingenio 8.306 10.741 MWh/afio
Vapor ingenio 159.574 206.363 t/afio
Energia destileria 1.026 1.327 MWh/afio
melaza
Vapor destileria 30.179 39.027 t/afio
melaza
Energia destileria 1.617 1.617 MWh/afio
jugo
Vapor destileria jugo 47.568 47.568 t/afio
Papel 122.000 122.000 t/afio
Energia papelera 67.405 67.405 MWh/afio
Licor negro generado 2.244.800 2.244.800 t/afio
Licor negro ingresa a 469.660 506.236 t/ano
CHP
Energia generada en 100.980 108.845 MWh/afio
CHP licor negro
Vapor generado en 1.908.529 2.057.164 t/afio
CHP licor negro
Vinaza - destileria 158.179 158.179 t/afio
jugo
Vinaza - destileria 100.352 129.776 t/afio
melaza
RAC 117.327 143.947 t/afio

El precio del azticar se modificé hasta un valor tal que la cantidad de aztcar satisfaga en
un 100% la demanda. Cuando el precio del azicar cambié a 490 USD/t, el modelo arrojo
valores de produccién de azicar en el ingenio, que satisfacen en un 100% la demanda. La
variacion representé un aumento del precio en 13,7 %, produciéndose 75.591 t de azucar.

Respecto de las demandas de los demas productos principales, continuaron siendo

satisfechas, a excepcion del etanol de melaza que pasé de 42,3% a 54,7%.
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La funcién objetivo aument6 un 6,8% respecto del caso base (FO$ = 2,97 x 107 USD/ano),
debido al mayor valor econémico del azucar.

Los principales resultados de esta instancia del modelo pueden verse en la Tabla 4.11.

La cogeneraciéon (CHP de licor negro y de poda) cubre el 100% de la demanda eléctrica,
112.157 MWh/ano, por lo que no se hace necesario adquirir energia de proveedores
externos; el sistema integrado se autoabastece totalmente.

Con respecto al vapor, se evidencia una sobrecapacidad en generacion de vapor, el consumo
total para este caso es de 467.941 t/ano, lo generado por CHP de licor negro y de poda son
2.119.762 t/ano, evidenciandose un excedente de vapor de 1.651.821 t/afio que

eventualmente podria venderse.
4.4.2 Caso 2 - Variaciéon del Precio del Etanol

En el caso base, el precio del etanol era de 874,52 USD/t y la producciéon anual en la
destileria de melaza tenia un valor de 6.090 t/afio mientras que en la destileria de jugo de
9.600 t/ano, satisfaciéndose en un 42,3% y 100%, respectivamente. Al incrementar el precio
del etanol en un 100%, es decir a 1.749 USD/t, la destileria de melaza pasé a satisfacer en
un 54,7%, y cuando este se varié a 2.624 USD/t, es decir triplicando el valor del precio
original, la demanda satisfecha se mantuvo en el mismo nivel, en un 54,7%. Por lo tanto,
se observa que el precio del etanol tiene que aumentar demasiado para poder escalar la

producciéon notablemente.
4.4.3 Caso 3 -Variaciéon del Precio de la Energia

Aunque el sistema es 100% autosuficiente para el Caso Base, asi como para el Caso 1, vistos
anteriormente, el sistema integrado no posee un sobrante de energia, por lo que cualquier
aumento en la demanda no podria cubrirse sin aportes externos.

El precio de la energia para el caso base era de 62.7 USD/MWh, lo que se hizo en este
escenario, fue disminuir el valor de energia hasta determinar en qué punto se hace
necesaria la compra de energia a proveedores externos. Este punto se observo cuando el
precio de la energia bajo a 15 USD/MWh.

La funcién objetivo se mantuvo en el mismo valor que para el caso base, es decir en 2,61

107 USD/ano.
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Respecto de los resultados que arrojé el modelo, son idénticos a los del Caso Base en cuanto
a producciéon de los productos principales, porcentaje de satisfaccion de demandas, y
energia y vapor necesarios en cada parte del proceso. Donde se observo diferencias es en el
sistema de cogeneracion del licor negro: la cantidad que ingresa al sistema es menor al del
Caso Base, ya que al sistema integrado le conviene mas adquirir energia a la red externa

que producirla. Similar situacién sucede con el vapor (Tabla 4.12).

Tabla 4.12 - Caso 3 — Anélisis de sensibilidad — Precio de le energia eléctrica

Variable Caso Base Caso 3 Unidad
Precio energia 62,7 15 USD/MWh
Energia necesaria 104.291 104.291 MWh/afio
todo proceso
Energia de la red 0 83.908 MWh/afio
externa
Licor negro generado 2.244.800 2.244.800 t/afo
Licor negro ingresa a 469.660 79.399 t/afio
CHP
Energia generada en 100.980 17.071 MWh/afio
CHP licor negro
Energia generada en 3.312 3.312 MWh/afio
CHP poda
Vapor generado en 1.908.529 322.648 t/afio
CHP licor negro
Licor negro - residuo 1.775.140 2.165.401 t/afio

Tabla 4.13 - Caso 3 - Flujos resultantes de la optimizacion del esquema productivo (SInd).

Proceso Requerimiento Fuente Unidad
Molienda Energia - 22.601 Red Externa MWh
Vapor - 119.255 CHP poda (62.598) t
CHP licor negro (56.657)
Ingenio Energia — 8.306 Red Externa MWh
Vapor - 159.574 CHP licor negro t
Destileria de etanol a Energia - 1.618 Red Externa MWh
partir de jugo Vapor - 47.568 CHP licor negro t
Destileria de etanol a Energia — 1.026 Red Externa MWh
partir de melaza Vapor — 30.178 CHP licor negro t
Citricola Energia - 3.336 Red Externa MWh
Vapor - 28.671 CHP licor negro t
Papelera Energia — 67.405 CHP licor negro (17.071) MWh

CHP poda (3.312)
Red Externa (47.022)
Bagazo — 207.400 Molienda t

Como resultado de la integracién, la Tabla 4.13 detalla los flujos combinados de materia y

energia para este escenario, con aporte de electricidad externa.
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4.5 Conclusiones

En este capitulo se resuelve, a través de una formulacién de optimizacién mono-objetivo, el
esquema de SInd 6ptimo para tres plantas: sucroalcoholera, citricola y papelera. El modelo
desarrollado ofrece la posibilidad de instalar tecnologias para producir biogas a partir de
efluentes liquidos o para producir energia eléctrica a partir de residuos sélidos, de manera
tal de reducir el consumo de energia externa y de vapor de las industrias.

Uno de los principales hallazgos, es la obtencién de un tejido productivo autosuficiente,
eliminando la dependencia de fuentes externas de energia y vapor.

También este modelo indica el uso en un 100% del flujo de bagazo a abastecer a la planta
productora de papel. Todas estas estrategias son una clara implementacién de la economia
circular en los sistemas industriales.

Los resultados demuestran que la configuracion del tejido productivo supera
econOmicamente al de una operacién independiente entre las diferentes instalaciones
industriales, ya que se reduce en un 100% los requerimientos energéticos, de vapor y de
materia prima para la papelera. Sin embargo, se descarta el CHP de la mezcla RAC y
bagazo, el de vinaza y el del efluente de la citricola, generandose flujos residuales no
valorizados.

La versatilidad del modelo para la toma de decisiones a un nivel omnisciente se explora a
través de un analisis de sensibilidad sobre distintos parametros:

- Variacion del precio del aztcar: el sistema mantiene su autosuficiencia en energia, vapor
y materia prima, satisfaciendo todas las demandas excepto la produccion de etanol a partir
de melaza.

- Variacion del precio del etanol: se evidencia que, para que el precio del etanol incentive
un aumento significativo en la produccion, este debe ser demasiado alto.

- Variacion del precio de la energia externa: el sistema conserva su autosuficiencia hasta
que el precio de la energia externa cae a USD 15/MWh; por debajo de este umbral, el modelo
prefiere abastecerse de la energia generada por los sistemas CHP activos.

Es importante destacar que los resultados obtenidos dependen en gran medida de los

valores asignados a los parametros. Si bien se procur6 que estos fueran lo mas verosimiles
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posible, muchos de ellos presentan cierto grado de incertidumbre, lo que puede hacer que
los resultados no reflejen con precision la realidad. El enfoque del trabajo ha estado
centrado mas en el desarrollo metodolégico que en el caso de estudio en si. En consecuencia,
la solidez de los resultados concretos de la SInd estara directamente vinculada al nivel de
certidumbre que se tenga en los parametros empleados.

Por Gltimo, indicar que el modelo se caracteriza por representar los balances de materia y
energia para un unico periodo (un ano) quedando como proyeccién su extensién a una

formulaciéon multi-periodo.
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CAPITULO 5: Evaluacién Ambiental

del Caso de Estudio

“La disciplina es el puente entre las metas y los logros”

Jim Rohn
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Resumen

En este capitulo se lleva a cabo la evaluaciéon ambiental del tejido productivo en estudio,
empleando la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (LCA). Se establecen los criterios
fundamentales del estudio —objetivos, limites temporales y espaciales—, junto con la
construccion de inventarios detallados que registran los flujos de materiales y energia.
Adicionalmente, se cuantifican los indicadores ambientales seleccionados que pertenecen
a tres modelos de impacto: ReCiPe, USEtox y CED. Los valores obtenidos funcionaran como
parametros ambientales para el modelo de optimizacion multiobjetivo presentado en el

Capitulo 6.
5.1 Introduccion al Analisis de Ciclo de Vida

Frente al creciente deterioro ambiental global, el Analisis de Ciclo de Vida (LCA, del inglés
Life Cycle Assessment) se presenta como una herramienta clave para evaluar y abordar los
1mpactos asociados a productos y procesos. El LCA, también conocido como Evaluacion de
Ciclo de Vida es un método sistematico para evaluar las cargas ambientales asociadas con
un producto, proceso o actividad. Permite, de manera objetiva, calcular, estimar y evaluar
los impactos que un producto o servicio puede tener sobre el ambiente durante todas las
etapas de su vida (Guinée et al., 2001). Este método cuantifica la energia y los materiales
utilizados, asi como los residuos generados a lo largo del ciclo de vida completo del producto,
desde la extraccién de materias primas hasta la disposicién final de los residuos, pasando
por todas las etapas intermedias como pueden ser fabricacion y transporte (Consoli et al.,
1993).

Segun la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC, 2022), “El LCA es un
proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o
actividad identificando y cuantificando la energia y los materiales usados, y los residuos
liberados al ambiente, y para evaluar e implementar oportunidades de hacer mejoras
ambientales. La evaluaciéon incluye el ciclo de vida completo del producto, proceso o
actividad, comprendiendo la extracciéon y el procesamiento de las materias primas,
fabricacion, transporte y distribucién; redso, mantenimiento, reciclaje y disposicion final

de los residuos.”
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El concepto “carga ambiental” se refiere a la cantidad de sustancias quimicas, radiacion,
ruido y otros elementos liberados a o consumidos del ambiente, que pueden tener efectos
nocivos potenciales o reales, como el agotamiento de recursos y el deterioro de la salud
humana y ambiental. En cambio, un “impacto ambiental” es una medida de los efectos de
estas cargas ambientales.

El enfoque de ciclo de vida que tiene el LCA, también se denomina “de la cuna a la tumba”,
lo cual se refiere al analisis integral de todas las etapas involucradas en la produccién de
un producto, desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion final de los
residuos (Mazzi, 2020). El LCA se utiliza con diversos propositos, como la identificacion de
areas susceptibles de mejora ambiental en un proceso, la obtencién del perfil ambiental de
un producto, proceso o también para la comparacién entre productos y procesos desde un
punto de vista ambiental.

El LCA se destaca por cuatro caracteristicas. En primer lugar, como su nombre lo indica,
adopta una perspectiva de ciclo de vida al considerar todas las etapas, desde la adquisicién
de materias primas hasta la eliminaciéon de residuos. En segundo lugar, abarca una amplia
gama de aspectos ambientales, permitiendo evaluar el impacto en diferentes areas como,
por ejemplo, el consumo de recursos naturales, la emisién de gases de efecto invernadero o
la generaciéon de residuos, intentando no soslayar aspectos ambientales que pueden ser
1mportantes. En tercer lugar, es una herramienta cuantitativa que utiliza datos y modelos
para realizar evaluaciones objetivas y comparativas. Por ultimo, el LCA se basa en
fundamentos cientificos s6lidos para asegurar la fiabilidad y validez de sus resultados
(Hauschild et al., 2018). Las normas de la serie ISO 14040 son las que establecen el marco
flexible bajo el cual los estudios de LCA puedan conducirse de una manera técnica. Estas
normas se conciben como una guia no determinante. No existe un tinico método o uso final
para conducir estudios de LCA, sino que las organizaciones deberian tener la flexibilidad
de implementar un LCA de forma practica, sobre la base de una aplicacién especifica y los
requerimientos del usuario.

A continuacién, se listan algunas de las normas mas importantes que estandarizan los
estudios de LCA, como asi también otros aspectos y herramientas relacionadas con el LCA:
° ISO 14.040: Gestién Medio Ambiental - Analisis de Ciclo de Vida - Principios y
Estructura (ISO 2006)
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) ISO 14.044: Gestién Medio Ambiental - Analisis de Ciclo de Vida - Requerimientos
y guia (ISO 2006) (sustituye las anteriores normas ISO 14.041-14.042-14.043).

° ISO/TR 14.047: Gestion Medio Ambiental - Analisis de Ciclo de Vida - Ejemplos
1lustrativos de céomo aplicar la ISO 14044 a situaciones de evaluacion de impactos (ISO
2012)

° ISO/TR 14.049: Gestion Medio Ambiental - Analisis de Ciclo de Vida - Ejemplos
1lustrativos de como aplicar la ISO 14044 a la definicién de objetivos y alcance y al analisis
de inventario (ISO 2012)

° ISO 14.046: Gestion Medio Ambiental - Huella de agua - Principios, requerimientos
y directrices (ISO 2014)

) ISO 14.064 - 14.069: relacionadas con la cuantificacion de gases de efecto
invernadero y huella de carbono (ISO 2006-2013)

) ISO 14.072: Gestion Medio Ambiental - Analisis de Ciclo de Vida — Requerimientos
y directrices para el analisis de ciclo de vida organizacional (ISO 2024).

° Wolf, M., Chomkhamsri, K., Brandao, M., Pant, R., Ardente, F., Pennington, D.,
Manfredi, S., De Camillis, C., Goralczyk, M. International Reference Life Cycle Data
System (ILCD) Handbook - General guide for Life Cycle Assessment - Detailed guidance.
EUR 24708 EN. Luxemburgo: Publications Office of the European Union; 2010. JRC48157.

5.2 Metodologia del Analisis de Ciclo de Vida

La norma ISO 14040 (2006) estipula que un estudio de LCA consta de cuatro fases o etapas
(Figura 5.1): (I) Definicién de los objetivos y alcance del estudio, (IT) Analisis de Inventario

de Ciclo de Vida, (IIT) Analisis de Impacto de Ciclo de Vida y (IV) Interpretacién de

resultados.
5.2.1 Fase I: Definicién de los Objetivos y el Alcance

En esta fase, se establece el objetivo del estudio, se responde a qué es lo que se desea
estudiar, con qué profundidad se requiere el estudio, y qué variables se convertiran
finalmente en criterios de decisién. Se establece también el alcance del estudio y sus

limites, tanto temporales como espaciales.
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Figura 5.1 - Fases de un LCA (basado en ISO 14040)

El ambito o alcance tiene que ver con las etapas del ciclo de vida que se tendran en cuenta
en el estudio. El alcance tipico de un estudio de LCA de un producto abarca desde la
extraccion de la materia prima necesaria para generar todos los materiales, insumos y
energia que contribuiran al producto, hasta los procesos de fin de vida del producto,
pasando por todas las etapas intermedias de manufactura, transporte, almacenamiento,
utilizacién, mantenimiento y reparacion, reusos y reciclaje. En cuanto a los limites del
sistema, se define qué procesos u operaciones unitarias se van a tener en cuenta, qué
entradas y salidas de energia o materiales se van a considerar, indicando cual es el criterio
de exclusion.

En esta fase se define la unidad funcional. Esta es una medida del comportamiento de las
salidas funcionales de un sistema y su propoésito es brindar una referencia para sus
entradas y salidas. La unidad funcional asegura que la comparacién de los sistemas se
haga sobre una base comun.

La calidad de los datos también se define en esta fase. Las fuentes de informacién pueden
ser: datos reales medidos, calculados, estimados, o bien datos de publicaciones cientificas y
técnicas, de base de datos, de informes, etc. La completitud, reproducibilidad y

representatividad de esta informaciéon condicionara la calidad del LCA.
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5.2.2 Fase II: Analisis de Inventario

La finalidad de la fase de analisis de inventario (Life Cycle Inventory, LCI) es identificar y
cuantificar todas las entradas y salidas de materiales y energia a través de los limites del
sistema definidos como relevantes en la fase anterior, de todos los procesos que integran el
ciclo de vida del proceso, producto o actividad que se esta analizando.

Se construye un arbol de proceso o diagrama de flujo que permita visualizar todos los
procesos intervinientes. El diagrama permitira visualizar las entradas y salidas de materia
y energia que atraviesan los limites del sistema desde y hacia la naturaleza (ecésfera), y
desde y hacia otros procesos (tecnosfera), como asi también las interrelaciones entre los
procesos del mismo sistema.

Planteado este arbol de proceso, se recolectan los datos para cada flujo relevante: las
emisiones de cada proceso y los recursos usados (hacia atras, a las materias primas, y hacia
adelante) a partir de las fuentes identificadas en la Fase 1. El conjunto de las entradas y
salidas del sistema bajo estudio se dispone en forma de lista y contiene valores que estan
en concordancia con la unidad funcional elegida. Esta lista recibe el nombre de tabla de
inventario de ciclo de vida.

Existe un desafio al momento de repartir los impactos ambientales en un sistema que
produce mas de un bien econémico (Weidema, 2000). En este sentido, la norma ISO 14046
ofrece las siguientes recomendaciones: (i) subdivision del proceso en tantos procesos
mono-producto como sea necesario, o (i) expansion de los limites del sistema para incluir
las funciones de los co-productos (producto evitado), (ii1) asignacion.

La subdivisiéon consiste en considerar cada producto individualmente y evaluar sus
1mpactos ambientales de manera separada. Esta subdivisién permite una mayor precisiéon
en la evaluacién de los impactos ambientales especificos de cada bien econémico producido.
Este procedimiento no es posible de llevar a cabo si, dentro de un proceso, los subprocesos
estan interrelacionados mediante un uso compartido de recursos. La expansion considera
la funcién del co-producto como un producto “evitado”, es decir, se evaliia su impacto
ambiental como si hubiera sido producido y luego eliminado o tratado de manera adecuada

segun las practicas estandares.
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Y, por otra parte, la asignacion, se aplicara solo si las dos estrategias anteriores no son
aplicables. Consiste en definir un factor de asignacién en base a un atributo de los
productos del sistema multiproducto. Este atributo deberia ser una propiedad fisica
mensurable de los productos tal como la cantidad producida en unidades de masa, si se
trata de materiales, o de energia, si los productos son flujos de energia o tendran un uso
energético (ej.: combustibles). Si no hay un atributo fisico, pueden usarse otros como, por
ejemplo, su valor econémico. La siguiente Ecuaciéon 5.1 muestra el calculo del factor de
asignacion:

M 5.1
fa= —— -
my +mp + -

donde fa es el factor de asignacién para el producto A, y m,, mp, etc., son los valores del

atributo elegido para hacer la asignacién de los productos A, B, etc.
5.2.3 Fase III: Analisis de Impacto Ambiental

La fase de evaluaciéon de impacto (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) es la evaluacion de
los impactos potenciales a la salud humana y al ambiente asociados a los recursos
ambientales y emisiones cuantificados en la Fase II (LCI) (ISO 14040, 2006). Esta fase de
un estudio de LCA tiene como objeto caracterizar el tipo y severidad de los impactos
ambientales teniendo en cuenta tres areas de dano: salud humana, ecosistema y
disponibilidad de recursos ambientales. Mediante la LCIA se transforma la tabla de
inventario en un conjunto de indicadores de categorias de impacto (perfil ambiental), por
ejemplo, formacién de smog fotoquimico, calentamiento global, etc.

El resultado de la LCIA brinda una base mas significativa para hacer comparaciones entre
productos, procesos o actividades que el inventario de ciclo de vida, a través de la evaluacion
de impactos que potencialmente se produciran como consecuencia de las cargas
ambientales. La LCIA se lleva a cabo a través de varias etapas (ISO 14044, 2006), algunas
de ellas obligatorias: seleccién de categorias de impacto, clasificacién y caracterizacion.
Las categorias de impacto que se usaran en un determinado estudio se seleccionan de
acuerdo con los objetivos del estudio. Las categorias seleccionadas deben reflejar los efectos
causados sobre la salud humana, el ecosistema y la disponibilidad futura de recursos, que

sean de interés y relevancia para el estudio que se esta llevando a cabo. La LCIA puede
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hacer uso de categorias que se encuentran a nivel de impacto (mas cerca del factor de estrés
en la cadena causa-efecto) o a nivel de dano, clasificindose en indicadores de punto medio
(nivel de impacto) y de punto final (nivel de dafo). Los indicadores de puntos medio
(midpoint) cuantifican efectos relacionados directamente con las emisiones al ambiente
(por ejemplo, adelgazamiento de la capa de ozono). Los indicadores de punto final
(endpoint), en cambio, representan el dafio final ocasionado por las emisiones (relacionados
con el adelgazamiento de la capa de ozono, son categorias de punto final: cancer de piel,
dano a los materiales plasticos, dano a los cultivos, dafo a la vida marina, etc.). La Figura
5.2 muestra algunas categorias de impacto que se usan con frecuencia en estudios de LCA,
en este caso, de punto medio. Cada categoria de impacto se mide en unidades que toman
una sustancia como referencia. Por ejemplo, el calentamiento global se mide en kg COq
equivalente, la acidificacién, mayormente en kg SOz equivalente, la formacién de smog, en

kg de NOx (6xidos de nitrégeno) equivalente, y asi con otras categorias de impacto®.

enla naturaleza Se expresa en kg de SO equivalente.

Se expresa en k.g“PC;f" eq'uivaleﬁte_- -

expreza en m-.

Figura 5.2 - Algunas categorias de impacto frecuentes en estudios de LCA

Los resultados del LCI (cargas ambientales) se organizan y combinan en las categorias de
impacto seleccionadas para el estudio: cada item de la tabla de inventario segun la

categoria de impacto a la que contribuya. Por ejemplo, si en la tabla de inventario figuran

6 La sustancia de referencia est4 consensuada para algunas categorias de impacto, pero puede variar para otras de acuerdo
con cudl sea el modelo ambiental considerado.
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emisiones de COg, se las clasificara como contribuyentes a la categoria de calentamiento
global; s1 aparecen emisiones de NOg, se las clasificara como contribuyentes a las categorias
de formacién de smog y acidificacion, y asi se procede con cada entrada de la tabla de
inventario, de acuerdo con las categorias seleccionadas. La Tabla 5.1 muestra, a modo de
ejemplo, algunas categorias de impacto definidas por la Agencia de Proteccién del Ambiente
de los EE. UU. (EPA, 2006). Cada fila contiene el nombre de la categoria de impacto, su

alcance o escala, y ejemplos de entradas del inventario que contribuyen a esa categoria.

Tabla 5.1 - Resumen de categorias de impacto del modelo US EPA 2006 (EPA, 2006).

Categoria de Escala Ejemplos de Factor de caracterizacion
impacto datos LCI (FO)
COg, NO2, CH4,

5 cloro-fltior-carbonos : :
Clalsnltammnto Global (CFC), hidro-cloro- Potencwil gelc%ewn%amlento
o flGor- carbonos global ( )

(HCFC), SFe
Agotamiento del Global CFC, HCFC, Potencial de agotamiento de
ozono estratosférico halones, CHsBr ozono (ODP)
Agotamiento de los Cilslozl Bismerellen varslos Potencial de agotamiento de
2 Regional Combustible fosil g
recursos recursos
Local usado
Cantidad
Global eliminada en
Uso de la tierra Regional vertederos u otras Disponibilidad de tierra
Local modificaciones del
suelo
Uso del agua [Bterglome] R usada} Potencial de escasez de agua
Local Agua consumida
Global Emisi total
Salud humana Regional risiones tota‘es Concentracién letal 50: LCso
Local al agua, aire o suelo
oca
Acidificacion leglomall S0, WO BICLEE, 50 ol e mtclifenciin (A1)
Local NH3
3-
Eutrofizacién Local POf\I(,)S%}II\i Oz, Potencial de eutrofizaciéon (NP)
Smoe fotoquimico Local Hidrocarburos no Potencial de creacién de
g a metanicos NMHC) oxidantes fotoquimicos
Sustancias toxicas
Toxicidad terrestre Local con dosis letal Concentracion letal 50: LCso
reportada para
roedores
Sustancias toxicas
Toxicidad acuatica Local con Es Bl Concentracion letal 50: LCso

reportada para
peces

A continuacién, se convierten y combinan los resultados del LCI en indicadores

representativos de los impactos mediante los llamados factores de caracterizaciéon (o de
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equivalencia). Los indicadores de impacto se caracterizan usando ecuaciones del tipo de la
Ecuacion 5.2. Los datos del inventario de la sustancia i (d;), ya sean emisiones 0 recursos,

se multiplican por el factor de caracterizacion de la categoria de impacto j (FC; ;) y luego se

suman para un mismo impacto.
Z d; - FC;y; = Indicador de Impacto; 5.2
7

Para algunas categorias de impacto, por ejemplo, calentamiento global y adelgazamiento
de la capa de ozono, existe consenso en cuanto a los factores de caracterizacion. En el primer
caso, los factores de caracterizaciéon que se utilizan son los proporcionados por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2019). Para otras categorias, como ser
agotamiento de recursos, el consenso esta en desarrollo, es decir, diferentes instituciones y

grupos elaboran modelos con diferentes valores del factor de caracterizacion.
5.2.4 Fase IV: Interpretacion

La interpretacion del ciclo de vida es la dltima fase del proceso de LCA. Se trata de un
procedimiento para identificar, cuantificar, verificar y evaluar la informacién conseguida a
partir de los resultados del LCI y LCIA, y comunicarlos de manera efectiva, siempre de
acuerdo con los objetivos y alcances que se hayan fijado en la Fase I para un dado estudio
de LCA. Segun las normas ISO 14044 (2006) los objetivos de esta fase son:

- Analizar los resultados, sacar conclusiones, explicar las limitaciones y brindar
recomendaciones basadas en los hallazgos de las fases anteriores del LCA, de manera
transparente.

- Proporcionar una presentacion comprensible, completa y consistente de los resultados de
un estudio de LCA, de acuerdo con la meta y el alcance del estudio.

Mas detalles se pueden encontrar en la tesis de maestria de la autora de este trabajo de
Tesis (Nishihara Hun, 2014) y en la bibliografia especializada (v. gr.: Hauschild et al.,
2018).
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5.3 Fases I y II del LCA Aplicado al Caso de Estudio

Al inicio de este capitulo se ha abordado el marco conceptual de la metodologia del LCA,
asi como las diferentes fases contempladas para su calculo.

Respecto de publicaciones existentes en nuestro pais sobre estudios de LCA, estos han
aumentado en la ultima década sin ser muy abundantes. Considerando las industrias que
se estudian en esta Tesis, sobre la produccion de azucar y bioetanol a partir de cana de
azucar, se puede mencionar los trabajos de Amores et al. (2013), Nishihara Hun et al.
(2015), Garolera De Nucci et al. (2017), Nishihara Hun et al. (2017), Sanchez Collado et al.
(2019). Sobre la industria citricola, se pueden mencionar los de Machin Ferrero et al. (2021,
2022) y de Inigo Martinez et al., (2024) En otros paises, se encontraron contribuciones
relevantes desde 2009 referidas a la produccién de aztcar y etanol (Luo et al., 2009; Zah et
al., 2009; Garcia et al., 2011, Renouf et al., 2011; Seabra et al., 2011; Cavalett et al., 2012,
Hiloidhari et al., 2021, Mendieta et al., 2021, Khatri et.al., 2022). En lo que respecta a
estudios de LCA de la actividad citricola en otros paises, se pueden mencionar las
publicaciones de Becalli et al. (2009), Coltro et al. (2009), Iglesias et al. (2013), Pergola et
al. (2013) y Cabot et al. (2023). Por otra parte, la relacion entre economia circular y el LCA
ha comenzado también a estudiarse en trabajos como el de Rigamonti y Mancini (2021) y
de Pena et al. (2021).

A continuacioén, se detallara la aplicacion de las Fases I y I del estudio de LCA (Ver Figura
5.1) al sistema bajo estudio en esta Tesis, de manera tal de obtener los impactos
ambientales potenciales de las industrias consideradas, cuando estas industrias trabajan
de manera independiente. Los impactos ambientales que resulten seran utilizados como
parametros ambientales del problema de optimizacion multiobjetivo, que se detalla en el
Capitulo 6.

Respecto de la Fase I, los modelos que se desarrollan en esta Tesis buscan realizar una
optimizacion del sistema productivo a nivel tactico. Las decisiones de disefio (estratégicas)
se consideran resueltas puesto que se trabaja con plantas existentes en operacion. Lo que
se quiere determinar (nivel tactico), son los flujos que se intercambiaria entre estas
instalaciones. Como alcance temporal para la operacion de las plantas consideradas, se ha

establecido un ano calendario, el cual incluye el periodo de zafra (cosecha), que va
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aproximadamente entre los meses de mayo a octubre, tanto para el cultivo de cana de
azucar como de limén. Respecto de la industria papelera, se considera que esta produce
papel de manera continua, ya que se prevé el almacenamiento del bagazo necesario. En
cuanto al alcance geografico, se trata de companias ubicadas en territorio de la provincia
de Tucuman. Como en este capitulo se busca obtener el perfil ambiental de cada industria
por separado, las unidades funcionales definidas son: 1 tonelada de azucar blanco (ingenio
de cana), 1 tonelada de etanol (destileria), 1 tonelada de jugo de limén concentrado
(estandarizado en 400 GPL7) (citricola) y 1 tonelada de papel (papelera). Los indicadores
ambientales que se utilizaran en esta Tesis se describen en la Seccion 5.4.

Respecto de la Fase II, a continuacion se describen las tablas de inventario de cada planta
industrial que conforma el caso de estudio detallado en el CAPITULO 2: Descripcién del
caso de estudio), donde se pueden identificar los flujos de entrada y salida de materia y
energia tanto cualitativa como cuantitativamente, considerando en lo posible elementos de
la realidad provincial de Tucuman, especialmente para la informacion de primer plano. La
fuente de informacién de los datos secundarios fue tomada mayormente de la base de datos

Ecoinvent®.
5.3.1 Industria Sucroalcoholera

Para la recopilacién de datos de esta industria se recurre a diversas fuentes de informacién
(ver Tablas 5.2 a 5.7). En cuanto a las fuentes de datos primarios, el enfoque se centrd en
el relevamiento exhaustivo de una planta fabril (ingenio-destileria), que por su capacidad
de produccién y tecnologia puede considerarse representativo de la producciéon en la
provincia. Entre las fuentes de datos secundarios consultadas, se pueden citar las
siguientes: Centro azucarero argentino (CAA, 2023), Manual del Canero (Romero et al.,
2009), reportes técnicos del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y de la
Estacion Experimental Agroindustrial “Obispo Colombres” (EEAOC), datos de la base de
datos Ecoinvent® y articulos cientificos en revistas especializadas (ej.: FitzGerald et al.,

2023, Nishihara Hun et al., 2015).

7 Medida de la acidez y a su vez de la concentracién del jugo de limén. GPL son gramos por litro de acido citrico.
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Tabla 5.2 - Entradas y salidas para el proceso de produccion de cafia de aztucar en el campo. Flujo
de referencia: 1 kg de cafia de aztcar bruta.

Entradas Valor Unidad
Avea ocupada, cultivable, no irrigada 0,0136 ha a
Diéxido de carbono 849,7328 kg
Agua de pozo 0,0221 m3
Urea3 0,00726 kg
Triple superfosfato 6,28 105 kg
Atrazina 2,99 105 kg
Pesticida - Paraquat 7,84 106 kg
Pesticida 5,02 106 kg
2,4-D¢ 1,04 105 kg
Metolaclor 1,13 105 kg
Compuestos de bipiridilo 2,26 106 kg
Diésel? 0,0017 kg
Diéxido de carbono en aire 0,9780 kg
Salidas Valor Unidad
Cania de azucar bruta 1 kg
Emisiones al aire Valor Unidad
Diéxido de carbono fésil 0,0076 kg
Amoniaco 0,0005 kg
Monéxido de carbono fésil 1,41 105 kg
Oxidos de di nitrégeno 0,0001 kg
Oxidos de nitrégeno 1,19 104 kg
Diéxido de azufre 1,7010-5 kg
Metano fésil 1,95 10-5 kg
Particulas, > 10 um 3,02 10-6 kg
Particulas, > 2.5 um, and < 10 pm 4,75 106 kg
Diéxido de carbono no f6sil 0,0775 kg
Diéxido de carbono fésil 0,0053 kg
Emisiones al agua Valor Unidad
Sulfato 1,768 104 kg
Cloruro 1,30 104 kg
Ton Amonio 1,02 106 kg
DBO5, demanda biolégica de oxigeno 1,31 105 kg
Aceites, sin especificar 2,60 10-6 kg
Soélidos suspendidos 2,05 10 kg
Atrazina 7,41 107 kg
Nitrato 1,03 104 kg
Fosfato 5,85 106 kg
Metolaclor 1,90 107 kg
Emisiones al suelo Valor Unidad
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Ametrina 1,74 107 kg

Acetoclor 8,43 10-8 kg
2,4-D 1,77 107 kg
MSMA 1,74 107 kg
Paraquat 5,08 108 kg
Aceites, no fésiles 2,71 106 kg
Atrazina 2,63 104 kg
2,4-D 2,22 1012 kg
Metolaclor 8,72 10-11 kg

3Urea, as N {GLO}| market for | APOS, U. Polyethylene, high density, granulate {GLO} |
market for | APOS, U. Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro3 {RoW} | market for
transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3 | APOS, U (Proceso Ecoinvent)
4Phenoxy-compound {GLO} | market for | APOS, U. HDPE bottles E and Transport, freight,
lorry 16-32 metric ton, euro3 {RoW} | market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO3 | APOS, U (Proceso Ecoinvent)

5Adapted to Argentina from Diesel, at refinery/CH U (Proceso Ecoinvent)

Tabla 5.3 - Entradas y salidas para el proceso de cosecha de cafia de azicar - Flujo de referencia:
1 tonelada de cana molible

Entradas Valor Unidad
Cana bruta 1,1765 t
Salidas Valor Unidad
Cana molible 1,00 t
RAC 0,1765 t

Tabla 5.4 - Entradas y salidas para el proceso de molienda de la cafia de azacar. Flujo de
referencia: 1 tonelada de jugo. Factor de asignacién masico: 76% al jugo y 24% al bagazo

Entradas Valor Unidad
Cania molible 0,76 t
Agua de imbibicién 0,229 m?
Electricidad 0,026 MWh
Vapor 0,136 t
Salida Valor Unidad
Jugo 1 t
Entradas Valor Unidad
Cana molible 0,24 t
Agua de imbibicién 0,0724 m3
Electricidad 0,008 MWh
Vapor 0,043 t
Salida Valor Unidad
Bagazo 0,312 t

107



Tabla 5.5 - Entradas y salidas para el proceso de obtencién del azicar blanco. Flujo de referencia:
1 tonelada de aztcar blanco. Factor de asignacion masico: 19% al aztcar blanco y 81% a la melaza

Entradas Valor Unidad
Jugo 1,672 t
Electricidad 0,027 MWh
Vapor 0,519 t
Azufre 1,7984 t

Cal 0,0260 t
Salida Valor Unidad
Azucar blanco 1 t
Entradas Valor Unidad
Jugo 7,128 t
Electricidad 0,115 MWh
Vapor 2,211 t
Azufre 7,6430 t
Cal 0,1100 t
Salida Valor Unidad
Melaza 0,38 t

Tabla 5.6 - Entradas y salidas para el proceso de obtencion del etanol 96° GL a partir de melaza.
Flujo de referencia: 1 tonelada de etanol, de densidad 0,789 kg/L.

Entradas Valor Unidad
Melaza 3,647 t
Electricidad 0,169 MWh
Vapor 4,955 t
Urea 1,162 t
Fosfato diamoénico 0,582 t
Sulfato de zinc 0,333 t
Sulfato de manganeso 0,283 t
Sulfato de magnesio 0,652 t
Salida Valor Unidad
Etanol 96 °GL 1 t
Vinaza 16,477 t

108



Tabla 5.7 - Entradas y salidas para el proceso de obtencién del etanol 96° GL a partir del jugo de
cafa de azucar. Flujo de referencia: 1 tonelada de etanol, de densidad 0,789 kg/L.

Entradas Valor Unidad
Jugo 15,663 t
Electricidad 0,169 MWh
Vapor 4,955

Urea 1,162 t
Fosfato diamoénico 0,582 t
Sulfato de zinc 0,333 t
Sulfato de manganeso 0,283 t
Sulfato de magnesio 0,652 t
Salida Valor Unidad
Etanol 96 °GL 1 t
Vinaza 16,477 t

En las Figuras 5.3 y 5.4 puede observarse el esquema de las entradas y salidas

correspondiente a la obtencién de azicar y etanol a partir de la cafna de azucar.
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Figura 5.3 - Esquema de entradas y salidas para el proceso de produccién de cafia de aztcar en el
campo
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Figura 5.4 - Esquema resumido de entradas y salidas para los procesos correspondientes al
ingenio azucarero y las destilerias

5.3.2 Industria Citricola

Los datos necesarios para la caracterizaciéon ambiental de la industria del limén se
obtuvieron de diversas fuentes de informacién, tanto primarias como secundarias (ver
Tablas 5.8 y 5.9).

En lo que concierne a las fuentes de datos primarios, se consideré también una planta
industrial representativa del sector citricola en la provincia.

Las fuentes de datos secundarios que se consultaron incluyen: Federacién Argentina de
Citrus (Federcitrus), Asociaciéon de citricos del NOA (ACNOA), Departamento de
Agricultura de EE. UU. (USDA), reportes técnicos del INTA y de la EEAOC, informes del
Ministerio de agricultura, ganaderia y pesca (MAGyP), datos de la base de datos de

Ecoinvent® y articulos cientificos en revistas especializadas.
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Tabla 5.8 - Entradas y salidas para el proceso de produccion de limoén en el campo. Flujo de
referencia: 1t de limon.

Entradas Valor Unidad
Area ocupada, arable 305,1655 m? a
Agua de lluvia 344,8706 m?
Agua de pozo 101,6 m3
Electricidad 8,6340 kWh
Diésel 5,223 kg
2,4-D 0,0816 kg
Abamectina 0,0015 kg
Aceite mineral 4,286 kg
Cloruro de potasio 0,5713 kg
Fosfato de amonio 0,3491 kg
Glifosato 0,2804 kg
Nitrato de amonio 2,8371 kg
Oxido de cobre (T) 2,0785 kg
Pyraclostrobin 0,0167 kg
Urea-nitrato de amonio 0,6598 kg
Urea 4,0874 kg
Salidas Valor Unidad
Limoén 1 t
Residuo de poda 0,1075 t
Emisiones al aire Valor Unidad
Compuestos organicos volatiles no 0,0071 kg
metanicos NMVOC, origen

inespecifico

Oxidos de nitréogeno 0,2987 kg
Monéxido de carbono, fésil 0,0134 kg
Diéxido de carbono, fésil 3,6296 kg
Diéxido de azufre 0,0012 kg
Metano, fésil 1,5 104 kg
Benceno 8,5613310¢ kg
Particulas, < 2,5 pm 0,0024 kg
Cadmio 1,1669-108 kg
Cromo 5,8555-108 kg
Cobre 1,9851-106 kg
Monéxido de dinitrégeno 0,3248 kg
Niquel 8,1811-108 kg
Zinc 1,1669 106 kg
Benzo[a]pireno 3,56050108 kg
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Hidrocarburos aromaticos 3,8455-10 kg
policiclicos PAH

Amoniaco 0,6449 kg
Selenio 1,1669-108 kg
Emisiones al agua Valor Unidad
2,4-D 0,0012 kg
Fosfato 0,0144 kg
Glifosato 0,0042 kg
Nitrato 0,4570 kg
Oxidos de cobre 0,0312 kg
Fungicidas 2,56016-10 kg
Emisiones al suelo Valor Unidad
Zinc 4,3 104 kg
Plomo 7,565 -107 kg
Cadmio 1,665-107 kg
Plaguicidas, inespecificos 2,298-10° kg

Tabla 5.9 - Entradas y salidas de materiales y energia para el proceso de industrializacién
convencional de limén. Flujo de referencia: 1 tonelada de jugo concentrado de limén. Factor de
asignacién masico: 48,3%

Entradas

Limoén 17,27 t
Electricidad 0,384 MWh
Agua de pozo 26,57 m3
Diésel 1,197 kg
Nafta 0,718 kg
Aceite lubricante 0,273 kg
Gas natural (equivalente a vapor: 3,3 t) 9997,03 MJ
Salida Valor Unidad
Jugo concentrado de limén 1,00 t

En las Figuras 5.5 y 5.6 pueden observarse los esquemas de las entradas y salidas

correspondientes a la produccion de limén y de sus productos derivados, respectivamente.
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Figura 5.5 - Esquema de entradas y salidas para la producciéon de limén en el campo
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Figura 5.6 - Esquema resumido de entradas y salidas para la industria citricola
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5.3.3 Industria Papelera

Respecto de la fuente de datos para el estudio de LCA de la industria del papel, estos fueron
obtenidos mayormente de la tesis de maestria de Fleck Gallas (2009). De alli se tomaron y

adaptaron los flujos de materiales y energia para la obtencion de papel a partir de bagazo

(Tabla 5.10).

Tabla 5.10 - Entradas y salidas de materiales y energia para el proceso de produccién del papel.
Flujo de referencia: 1 tonelada de papel de impresién blanco. Factor de asignacién masico: 100%.

Entradas Valor Unidad
Bagazo 1,7 t
Electricidad 0,553 MWh
Agua de pozo 31,00 m3
Hidroéxido de sodio 42,6 kg
Fuel oil 108 kg
Acido sulftrico 16,2 kg
Peroéxido de hidrégeno 8 kg
Oxigeno 20,8 kg
Cal 1,2 kg
Sulfato de magnesio 0,96 kg
Cloruro de polialumnio 1,76 kg
Urea 1,76 kg
Acido fosférico 0,04 kg
Carbonato de calcio 100 kg
Agente encolante AKD 10 kg
Salida Valor Unidad
Papel 1,00 t
Licor negro 18,4 t

La Figura 5.7 muestra el esquema resumido de las entradas y salidas correspondiente a la

industria papelera.
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Figura 5.7 - Esquema resumido de entradas y salidas para la industria papelera

5.3.4 Sistemas de Cogeneracion

En esta subseccion, se presentan las tablas de inventario relacionadas con los sistemas de
cogeneracion (a menudo mencionados como CHP, combined heat and power) analizados en
el caso de estudio, especificamente en el contexto de los residuos sélidos y efluentes liquidos
de las industrias sucroalcoholera, citricola y papelera (Tablas 5.11 a 5.16). El enfoque
aplicado en el analisis es el de puerta a puerta (gate to gate), por lo que los flujos de entrada
que conectan a los sistemas de cogeneracion con los sistemas proveedores del combustible
presentan valores cero, lo que refleja la naturaleza del analisis centrado en los flujos de
entrada diferentes de los flujos principales de combustibles y salida de materia y energia
dentro de los limites definidos. En el caso de los efluentes liquidos, se ha considerado
primero la inclusién de un proceso de digestion anaerdbica antes de su integracion en el
sistema de cogeneracion. La informacion se ha recopilado de acuerdo con la realidad o
prospecciones en el contexto de la provincia, pero en algunos casos se ha complementado

con datos de la base de datos Ecoinvent®, que se indican al pie de la tabla correspondiente.
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mezcla RAC mas bagazo. Flujo de referencia: 1 MWh de electricidad

Entradas

RAC (gate to gate)

Bagazo (gate to gate)

Salida

Energia

Vapor

Emisiones al aire
Monoéxido de carbono, biogénico
Diéxido de carbono, biogénico
Agua

Oxigeno

Oxidos de di nitrégeno
Dioxido de azufre

Valor
0
0
Valor
1
18,9
Valor
5,81 10
0,0502
0,0223
0,0166
9,54 106
4,65 10

Unidad
t
t
Unidad
MWh

Tabla 5.12 - Entradas y salidas de materiales y energia para el proceso de cogeneracién de

residuos de poda. Flujo de referencia: 1 kWh de energia eléctrica

Entradas

Residuos de poda (gate to gate)
Salida

Energia

Vapor

Emisiones al aire

Monoéxido de carbono, biogénico
Diéxido de carbono, biogénico

Agua

Particulas < 2,5 pm

Potasio

Calcio

NMVOC, compuestos organicos volatiles
distintos del metano

Hidrocarburos alifaticos insaturados
Dioxido de azufre

Monoéxido de dinitrégeno

Amoniaco

Metano, biogénico

Sodio

Benceno

Hidrocarburos alifaticos, alcanos, sin
especificar

Valor
0
Valor
1
18,9
Valor
0,0032
1,5268
9,2562 10+
3,9760 104
3,7215 104
9,3039 105
5,6664 105

4,9303 105
3,9760 10
3,6579 10
2,7514 10
2,3856 105
2,0675 10
1,4472 10
1,4472 10

Unidad
t
Unidad
kWh

Tabla 5.11 - Entradas y salidas de materiales y energia para el proceso de cogeneracion de la
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Tabla 5.13 - Entradas y salidas de materiales y energia para el proceso de cogeneracion de licor
negro. Flujo de referencia: 1 MWh de energia eléctrica

Entradas Valor Unidad
Licor negro (gate to gate) 0 t
Salida Valor Unidad
Energia 1 MWh
Vapor 18,9 t
Emisiones al aire Valor Unidad
Monoéxido de carbono, biogénico 0,0132 kg
Diéxido de carbono, biogénico 0,0245 kg
Agua 0,0223 kg
Metano 3,719 10+ kg
Sulfuro de hidrégeno 9,596 10+ kg
Hidrégeno 1,16 103 kg

Tabla 5.14 - Entradas y salidas de materiales y energia para el proceso de digestiéon anaerdbica de
la vinaza. Flujo de referencia: 1 m? de biogas

Entradas Valor Unidad
Vinaza (gate to gate) 0 m?
Salida Valor Unidad
Biogas 1 m3
Emisiones al aire Valor Unidad
Metano 0,0535 kg
Diéxido de carbono, biogénico 0,0490 kg

Tabla 5.15 - Entradas y salidas de materiales y energia para el proceso de digestiéon anaerdbica
del efluente de la citricola. Flujo de referencia: 1 m? de biogas

Entradas Valor Unidad
Efluente citricola (gate to gate) 0 m?
Salida Valor Unidad
Biogas 1 m3
Emisiones al aire Valor Unidad
Metano 0,0535 kg
Diéxido de carbono, biogénico 0,0490 kg
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Tabla 5.16 - Entradas y salidas de materiales y energia para el proceso de cogeneracién del biogas
obtenido de la vinaza y del efluente de la citricola. Flujo de referencia: 1 kWh de energia eléctrica

Entradas Valor Unidad
Biogas (gate to gate) 0 m3
Salidas Valor Unidad
Energia 1 kWh
Vapor 18,9 t
Emisiones al aire Valor Unidad
Diéxido de carbono, biogénico 0,6535 kg
Monoéxido de carbono, biogénico 3,7575 104 kg
Monoéxido de di nitrégeno 1,9570 10

Metano, biogénico 1,8004 10+ kg
Oxidos de nitrégeno 1,1741 104 kg
NMVOC Compuestos organicos volatiles 1,5656 10 kg
distintos del metano

Platino 5,4796 1011 kg
Diéxido de azufre 1,9568 104 kg

5.4 Fase III del LCA. Indicadores Ambientales

En esta seccion, se analizaran los indicadores ambientales de LCA seleccionados para los
estudios llevados a cabo en esta Tesis (ver Tabla 5.17), decision que corresponde a la Fase
I pero que afecta directamente a la Fase III del LCA. Cuatro de estos indicadores
pertenecen al modelo ReCiPe 2016 (Huijbregts et al., 2017), uno al modelo USEtox
(Rosenbaum et al., 2008) y el resto al modelo CED (demanda acumulada de energia)
(Frischknecht et al., 2015), todos de punto medio.

Se ha computado el LCA de las tres industrias trabajando de manera independiente, sin
simbiosis industrial, para lo cual, se ha utilizado el software SimaPro 9.5.0. (PRé

Sustainability 2024)

Tabla 5.17 - Indicadores ambientales seleccionados

Indicador ambiental Categoria de impacto  Modelo de impacto
ambiental
Calentamiento Global a 100 afios Gl qummg, 10 e ReCiPe
CC (Huijbregts et al
Acidificaciéon terrestre Terrestrial acidification ) 20‘%7) ”
Eutrofizacion de agua dulce Freshwater eutrophication
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Escasez de recursos fosiles Fossil resource scarcity

USEtox
Toxicidad humana Human toxicity (Rosenbaum et al.,
2008)
Demanda de energia no renovable Non-renewable energy,
- fésil fossil
Demanda de energia no renovable Non-renewable energy,
- nuclear nuclear
Demanda de energia no renovable Renewable energy
- biomasa , resources, biomass CED (Frischknecht
Demanda de energia renovable - Renewable energy
s . et al., 2015)
biomasa resources, biomass
Demanda de energia renovable — Renewable energy
ellica, solar, geotérmica resources, solar, converted
Demanda de energia renovable — Renewable energy
energia potencial del agua resources, potential (in

barrage water), converted

5.5 Fase I1I del LCA. Resultados

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion ambiental de cada
industria, considerando el conjunto de indicadores ambientales de la Tabla 5.17. Esta
evaluacion se refiere a los sistemas industriales analizados de manera individual y sin
simbiosis industrial, la cual se denominara “caso base” para distinguirla de la evaluacién
ambiental que se presentara en el sistema optimizado en el Capitulo 6.

Los resultados se organizaron en una matriz de 15x11 (Tabla 5.18). Esta matriz consta de
15 filas, que representan los diferentes procesos analizados, y 11 columnas, que
corresponden a las categorias de impacto ambiental consideradas. Estos datos serviran
como parametros ambientales para el modelo matematico de optimizaciéon multiobjetivo
descripto en el siguiente capitulo.

El analisis que se realiz6 considera el enfoque gate to gate (y no de la cuna a la puerta) ya
que el objetivo es centrarse en los impactos ambientales asociados a un determinado

proceso especifico, excluyendo las etapas previas a ese proceso en si.
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Tabla 5.18 - Matriz con parametros ambientales para las categorias de impacto seleccionadas de ReCiPe, USEtox y CED (demanda

de energia acumulada)

CED - CED -
CED - CED - energia energia
Escasez CED - CED - ¢ ¢
o . , , energia energia renovable | renovabl
Calentamiento Acidificacién Eutrofizacién de Toxicidad energia no | energla no 1e
5 no renovabl — edlica, e—
Global a 100 afios terrestre de agua dulce recursos humana renovable | renovable bl ) ,
GWP AP EP fésiles TH - f6sil _ nuclear ren.ova e ' e— S0 ,ar, . energl.a
EF CED.F CED-N — Biomasa | Biomasa | geotérmic | potencial
CED-B1 CED-B2 a del agua
CED-R CED-A
Campo cana azucar
0,0601 0,0011 0,0000 0,0071 4,01 1012 0,3231 0,0022 0,0000 0,0021 0,0005 0,0015
Molienda cafia aztcar 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ingenio 1726,6596 175,8992 0,0105 503,4728 6,16 10® 23045,9299 80,1610 0,8853 10,1975 11,7563 46,7197
Destileria melaza 4861,3180 32,3354 0,2352 1629,946 3,52 107 74614,3056 | 1694,1394 11,2393 964,2326 361,7746 | 1020,3298
Destileria jugo 4861,3180 32,3354 0,2352 1629,946 3,52 107 74614,3056 | 1694,1394 11,2393 964,2326 361,7746 | 1020,3298
CHP- RAC+bagazo 0,0003 0,0000 0,0000 0,0002 1,82 1014 0,0096 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
Digestién anaerdbica -
vinaza 1,9260 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CHP —biogés vinaza 12,6125 0,2392 0,0000 0,3288 1,44 1011 15,0561 0,2523 0,0002 0,0390 0,0404 0,1063
Campo limén 60,4943 2,1690 0,0127 22,4125 2,79 109 1026,0745 37,3707 0,0352 5,7037 6,8204 47,4029
Citricola
2,1552 0,0075 0,0000 2,6691 8,06 1011 122,2154 0,6027 0,0004 0,0843 0,0960 0,2389
CHP — residuos poda 12,2803 0,9541 0,0033 0,2296 2,67 109 10,5100 0,3346 0,0011 0,0461 0,0424 0,1680
Digestién anaerobica -
efluente citricola 1,9260 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CHP — biogés efluente
citricola 12,6125 0,2392 0,0000 0,3288 1,44 101 15,0561 0,2523 0,0002 0,0390 0,0404 0,1063
Papelera 264,3423 0,9503 0,0087 162,2367 6,94 10°% 7431,4356 170,3301 35,2929 731,4434 31,5310 86,6571
CHP - licor negro 0,0137 0,0000 0,0000 0,0002 1,82 1014 0,0096 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002

121






5.6 Referencias

ACNOA, 2021. Asociacién de citrus del NOA. <https://acnoa.com.ar/productos/limon/>.
(consultado en mayo de 2021)

Amores, M. J., Mele, F. D., Jiménez, L., Castells, F. (2013). Life cycle assessment of fuel
ethanol from sugarcane in Argentina. The International Journal of Life Cycle Assessment,
18(7):1344-1357. https://doi.org/10.1007/s11367-013-0584-2

Beccali, M., Cellura, M., Iudicello, M., Mistretta, M. (2009). Resource consumption and

environmental impacts of the agrofood sector: life cycle assessment of Italian citrus-based
products. Journal of Environmental Management, 43:707-724.

https://doi.org/10.1007/s00267-008-9251-y

Cabot, M. 1., Lado, J., Sanjuan, N. (2023). Multi-season environmental life cycle assessment
of lemons: A case study in south Uruguay. Journal of Environmental Management, 326,
116719. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.116719

Cavalett, O., Junqueira, T., Dias, M., C., Mantelatto, P., Cunha, M., Franco, H., Cardoso, T.,

Maciel Filho, R., Rossell, C., Bonomi, A. (2012). Environmental and economic assessment of
sugarcane first generation biorefineries in Brazil. Clean Technologies and Environmental

Policy, 14, 399-410. http://dx.doi.org/10.1007/s10098-011-0424-7

Centro azucarero argentino (CAA). <https://centroazucarero.com.ar/> (consultado en abril
de 2023)
Coltro, L., Mourad, A.L., Kletecke, R.M., Mendonga, T.A., Germer, S.P. (2009). Assessing

the environmental profile of orange production in Brazil. The International Journal of Life
Cycle Assessment, 14(7):656—664. https://doi.org/10.1007/s11367-009-0097-1

Consoli, F., SETAC (Europe). (1993). Guidelines for life-cycle assessment: A code of practice,
SETAC workshop at Sesimbra, Portugal, 1993. Bruselas.

Ecoinvent Centre, Swiss Centre for Life Cycle Inventories. <www.ecoinvent.ch>
(Consultado en diciembre de 2023).
EEAOC. Reportes técnicos de Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres

http://www.eeaoc.org.ar/publicaciones/ (consultado en enero de 2023)

Environmental Protection Agency (EPA), (2006). Life Cycle Assessment: Principles and
Practice. Cincinnati, Ohio, EE. UU.
Federcitrus, 2021. Federaciéon Argentina de citrus: la industria del citrus en Argentina.

<https://www.federcitrus.org/estadisticas> (consultado en octubre de 2022).

123


https://doi.org/10.1007/s11367-013-0584-2
https://doi.org/10.1007/s00267-008-9251-y
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.116719
http://dx.doi.org/10.1007/s10098-011-0424-7
https://centroazucarero.com.ar/
https://doi.org/10.1007/s11367-009-0097-1
http://www.eeaoc.org.ar/publicaciones/
https://www.federcitrus.org/estadisticas

FitzGerald D., Bourgault G., Vadenbo C., Sonderegger T., Symeonidis A., Fazio S., Mutel
C., Muller J., Dellenbach D., Stoikou N., Baumann D., Clementi M., Ioannou I., Cirone F.,
Superti V., Beckert P., Treichel A., Kaarlela O., Kunde S., Valsasina L., Moreno Ruiz E
(2023). Documentation of changes implemented in the ecoinvent database v3. 10. database,
3(10).

https://www.researchgate.net/profile/PaulBeckert/publication/386086666 Documentation
of changes implemented in the ecoinvent database v310/links/6742fac56dedd318c899cc

21/Documentation-of-changes-implemented-in-the-ecoinvent-database-v310.pdf

(consultado en diciembre de 2024)

Fleck Gallas, J. C. (2009). Estudio de factibilidad econémica del uso del bagazo de cafia de
azlcar para la obtencion de papel de impresién y escritura en el Paraguay. Maestria en
tecnologia de la madera, celulosa y papel (orientacién: celulosa y papel). Universidad
Nacional de Misiones. <https://rid.unam.edu.ar/handle/20.500.12219/2454 > (consultado en
julio de 2023)

Frischknecht, R., Wyss, F., Biisser Knopfel, S., Liitzkendorf, T., Balouktsi, M. (2015).
Cumulative energy demand in LCA: the energy harvested approach. The International
Journal of Life Cycle Assessment, 20, 957-969. https://doi.org/10.1007/s11367-015-0897-4
Garcia, C., Fuentes, A., Hennecke, A., Riegelhaupt, E., Manzini, F., Masera, O. (2011). Life-

cycle greenhouse gas emissions and energy balances of sugarcane ethanol production in
Mexico. Applied Energy, 88, 2088-2097. http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.12.072
Garolera De Nucci, L. P.; Mele, F. D.; Nishihara Hun, A. L.; Cardenas, G. J. Estudio

comparativo de diferentes mezclas nafta/etanol de cania de azicar usando el enfoque de Ciclo
de Vida. Revista Industrial y Agricola de Tucuman, Tomo 94 (2), 47-58, 2017 (ISSN 0370-
5404).

Guinée JB, Gorrée M, Heijungs R, Huppes G, Kleijn R, Oers L, Wegener Sleeswijk A, Suh
S, Haes HA, de Bruijn H, van Duin R, Huijbregts M (2001) Life cycle assessment: an
operational guide to ISO standards. Life Cycle Assessment: An Operational Guide to ISO
Standards.

Hauschild, M., Rosenbau, R. K., Olsen, S. I., Al, E. (2018). Life Cycle Assessment - Theory
and Practice. https://doi.org/10.1007/978-3-319-56475-3

Hiloidhari, M., Banerjee, R., Rao, A. B. (2021). Life cycle assessment of sugar and electricity
production under different sugarcane cultivation and cogeneration scenarios in India.

Journal of Cleaner Production, 290, 125170. https://doi.org/10.1016/i.jclepro.2020.125170

124


https://www.researchgate.net/profile/PaulBeckert/publication/386086666_Documentation_of_changes_implemented_in_the_ecoinvent_database_v310/links/6742fac56dedd318c899cc21/Documentation-of-changes-implemented-in-the-ecoinvent-database-v310.pdf
https://www.researchgate.net/profile/PaulBeckert/publication/386086666_Documentation_of_changes_implemented_in_the_ecoinvent_database_v310/links/6742fac56dedd318c899cc21/Documentation-of-changes-implemented-in-the-ecoinvent-database-v310.pdf
https://www.researchgate.net/profile/PaulBeckert/publication/386086666_Documentation_of_changes_implemented_in_the_ecoinvent_database_v310/links/6742fac56dedd318c899cc21/Documentation-of-changes-implemented-in-the-ecoinvent-database-v310.pdf
https://rid.unam.edu.ar/handle/20.500.12219/2454
https://doi.org/10.1007/s11367-015-0897-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.12.072
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56475-3
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.125170

Hujjbregts, M. A. J., Steinmann, Z. J. N., Elshout, P. M. F. (2017) ReCiPe 2016: a
harmonised life cycle impact assessment method at midpoint and endpoint level. The

International Journal of Life Cycle Assessment, 22:138-147. https://doi.org/10.1007/s11367-

016-1246-y

Iglesias, D. J., Quiniones, A., Font, A., Martinez-Alcantara, B., Forner-Giner, M. A., Legaz,
F., Primo-Millo, E., Carbon balance of citrus plantations in Eastern Spain, Agriculture,
Ecosystems & Environment, 171, 2013, 103-111, https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.03.015.
Inigo Martinez, M. E., Diaz, G. F., Machado, D., Garolera De Nucci, P., Paz, D., Arena, P.

(2024). Life cycle assessment of energy saving and circular economy strategies:
contributions to the environmental footprint lemon and by-product production in Argentina.
Clean Technologies and Environmental Policy, 26(6), 2033-2057.
https://doi.org/10.1007/s10098-023-02693-y

INTA https://inta.gob.ar/documentos/superficie-implantada-con-citrus-en-tucuman-2019
(consultado en mayo de 2021)

INTA https://repositorio.inta.gob.ar/handle/20.500.12123/18139 (consultado en enero de
2023)

IPCC (2019). Updates  Methodology  for  Greenhouse Gas Inventories:
https://www.ipcc.ch/2019/05/13/ipcc-2019-refinement/.

ISO 14040 (2006). Environmental management - Life cycle assessment - Principles and
framework. International Organisation for Standardisation. Geneva, Switzerland.
ISO 14044 (2006). Environmental management - Life cycle assessment - Require-ments and
guidelines. International Organisation for Standardisation. Geneva, Switzerland.
Khatri, P., Pandit, A. B. (2022). Systematic review of life cycle assessments applied to
sugarcane bagasse utilization alternatives. Biomass and Bioenergy, 158, 106365.

https://doi.org/10.1016/1.biombioe.2022.106365

Luo, L., Van der Voet, E., Huppes, G. (2009). Life cycle assessment and life cycle costing of
bioethanol from sugarcane in Brazil. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13, 1613-
1619. https://doi.org/10.1016/].rser.2008.09.024

Machin Ferrero, L. M., Wheeler, J., Mele, F. D. (2022). Life cycle assessment of the

Argentine lemon and its derivatives in a circular economy context. Sustainable Production
and Consumption, 29, 672-684. http://dx.doi.org/10.1016/].spc.2021.11.014
Machin Ferrero, L. M., Araujo, P. Z., Nishihara Hun, A. L., Valdeén, D. H., Mele, F. D.

(2021a) Water footprint assessment of lemon and its derivatives in Argentina: a case study

125


https://doi.org/10.1007/s11367-016-1246-y
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1246-y
https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.03.015
https://doi.org/10.1007/s10098-023-02693-y
https://inta.gob.ar/documentos/superficie-implantada-con-citrus-en-tucuman-2019
https://repositorio.inta.gob.ar/handle/20.500.12123/18139
https://www.ipcc.ch/2019/05/13/ipcc-2019-refinement/
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2022.106365
https://doi.org/10.1016/j.rser.2008.09.024
http://dx.doi.org/10.1016/j.spc.2021.11.014

in the province of Tucuman. International Journal Life Cycle Assessment, 26, 1505-1519.

http://dx.doi.org/10.1007/s11367-021-01939-5

Mazzi, A. (2020). Introduction. Life cycle thinking. In Life cycle sustainability assessment
for decision-making (pp. 1-19). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818355-7.00001 -
4

Mendieta, O., Castro, L., Escalante, H., Garfi, M. (2021). Low-cost anaerobic digester to

promote the circular bioeconomy in the non-centrifugal cane sugar sector: A life cycle
assessment. Bioresource technology, 326, 124783.

https://doi.org/10.1016/i.biortech.2021.124783

Ministerio de Agricultura. Ganaderia y Pesca - MAGyP (2019) Secretaria de Alimentos y
Bioeconomia, Direccién Nacional de Alimentos y Bebidas. Cadena del limén resumen.
http://www.alimentosargentinos.gob.ar/HomeAlimentos (consultado en mayo de 2021)
Nishihara Hun, A. L., Mele, F. D., Pérez, G. A. (2017). A comparative life cycle assessment
of the sugarcane value chain in the province of Tucuméan (Argentina) considering different
technology levels. The International Journal of Life Cycle Assessment, 22(4), 502-515.
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1047-3

Nishihara Hun, A. L.; Mele, F. D.; Pérez, G. A. (2015) Perfil ambiental de la industria

azucarera de la provincia de Tucumaéan obtenido a partir de la técnica del Analisis del Ciclo
de Vida. Ciencia y Tecnologia de los Cultivos Industriales. INTA Ediciones, 5(7), 62-75, 2015
(ISSN: 1853-7677).

Nishihara Hun, A.L. (2014). An4lisis de ciclo de vida y estudio de sensibilidad paramétrica
de la industria del aztcar y del bioetanol a partir de cafia de azicar. Tesis de maestria.
Magister en Métodos Numeéricos y Computacionales en Ingenieria. Universidad Nacional de
Tucuman.

Penia, C., Civit, B., Gallego Schmid, A., Druckman, A., Caldeira-Pires, A., Weidema, B., ...
Motta, W. (2021). Using life cycle assessment to achieve a circular economy. Life cycle
initiative. https://doi.org/10.1007/s11367-020-01856-z

Pergola M, D’Amico M, Celano G, Palese A, Scuderi A, Di Vita G, Pappalardo G, Inglese P

(2013) Sustainability evaluation of Sicily’s lemon and orange production: an energy,
economic and environmental analysis. Journal of Environmental Management, 128:674—
682. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.06.007

PRé Sustainability (2024) User Manual. Amersfoort, The Netherlands: PRé Sustainability

B.V. Available at: https://simapro.com

126


http://dx.doi.org/10.1007/s11367-021-01939-5
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818355-7.00001-4
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818355-7.00001-4
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.124783
http://www.alimentosargentinos.gob.ar/HomeAlimentos
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1047-3
https://doi.org/10.1007/s11367-020-01856-z
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.06.007

Renouf, M., Pagan, R., Wegener, M. (2011). Life cycle assessment of Australian sugarcane
products with a focus on cane processing. International Journal of Life Cycle Assessment,

16, 125-137.http://doi.org/10.1007/s11367-010-0233-y

Rigamonti, L., Mancini, E. (2021). Life cycle assessment and circularity indicators. The
International Journal of  Laife Cycle Assessment, 26(10), 1937-1942.
https://doi.org/10.1007/s11367-021-01966-2

Romero, E., Digonzelli, P., Scandaliaris, J. (2009). Manual del Cariero. Estacién
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres. ISBN 978-987-21283-7-1.

Rosenbaum, R. K., Bachmann, T. M., Gold, L. S., Huijbregts, M. A., Jolliet, O., Juraske, R.,
Hauschild, M. Z. (2008). USEtox—the UNEP-SETAC toxicity model: recommended
characterisation factors for human toxicity and freshwater ecotoxicity in life cycle impact
assessment. The International Journal of Life Cycle Assessment, 13, 532-546.
https://doi.org/10.1007/s11367-008-0038-4

Sanchez Collado, F.E, Nishihara Hun, A.L., Mele, F.D. Evaluacion ambiental de

tratamientos de vinazas de la industria sucroalcoholera usando Analisis de Ciclo de Vida.
XIV Jornadas de Ciencia y Tecnologia de Facultades de Ingenieria del NOA (Ed. Manzano,
E.), S. M. de Tucuman, Argentina, 5-6 septiembre 2019. FACET, UNT. ISBN: 978-987-754-
203-5. p. 170.

Seabra, J., Macedo, I., Chum, E., Faroni, C., Sarto, C. (2011). Life cycle assessment of
Brazilian sugarcane products: GHG emissions and energy use. Biofuels, Bioproducts &

Biorefining, 5, 519-532. http://dx.doi.org/10.1002/bbb.289

SETAC, Society of Environmental Toxicology and Chemistry. <https:/www.setac.org >
(consultado en julio de 2022).
USDA (2020) United States Department of Agriculture. Foreign Agricultural Service. Citrus

Annual. <https://www.fas.usda.gov/data/argentina-citrus-annual-5> ,

https://apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/citrus.pdf (consultado en enero de 2021)
Weidema, B. P. (2000). Avoiding co-product allocation in life cycle. Journal of Industrial

Ecology, 4(3), 10-34. https://doi.org/10.1162/108819800300106366
Zah, R., Faist, M., Reinhard, J., Birchmeier, D. (2009). Standardized and simplified life-

cycle assessment (LCA) as a driver for more sustainable biofuels. Journal of Cleaner

Production, 17, S102-S105. http://dx.doi.org/10.1016/1.jclepro.2009.04.004

127


http://doi.org/10.1007/s11367-010-0233-y
https://doi.org/10.1007/s11367-021-01966-2
https://doi.org/10.1007/s11367-008-0038-4
http://dx.doi.org/10.1002/bbb.289
https://www.fas.usda.gov/data/argentina-citrus-annual-5%3e
https://apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/citrus.pdf
https://doi.org/10.1162/108819800300106366
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2009.04.004

CAPITULO 6: Optimizacién
Multiobjetivo y Estrategias de Simbiosis

Industrial

“Dios proporciona el viento, el hombre debe izar la vela”

San Agustin
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Resumen

En los capitulos anteriores se realizé un analisis detallado del sistema bajo estudio bajo
criterios econémicos y ambientales de forma independiente, ademas de presentarse las
bases conceptuales y metodoldgicas necesarias para abordar la optimizacion. Sin embargo,
la realidad indica que estos aspectos se encuentran estrechamente interrelacionados y
deben ser considerados de manera integral.

En el Capitulo 3 se detall6 el modelo matematico de optimizacion desde la perspectiva
econémica, incluyendo sus conjuntos, parametros, variables, restricciones, ecuaciones y
funcién objetivo. Posteriormente, el Capitulo 4 aplicé dicho modelo al enfoque econémico
(Nishihara Hun et al., 2023 a), incorporando un andlisis de sensibilidad de ciertos
parametros clave, como el precio del papel, del azicar y de la energia. Por ultimo, el
Capitulo 5 evalué el desempenio ambiental individual de cada industria, proceso mediante
la técnica del analisis de ciclo de vida (LCA) (Nishihara Hun, et al., 2023 b), cuyo resultado
fue la matriz de parametros ambientales.

En este capitulo, se aborda el problema de optimizaciéon desde un enfoque integral. En
primer lugar, se desarrolla el modelo matematico desde la perspectiva ambiental,
incorporando las variables, parametros, restricciones y ecuaciones adicionales al modelo
econémico previamente establecido. A continuacién, se aplica el modelo de optimizacién
multicriterio, que considera simultaneamente los objetivos econémicos y ambientales. De
este modo, se obtiene un conjunto de soluciones que optimizan ambos objetivos, logrando
un balance integral que permite identificar las alternativas que representan el mejor
compromiso posible entre estos dos aspectos fundamentales. Ademas, se analizan las
relaciones de compromiso (en inglés trade-offs) entre el desempeno econdémico y el
desempeno ambiental, obteniendo soluciones que consideran ambos aspectos.
Adicionalmente, en este capitulo se lleva a cabo un analisis de sensibilidad con el objetivo
de evaluar la robustez de las soluciones dOptimas resultantes del analisis de Pareto.
Asimismo, se vuelve a aplicar la metodologia del LCA, con el fin de comparar el impacto
ambiental, en la categoria de potencial de calentamiento global (GWP), entre uno de los
escenarios (g,) con simbiosis industrial y aquel en el que las industrias operan de manera

aislada.
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Los hallazgos de este capitulo, junto con los resultados de los anteriores, proporcionan una
vision completa e integrada de los aspectos claves a considerar para la implementacion
exitosa de la simbiosis industrial en el caso de estudio. Sienta las bases para la toma de

decisiones fundamentadas y la transicion hacia modelos de produccion mas sostenibles.
6.1 Introduccion

En un contexto de creciente preocupacién por el impacto ambiental y social de las
actividades industriales, la optimizaciéon multiobjetivo aplicada al disefio de sistemas de
simbiosis industrial es una herramienta importante y fecunda en el campo de la ingenieria
y de la gestion ambiental.

En el caso especifico, en Tucuman, las agroindustrias de la cana de azucar y el limén son
pilares econémicos, pero con alto consumo de recursos y generacion de residuos, lo que exige
enfoques innovadores para mejorar eficiencia y reducir impactos. Esta tesis propone
estrategias de simbiosis industrial (SInd) optimizadas en lo econémico y ambiental (Mele
et al., 2011), alineadas con la economia circular y la gestiéon de recursos, que podrian
replicarse en otras regiones. La SInd, apoyada en modelos matematicos y analisis de ciclo
de vida (LCA), resulta clave para optimizar el intercambio de recursos entre empresas. A
diferencia de muchos estudios previos que tratan lo econémico y ambiental por separado,
aqui se integran ambos aspectos para identificar soluciones mas sostenibles y adecuadas
al caso de estudio (Gonela y Zhang, 2014; Ng et al., 2015; Zhang et al., 2015; Vahidzadeh y
Bertanza, 2022 y Khan et al., 2023).

6.2 Modelo Matematico
6.2.1 Incorporacién de Criterios Ambientales

El modelo de optimizacion econdémica desarrollado en el Capitulo 3 se amplia en este
capitulo mediante la incorporaciéon de componentes ambientales, permitiendo un analisis
multicriterio. A continuacion, se detallan los nuevos elementos matematicos introducidos:

conjuntos, parametros, variables, ecuaciones, funcién objetivo.
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Conjuntos

Se denomina e al conjunto integrado por las once categorias de impacto ambiental
seleccionadas: GWP, AP, EP, TH, CED — F, CED — N, CED — B1, CED — B2, CED — R, CED —
A.

GWP: Calentamiento global a 100 afios [kg COz2 eq/t]

AP: Acidificacion terrestre [kg SOz eq/t]

EP: Eutrofizacion de agua dulce [kg P eq/t]

EF: Escasez de recursos fosiles [kg petroleo eq/t]

TH: Toxicidad humana [casos/t]

CED — F: Demanda de energia acumulada - energia no renovable — fésil [Md/t]

CED — N: Demanda de energia acumulada - energia no renovable — nuclear [Md/t]

CED — B1: Demanda de energia acumulada - energia no renovable — biomasa [Md/t]

CED — B2: Demanda de energia acumulada - energia renovable — biomasa [Md/t]

CED — R: Demanda de energia acumulada - energia renovable — edlica, solar, geotérmica
[MdJ/t]

CED — A: Demanda de energia acumulada - energia renovable — energia potencial del

agua [Md/t]

IM;

ip» define el conjunto constituido por el producto principal en cada planta de proceso p,

la cana de azucar para el campo, el jugo de cafia para la molienda, el aztcar blanco para el
ingenio, el etanol para las destilerias, la energia y vapor del sistema de cogeneraciéon de la
mezcla RAC y bagazo, el limén para el campo de limoneros, el jugo concentrado para la
industria citricola, la energia y vapor del sistema de cogeneracion de residuos de poda, el
biogas del sistema de digestién de vinaza, la energia y vapor del sistema de cogeneracion
del biogas de vinaza, biogas del sistema de digestion del efluente de la citricola, la energia
y vapor del sistema de cogeneracion del biogas de efluente de la citricola, el papel de la
planta papelera, la energia y vapor del sistema de cogeneracion del licor negro.
Parametros

Los valores de los parametros ambientales correspondientes a wPR,, se detallan en la

matriz del Capitulo 5, Tablas 5.18.
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wPR, . es el valor de impacto ambiental de produccion de la categoria e en la planta p, en
unidades especificadas para el conjunto e. Estos parametros estan dados por los impactos
ambientales, puerta a puerta [kg CO2 eq/t], [kg SO2 eq/t], [kg P eq/t], [kg petrdleo eq/t],
[casos/t], [Md/t].

wTR;, es el valor de impacto ambiental de transporte de la categoria e para el producto i,
desde la planta p a q [kg CO2 eq/t km], [kg SO2 eq/t km], [kg P eq/t km], [kg petroleo eq/t
km], [casos/t km], [MdJ/t km].

wEXT; . es el valor de impacto ambiental de la energia y vapor adquiridos a proveedores
externos, de la categoria e, para la energia en unidades [kg CO2 eq/MWh], [kg SO2 eq/
MWHh], [kg P eq/ MWh], [kg petréleo eq/ MWh], [casos/ MWh], [MJ/ MWh] y para el vapor
[kg COz eq/t], [kg SOz eq/t], [kg P eq/t], [kg petrdleo eq/t], [casos/t], [Md/t]

dist, ,: distancia entre la planta p y la planta q [km].

Variables

XT;p: cantidad de i en p, positiva para productos y negativa para insumos en unidades de
[t/afo], [MWh/ano] y [m3/ano].

X;p: es el valor absoluto de la variable XT; ,,.

T1;pq: flujo transportado de i desde la planta p a la planta q [t/afo], [MWh/afio], [m3/afio].
EXT;,: flujos de energia y vapor adquiridos a proveedores externos [MWh/afo], [t/afio].
EnvimpPR,: valor de impacto ambiental de produccién de la categoria e, en el afio, unidades
de [kg CO2 eqg/ano], [kg SOz eqg/ano], [kg P eq/ano], [kg petrdleo eg/ano], [casos/ano],
[Md/ano].

EnviImpTR,: valor de impacto ambiental de transportar i desde la planta p a q [kg CO2
eg/ano], [kg SOz eqg/ano], [kg P eq/ano], [kg petrdleo eq/ano], [casos/ano], [Md/ano].
EnvimpEXT,: valor de impacto ambiental de adquirir energia y vapor a proveedores
externos [kg COz eq/ano], [kg SOz eqg/ano], [kg P eq/ano], [kg petrdleo eq/ano], [casos/ano],
[Md/ano].

Envimp,: impacto ambiental total en el ano, unidades de [kg COz eqg/ano], [kg SOz eq/ano],

[kg P eq/ano], [kg petrdleo eq/ano], [casos/ano], [Md/ano].
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Ecuaciones
Para representar el impacto ambiental de la produccion de los diferentes productos a partir

de producto principal de una planta p, EnvimpPR,, se usa la Ecuacién 6.1

EnvImpPR, = Z Xip* PRy, (6.1)
i,pEIMi,p

donde X;,, es el valor absoluto de la variable XT;,. XT;,, es la cantidad de i en la planta p,
positiva para productos y negativa para insumos, siendo IM, . el conjunto constituido por
el producto principal en cada planta de proceso y wPR,,, el valor de impacto ambiental de
produccién de la categoria e en la planta p.

Por otra parte, el impacto ambiental por el transporte, EnvimpTR,, viene dado por el
impacto ambiental de transportar i desde la planta p a q, Tr;, 4, por el valor de impacto
ambiental de transporte wTR;. de la categoria e del producto i y por el parametro dist, ,,

la distancia entra la planta p y g (Ecuacion 6.2).

EnvImpTR, = Z TRipq " @TR;e - disty . (6.2)
ip.q

El impacto ambiental de adquirir vapor y energia de la red externa, EnvImpEXT,, viene

expresado en funcion de EXT; , flujos de energia y vapor adquiridos y de wEXT;,, valor de

impacto ambiental de la energia y vapor externa de la categoria e (Ecuaciéon 6.3).

EnvImpEXT, = Z EXT;, - wEXT;, (6.3)
iLp
El impacto ambiental total sera la suma de los impactos ambientales de la produccion, del

transporte y de la adquisicién de energia y vapor de la red externa, como se ve en la

Ecuacién 6.4.
FOA = EnvImpPR, + EnvimpTR, + EnvImpEXT, (6.4)

Funcién Objetivo
En este apartado, se plantea la funcién objetivo a optimizar desde el punto de vista
ambiental, planteandose la minimizacién de los impactos ambientales de esta red de

empresas. En este caso, la funcién objetivo que se quiere minimizar es FOA.
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FOA: funcién objetivo que minimiza los impactos ambientales kg CO2 eq/afio], [kg SOq

eq/ano], [kg P eq/ano], [kg petréleo eq/ano], [casos/ano], [Md/ano].

6.2.2 Matriz y Mapa de Distancias

Para poder calcular el impacto ambiental por el transporte, EnvImpTR,, definido en la

Ecuacién 6.2, se hace necesario tener los datos de los parametros dist, 4, la distancia entre

la planta p y q. En la Figura 6.1 y en la Tabla 6.1 se muestran estos valores.
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Figura 6.1 - Mapa con las distancias entre las industrias y procesos
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Tabla 6.1 - Matriz de distancias entre las industrias y sus procesos, en unidades de km.

. . . Digestién CHP - CHP
Can~1po Moh?nda . Destileria | Destileria CHP- Dlges’t 1on CH P,_ Campo s CHP - anaerdébica biogés -
cana cafa Ingenio laza “ug0 RAC+bagazo anaerdbica | biogas limén Citricola | residuos - efluente ofluente Papelera licor
azucar azucar me Jug g - vinaza vinaza poda citricola citricola negro
Campo cafia
Camne 0 50 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Molienda
Motienda | 50 0 1 10 1 1 10 10 0 0 0 0 0 50 0
Ingenio 0 1 0 10 1 1 10 10 0 0 0 0 0 0 0
Destileria
melaza 0 10 10 0 10 10 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Destileria
jugo 0 1 1 10 0 1 10 10 0 0 0 0 0 0 0
CHP-
RAC+bagazo 50 1 1 10 1 0 10 10 100 50 50 50 50 50 50
Digestion
anaerdbica - 0 10 10 1 10 10 0 1 0 50 50 50 50 50 50
vinaza
CHP -
biogas 0 10 10 1 10 10 1 0 0 60 60 60 60 60 60
vinaza
Campo
o 0 0 0 0 0 100 0 0 0 50 50 50 50 0 0
Citricola 0 0 0 0 0 50 50 60 50 0 1 1 1 0 0
CHP -
residuos 0 0 0 0 0 50 50 60 50 1 0 1 1 70 70
poda
Digestién
anaerdbica -
ofluente 0 0 0 0 0 50 50 60 50 1 1 0 1 70 70
citricola
CHP -
biogéas
ofluente 0 0 0 0 0 50 50 60 50 1 1 1 0 70 70
citricola
Papelera 0 50 0 0 0 50 50 60 0 0 70 70 70 0 1
CHP - licor
negro 0 0 0 0 0 50 50 60 0 0 70 70 70 1 0
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6.3 Problema de Optimizacion Multiobjetivo
6.3.1 Definicién

El problema de optimizacion multiobjetivo que se quiere resolver se puede representar de

manera general como se muestra en la Ecuacién 6.5.

min  {f;(x,¥), ., fik (6, ¥), o, fu (%, ¥)} (6.5)
s.t: h(x,y) =6
g(x,y) <©

x € R, y € {0; 1}

En este caso, f;(x,y) representa las distintas funciones-objetivo que componen el problema
en particular (k = 1, ... N); h y g son los vectores de restricciones de igualdad y desigualdad,
respectivamente; y x e y son las variables reales y binarias del problema, respectivamente.
Para el problema planteado en esta Tesis, en particular, la Ecuacion 6.5 estaria integrada
por la funcién objetivo econémica FO$ y por la funcién objetivo ambiental FOA (Ecuacién

6.6)
min {(—F0$), FOA} (6.6)

Para homogenizar el sentido de optimizacién (minimizacion de todas las F0), se aplic6 un
cambio de signo a la FO$. Asi, el problema transformado busca minimizarla, lo que equivale
a maximizar las ganancias.

La Ecuaciéon 3.15 del Capitulo 3, define la funciéon objetivo econdémica, mientras que la

Ecuacién 6.4, la ambiental.
6.3.2 Resolucion. Método de la Restriccion &

En problemas de optimizacién con multiples objetivos, las funciones suelen presentar
conflictos, donde la mejora de un objetivo implica el deterioro de otro. Entre los diversos
métodos que podrian aplicarse para resolver problemas de optimizacién multiobjetivo, el

método de la restriccién ¢ se emplea para transformar un problema multiobjetivo en uno
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mono-objetivo (Ecuaciéon 6.7), optimizando un objetivo principal mientras los demas se
convierten en restricciones acotadas por parametros ¢ (Mesquita-Cunha et al. ,2023).
min  {f,(x,¥)} (6.7)

s.t: fi(x,y) < g, k=12,..N,k+n

x €R", y €{0;1}

6.4 Aplicacion de la Optimizacién Multiobjetivo. Resultados

Para resolver el problema multiobjetivo, se implementé el método de la restriccion &
mediante el siguiente procedimiento.
Calculo del valor de base ambiental:
Se ejecutd el modelo maximizando inicamente la funcién objetivo econémica, obteniéndose
el escenario con mayores ganancias, pero también con el maximo impacto ambiental. Este
ultimo valor sirvié como referencia para definir los limites de las restricciones ambientales.
Generacion de rangos (g):
El impacto ambiental total calculado anteriormente se dividi6o en diez intervalos
equidistantes, definiendo puntos de restriccién (g1 a ) que acotan gradualmente el
1mpacto.
Optimizacion multiobjetivo:
El1 LCA desarrollado en el Capitulo 5 contempla once categorias de impacto ambiental. Sin
embargo, tras una evaluacién preliminar de los resultados, se observdo que el
comportamiento entre todas estas categorias se correlacionaba, mostrando patrones
similares entre los beneficios econémicos y reduccién de impactos.
Asi, para reducir el analisis que se expone en esta Tesis, se seleccionaron cuatro categorias
representativas, dos del modelo de ReCiPe, uno de USEtox y otro de CED. Esta seleccion
permite abarcar distintos tipos de efectos ambientales, tanto globales como locales, directos
e indirectos, ademas de incluir categorias de impacto caracteristicas en estudios
relacionados con biomasa. Las categorias fueron las siguientes:

- Calentamiento global (GWP).

- Acidificacién.
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- Toxicidad humana.

- Demanda de energia acumulada - Energia no renovable - Fosil.
Esta seleccion permitié evitar redundancias en el analisis (dada la correlacién observada
entre categorias) y abordar dimensiones ambientales criticas con enfoques
complementarios.
Frontera de Pareto:
Para cada ¢ y cada categoria ambiental seleccionada se resolvié el modelo en GAMS®,
obteniéndose el valor de la funcién econémica (FO$) y ambiental (FOA). A partir de estos
datos se generaron las curvas de Pareto (Figura 6.2 a Figura 6.5) correspondientes a las
cuatro categorias analizadas. Estas curvas permiten visualizar el conflicto entre pares de

objetivos, uno econémico y uno ambiental.
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Figura 6.2 - Puntos de Pareto entre FO$ y FOA para Calentamiento Global

La Figura 6.2 y la Tabla 6.2 muestran los valores de las funciones objetivo econémica y
para la categoria de impacto GWP. Cada punto en la figura representa una soluciéon de
Pareto obtenida con un valor diferente del parametro ¢, evidenciando el conflicto entre los
dos objetivos: a mayor beneficio econdémico, se observa un incremento en el impacto
ambiental, y viceversa. En esta grafica también se muestra el ajuste lineal realizado de
estos puntos y el valor del coeficiente de determinacién R? correspondiente. Las Figuras

6.3 a 6.5 representan los puntos de Pareto correspondientes al objetivo econdémico versus
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acidificacion, toxicidad y consumo de energia fésil, respectivamente. También cada una de
ellas muestra la funcién lineal de ajuste de los puntos de Pareto y el valor de R?.

Como complemento a las curvas de Pareto, se realiz6 un analisis de sensibilidad para
evaluar la robustez de las soluciones 6ptimas obtenidas entre la funcién objetivo econémica
y las funciones-objetivo ambientales. Al disminuir los valores de las abscisas (indicadores
ambientales) en un 10%, se cuantificaron los valores del impacto marginal que estos
cambios tienen en la funcién objetivo econdomica, identificandose qué categorias de impacto
ejercen una mayor influencia en la viabilidad econémica del sistema y, por lo tanto, cuales
requieren una atencion prioritaria en las estrategias de mitigacion.

La sensibilidad de la funcién econémica a cambios en la categoria de impacto “Toxicidad
Humana” fue del 100%, en “Acidificacién” fue del 42,78%. La variacion en la categoria de
impacto GWP resulté en una modificacion del 8,52% en la funciéon objetivo econémica y la
categoria de “Demanda de energia acumulada” demostr6 ser la menos sensible, con una

variacion de solo 0,58%.

Tabla 6.2 - Categoria de impacto GWP — Valores de las funciones-objetivo

Valor
funclcn & & & &3 &4 s &6 &7 &g &y
Objetivo
FOA 253.466.300 | 228.119.670 | 202.773.040 | 177.426.410 | 152.079.780 | 126.733.150 | 101.386.520 | 76.039.890 | 50.693.260 | 25.346.630
FO$ 26.510.140 | 26.193.710 | 25.191.180 | 23.793.490 | 22.449.570 | 21.105.640 19.707.950 | 18.364.020 | 16.880.600 | 15.273.790
2,70E+07
2,60E+07
y = 0,8217x + 2E+07 o L
2.50E+07 RE=1 =
2.40E+07
'S 2.30E+07
K
A
D 2,20E+07
n
el
B 2 10E+07

2.00E+07
1.90E+07
1.80E+07
1.70E+07

1.00E+06 2.00E+06 3.00E+06 4.00E+06 5.00E+06 6.00E+06 7.00E+06 8.00E+06 9.00E+06 1.00E+07 1,10E+07
FOA [kg SO2 eg/afo]

Figura 6.3 - Puntos de Pareto entre FO$ y FOA para Acidificacién
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Flujos intercambiables:

Para el caso de optimizacién biobjetivo entre FO$ y FOA = GWP, se analizaron los
resultados en términos de los siguientes componentes claves, parte de los cuales se
resumen en las Tablas 6.3 a 6.5:

- flujos intercambiables dentro del tejido productivo
porcentaje de satisfaccion de la demanda de los productos principales de cada

industria

- flujos de energia necesarios a adquirir a proveedores externos
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- cantidad de residuos generados y no aprovechables
El analisis se restringe a los escenarios: g, €,, €4, €& V &. El escenario ¢, es el de mayores
ganancias econdmicas, pero también el de mayor impacto ambiental. Esto se refleja en que
es el escenario con mayor satisfacciéon de la demanda de productos en cada industria, asi
como en el Gnico escenario con consumo de energia proveniente de la red externa. Ademas,
en este escenario se prioriza menos el retiso de las biomasas residuales y se genera la mayor
cantidad de residuos. En el extremo opuesto se encuentra el escenario &, el cual presenta

el menor impacto ambiental.

Tabla 6.3 - Porcentaje de satisfaccién de la demanda de los productos principales

Satisfaccion de la

€o &2 €4 €7 &9
demanda (%)
Azicar 77,33 69,04 43,76 6,10 0
etanol melaza 42,30 37,76 23,94 3,34 0
etanol jugo 100 100 100 100 29,08
jugo citricola 100 100 100 100 100
aceite esencial de limon 99,47 99,47 99,47 99,47 99,47
cascara deshidratada 100 100 100 100 100
Papel 100 91,70 66,41 28,73 6,5
Tabla 6.4 - Flujos de energia adquiridos a proveedores externos
Energia de proveedores & & I &y &
externos (MWh/ano)
Molienda 22.601 0 0 0 0
Ingenio 8.306 0 0 0 0
Destileria Melaza 1.026 0 0 0 0
Destileria Jugo 1.618 0 0 0 0
Citricola 3.336 0 0 0 0
Papelera 47.021 0 0 0 0
Molienda 22.601 0 0 0 0
Tabla 6.5 - Cantidad de residuos generados
Residuos (t/ano) &o &y & & &9
RAC 117.327 107.593 77.922 33.706 7.718
vinaza-destileria melaza 100.352 89.593 56.796 7.922 0
vinaza-destileria jugo 158.179 158.179 158.179 158.179 45.998
residuo poda-limoneros 0 16.130 16.130 16.130 16.130
efluente-citricola 525.158 525.158 525.158 525.158 525.158
licor negro-papelera 2.165.401 1.612.883 1.165.241 498.167 102.418
vapor-CHP licor negro 0 1.456.077 1.060.406 470.778 133.494
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Los resultados obtenidos se complementan con representaciones graficas de los
intercambios de corrientes entre las unidades productivas (Figura 6.6 a Figura 6.10). En
estas se puede observar que en el escenario g, se hallan activos los sistemas de cogeneracion
de energia y vapor para los residuos de poda y para el licor negro, mientras que, para el
resto de los escenarios, solamente se halla activo el del licor negro. Por otra parte, en el
escenario de & se observa que se inactiva el ingenio y la destileria de melaza, eliminando
por lo tanto la produccion de azicar y etanol de melaza.

Entre los escenarios g, y €,, se puede observar que la satisfaccién de la demanda disminuye
ligeramente; la generacion de residuos también se reduce, ya que son aprovechables para
generar energia y vapor; hay un consumo nulo de energia de la red externa, por lo que es
un escenario que demuestra ser atractivo frente al caso base. Los graficos ayudan a
visualizar los flujos energéticos y los cambios en la configuracién productiva, permitiendo
evaluar trade-offs entre eficiencia, sostenibilidad y continuidad operativa. El analisis
presentado describe los resultados de diferentes escenarios en un sistema de producciéon
que incluye cogeneracion de energia y vapor a partir de residuos, asi como la producciéon de
azucar y etanol de melaza. El escenario &, mas restrictivo, desactiva por completo el

ingenio y la destileria, eliminando la producciéon de esos derivados.
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Figura 6.6 - Flujos intercambiables — GWP — ¢,. Los procesos que no se seleccionan, se muestran

sombreados en gris. En rojo se destacan los procesos de generaciéon de energia seleccionados.

Lineas llenas corresponden a las corrientes de productos, subproductos y residuos no

aprovechables. Lineas punteadas corresponden a biomasas residuales que se aprovechan,

corrientes de energia y vapor a intercambiar.
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Figura 6.7 - Flujos intercambiables — GWP — ¢,. El cédigo es idéntico al de la Figura 6.6
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Figura 6.8 - Flujos intercambiables — GWP — ¢,. El cédigo es idéntico al de la Figura 6.6
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Figura 6.9 - Flujos intercambiables — GWP — ¢,. El cédigo es idéntico al de la Figura 6.6
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Figura 6.10 - Flujos intercambiables — GWP — &,.

El cédigo es idéntico al de la Figura 6.6

El modelo de optimizacién contiene 1.918 ecuaciones y 7.144 variables. Para su resolucion,
se empled el software de modelado algebraico GAMS® (General Algebraic Modeling
System, version 24.5.4), utilizando el solver CPLEX 12.6.2 para problemas de
programacion lineal. Los calculos se ejecutaron en un equipo con un procesador Intel®
Core™ 15-5200U CPU @ 2.2 GHz y 8 GB de RAM. El tiempo de procesamiento (CPU)

necesario para calcular una solucién de Pareto oscila entre 0,031 y 0,094 segundos.
6.5 Analisis de Ciclo de Vida - Comparativo

Tras resolver el modelo matematico multiobjetivo (mediante el método de la restriccion &)
y definir las sinergias de SInd entre la industria citricola, papelera y el ingenio-destileria,
se procedi6 a reevaluar el desempeno ambiental donde las industrias operan de manera
independiente. Para ello, se realiz6é un segundo estudio de LCA.
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Se tom6 como referencia para la comparacion el escenario €, ya que satisface en gran parte
las demandas de los productos principales con flujos de aztcar, derivados de limén y papel.
Para el analisis del sistema operando en forma independiente —sin SInd—, a cada
establecimiento se le acopld su sistema de cogeneracion especifico, como se ilustran en los
esquemas desde la Figura 6.11 a la Figura 6.13. En estas se observan los requerimientos
de energia y vapor necesarios para alcanzar los niveles de produccion definidos, junto con
el potencial de aprovechamiento de las corrientes residuales para suplir dicha demanda.
En el caso de la industria sucroalcoholera, los requerimientos de energia y vapor se cubren
principalmente aprovechando el RAC y el bagazo, ya que este sistema de cogeneracion,
genera en la practica habitual la energia y el vapor necesarios para la molienda de la cana,
la fabricacién de azicar y las destilerias de alcohol. Cabe destacar que la vinaza y una parte
del RAC son corrientes residuales no aprovechadas en el escenario sin SInd, siendo la
primera destinada a fertirriego.

Por su parte, en la industria citricola, la energia proveniente del sistema de cogeneracion
a partir del efluente de la citricola, resulta ser insuficiente, por lo que es necesario el
suministro con energia proveniente de la red eléctrica externa. En este caso, se considera
la practica habitual en la que el residuo de poda no se aprovecha energéticamente.

En cuanto a la industria papelera, se integré al esquema, el proceso de molienda para
obtener el bagazo necesario como materia prima. Respecto a la energia, su sistema de
cogeneracion aprovecha solo una parte del licor negro, de modo que produce la cantidad de
energia necesaria para abastecer a la molienda y a la industria del papel, destinandose una

porcion significativa del licor restante a disposicion final en el campo.
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Figura 6.11 - Entradas y salidas de materiales y energia para la industria sucroalcoholera —
escenario &, sin SInd. En rojo se destaca el proceso de generacion de energia seleccionado y las

corrientes de energia y vapor a aprovechar
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Figura 6.12 - Entradas y salidas de materiales y energia para la industria citricola — escenario &,

sin SInd. El cédigo de colores es idéntico al de la Figura 6.11
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Figura 6.13 - Entradas y salidas de materiales y energia para la industria papelera — escenario &,

sin SInd. El c6digo de colores es idéntico al de la Figura 6.11

Se calcul6 la categoria de impacto de potencial de calentamiento global (GWP), para las
tres industrias operando de manera independiente, utilizando el software SimaPro®.

Para cada industria por separado, el valor de GWP, expresado en kg CO2 eq/t, arrojoé los
valores de 3,349 para la industria de la cana de azucar, 3,776 para la del limén y 0,683

para la papelera. Posteriormente, cada uno de estos valores se multiplic por los respectivos
151



datos de produccién de azucar, jugo de limén y papel, obteniéndose el impacto ambiental
individual en esta categoria para cada industria trabajando independiente. Finalmente se
sumaron los impactos individuales para obtener el impacto total en ausencia de simbiosis,
lo que dio como resultado un valor de 284-10¢ kg CO: eq.

La implementacion del modelo de SInd demuestra una mejora significativa en la
sostenibilidad ambiental del clister analizado. Al comparar los escenarios, se observa que
la huella de carbono total (medida como potencial de calentamiento global) se redujo de
284-106 kg CO2 eq equivalente en el escenario de operacion independiente a 204:10¢ kg CO>
eq. en el esquema de simbiosis correspondiente a &, (ver Tabla 6.2). La reduccién absoluta
de 81:108 kg COz eq. representa una disminucién relativa del 28,6%, lo que valida la eficacia
del modelo multiobjetivo propuesto para minimizar el impacto ambiental.

La aplicacion del LCA al sistema simbidtico confirma que, para este caso, la integracion
multiindustria reduce significativamente los impactos ambientales agregados, por ejemplo,
en la categoria GWP que se muestra. Esta confirmacién debera realizarse para cada caso

que se analice y no es generalizable para otros sistemas ni para otras categorias de impacto.

6.6 Conclusiones

El estudio abordé el problema multiobjetivo de beneficios econdémicos versus impacto
ambiental en un sistema de produccién basado en biomasa mediante el método de la
restriccion e. El analisis de las curvas de Pareto para las cuatro categorias de impacto
seleccionadas revel6 las relaciones de compromiso entre los objetivos planteados,
evidenciando como la SInd, a través del intercambio de subproductos y energia, puede
modular las compensaciones entre ellos.

Esta dualidad entre los objetivos planteados, quedé plasmada tanto en las curvas de Pareto
como en los escenarios extremos analizados (g, vs. &). Los escenarios con restricciones
ambientales mas estrictas (&) favorecieron modelos circulares, con mayor reutilizacion de
biomasa residual (reduccién de residuos) y menor dependencia de energia fésil externa,
pero a costa de una disminucién progresiva en la capacidad de satisfacer demanda
productiva y la inactivaciéon de procesos no rentables bajo dichas restricciones. En

contraste, el escenario ¢, priorizé la productividad, logrando cobertura total de demanda
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en la mayoria de los casos, pero con externalidades ambientales significativas: generacién
de residuos aumentada y alta dependencia energética externa.

Por dltimo, a través del LCA se pudo corroborar que la integracion de los flujos de
materiales y energia entre las distintas industrias conduce a una notable disminuciéon de
los impactos ambientales, tal como se puso de manifiesto en la categoria de cambio
climatico. Estos hallazgos destacan el potencial de las estrategias de SInd como via para
mejorar la sostenibilidad en parques industriales de naturaleza diversa, en un enfoque que
demuestra ser efectivo para abordar los desafios de sostenibilidad en diversos sectores
industriales. Dentro de este marco, el desarrollo de modelos matematicos se vuelve
fundamental para apoyar la toma de decisiones y optimizar los procesos de intercambio de
recursos entre empresas, es decir se busca tener una herramienta de apoyo en la toma de

decisiones estratégicas sobre el tejido productivo involucrado.
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CAPITULO 7: Conclusiones

“La paciencia es necesaria, uno no puede cosechar inmediatamente lo que ha plantado”

Soren Kierkegaard
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Este capitulo consolida las contribuciones de una investigacién que demuestra como las
herramientas matematicas de la Ingenieria de Procesos proporcionan soluciones efectivas
para la planificacion estratégica de sectores industriales, en este caso basados en biomasa,
facilitando simbiosis industriales (SInd) que impulsan la economia circular. Se exponen las
conclusiones generales, su alineacion con los objetivos e hipdtesis planteados en el plan de
tesis, las principales contribuciones y aportes a la actividad industrial, los desafios y
limitaciones que se afrontaron y las posibles lineas de trabajo futuras. El caso de estudio
analizado confirma el potencial de la SInd como paradigma productivo transformador. Las
configuraciones Optimas obtenidas mostraron como industrias que operaban de forma
independiente pueden establecer redes colaborativas donde los residuos se convierten en
recursos, maximizando las ganancias desde lo econémico y disminuyendo los impactos

ambientales.

7.1 Conclusiones Generales

El objetivo general de esta tesis fue el de realizar tareas de investigacion y desarrollo en el
area de soporte a la toma de decisiones para la implementacién de intercambios de masa y
de energia entre diferentes plantas industriales —estrategia conocida como SInd—,
teniendo en cuenta simultaneamente aspectos técnicos, econémicos y ambientales. Tanto
este objetivo como los objetivos especificos se abordaron a lo largo de los diferentes capitulos
que componen este trabajo.

Se desarrollaron estrategias de optimizaciéon basadas en programacion matematica para
resolver cuestiones relacionadas con la SInd de un determinado tejido productivo de
industrias que originalmente operaban de manera independiente.

La SInd fomenta la colaboracion estratégica entre las empresas, donde los subproductos y
residuos de un proceso se convierten en materias primas valiosas para otro, buscando asi
la eficiencia y la sostenibilidad, aunque el logro de esto debe comprobarse en cada caso. Las
empresas deberian lograr un circulo virtuoso de recursos, donde los flujos de residuos y
subproductos se transformen en oportunidades, reduciendo los impactos ambientales y
mejorando las ganancias desde lo econémico. Uno de los principales hallazgos fue la
1dentificacién de varios puntos de operacion de este esquema de SInd, todos optimos, la

mayoria de ellos autosuficientes desde el punto de vista energético, excepto en el caso de
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mayores ganancias econémicas, eliminando la necesidad de fuentes externas de energia y
vapor. Este modelo logra, ademas, la valorizacion integral del flujo de bagazo, utilizando
este subproducto de la molienda de la cana de azlcar, como recurso unico para cubrir la
totalidad de la principal materia prima en la planta de producciéon de papel. Estas
estrategias representan una aplicaciéon concreta de la economia circular en los procesos
industriales.

El método de la restriccion & permitié encontrar que variando los limites ambientales
(parametro €) el sistema se redefine estructuralmente, modificandose desde la seleccion de
materias primas hasta la operacion de los procesos. Cada solucién obtenida resulté 6ptima
en el sentido de Pareto, lo que convierte la ponderacion entre sostenibilidad y viabilidad
econdémica en el criterio clave para la toma de decisiones.

El analisis de los puntos de Pareto para cuatro categorias de impacto estudiadas revel6 las
relaciones de compromiso entre los objetivos, evidenciando cémo la SInd, mediante el
intercambio de subproductos y energia, puede modular estos equilibrios. Por otra parte, el
analisis de sensibilidad, permiti6é determinar que las estrategias de mejora deben enfocarse
especificamente en la mitigacion de las categorias de Toxicidad Humana, Demanda de
Energia Acumulada y GWP para optimizar el desempeno ambiental global.

Por un lado, los escenarios con restricciones ambientales mas exigentes (g9) promovieron
modelos circulares, con una mayor reutilizacion de biomasa residual, reduciendo desechos,
y una menor dependencia de energia f6sil externa. Sin embargo, esto implicé una
disminucién progresiva en la capacidad de cubrir la demanda productiva, inactivando
procesos que dejaban de ser rentables bajo esas condiciones. Por otro lado, el escenario de
mayor beneficio econémico (g,) priorizé la productividad, logrando satisfacer casi toda la
demanda, pero a costa de externalidades ambientales significativas: mayor generaciéon de
residuos y una elevada dependencia de fuentes energéticas externas. Asi, el estudio destaca
el delicado balance entre eficiencia operativa y sostenibilidad, donde cada ajuste en las
restricciones ambientales redefine no solo el desempefio del sistema, sino también su
arquitectura fundamental.

El analisis de ciclo de vida (LCA) confirmé que la integracién de flujos materiales y
energéticos entre industrias genera una reduccién significativa en los impactos
ambientales agregados, particularmente evidente en la categoria de cambio climatico.
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Estos resultados resaltan el potencial de la simbiosis industrial como estrategia para
mejorar la sostenibilidad en parques industriales, demostrando ser un enfoque efectivo
para enfrentar desafios ambientales en multiples sectores productivos.

Es importante resaltar también que esta Tesis constituye el primer estudio de caso sobre
SInd realizado en el contexto argentino, segin la revision bibliografica llevada a cabo.
Representa un valioso aporte pionero para el desarrollo sostenible del sector industrial,
destacandose que, hasta ahora, no se han utilizado herramientas sistematicas para aplicar
la SInd en la red productiva de la region, ni se han considerado las restricciones técnicas,
econémicas y ambientales en la toma de decisiones. Estos aspectos son los enfoques
mnovadores que se abordaron en este trabajo, que resultan importantes en una provincia
en la que estas industrias coexisten en un espacio geografico relativamente reducido con el
potencial de compartir recursos, maximizar ganancias y minimizar residuos.

La SInd es un ejemplo tangible de como la colaboracion puede convertir los desafios
ambientales en oportunidades econémicas, allanando el camino hacia un futuro mas

sostenible y prospero.
7.2 Principales Contribuciones y Aportes a la Actividad Industrial

Con respecto a las principales contribuciones y aportes, se puede decir que esta Tesis
abordod la implementacion de estrategias de SInd en sistemas productivos, con el objetivo
de evaluar su sostenibilidad a través de una mayor integraciéon de los flujos de materia,
vapor y energia eléctrica, poniendo especial foco en las corrientes de biomasa residuales de
cada uno de los procesos productivos, dada su relevancia en el contexto regional.

Otra contribucién importante de mencionar es que se aplicaron dos metodologias, la
optimizaciéon multiobjetivo y el LCA, lo que permitié demostrar la utilidad practica de los
algoritmos y métodos que se desarrollaron mediante aplicaciones académicas e

industriales, con especial intensidad en el sector productivo.

Se desarrolld6 un modelo matematico lineal que posibilité evaluar el desempeno de
potenciales estrategias de SInd desde multiples perspectivas. Este modelo incorporoé
aspectos técnicos, econémicos y ambientales permitiendo determinar los flujos de materia

y energia que pueden intercambiar estas diferentes industrias, considerando sus
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restricciones y funciones objetivos planteadas, en las soluciones éptimas. Para resolver la
optimizaciéon multiobjetivo se aplico el método de la restriccion €, evaluando los frentes de
Pareto de categorias de impacto seleccionadas, analizandose, para diferentes puntos de
estos frentes, los porcentajes de satisfacciéon de demanda, los flujos de energia a consumir
de la red externa, los flujos de residuos generados y no aprovechados y los flujos de energia

y materia intercambiados en el tejido productivo.

La aplicacién de la metodologia de LCA, permiti6 demostrar, una vez mas, su solidez
metodoldgica, al sustentarse en una base cientifica y cuantitativa. Esto facilité la
comparacion de los impactos ambientales entre el escenario de simbiosis industrial y el
escenario, donde cada industria opera de manera independiente. Los resultados
evidenciaron una disminucion significativa de dichos impactos en el escenario colaborativo,

reforzando la validez del enfoque propuesto.
7.3 Desafios y Limitaciones

Si bien el modelo matematico demostré su utilidad, aplicabilidad y versatilidad para
representar el tejido productivo planteado, es importante reconocer algunos desafios y
limitaciones y que deben ser considerados.

En cuanto al modelado, se tuvo en cuenta el impacto ambiental producido por la mayoria
de los flujos de residuos sobrantes, no obstante, algunos de ellos no, por considerarlos
despreciables a sus impactos. La inclusién del impacto ambiental de la disposicién final de
estos residuos refinaria las conclusiones que se pueden extraer. Tampoco se ha considerado
la posibilidad de vender vapor o electricidad sobrante ya que hubiera requerido de un
estudio mas profundo del mercado de la energia que por el momento se dejé de lado. La
consideracion de este ultimo aspecto presumiblemente requeriria incluir variables binarias
en el modelo.

El modelo matematico desarrollado es muy intensivo en datos. Contar con valores precisos
de parametros econémicos como precios y costos, informacién de capacidades de produccién
y demandas, rendimientos fabriles, entre otros, requiere una extensa recopilacién de
informacién sobre las industrias consideradas. A esto se suma el proceso de obtencion de

parametros ambientales que constituye un parte importante del volumen de trabajo de esta
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Tesis, detallado en el Capitulo 5. La disponibilidad y calidad de los datos utilizados como
insumo para los analisis restringe la representatividad de los resultados. Contar con una
robusta base de datos es fundamental para alimentar al modelo y obtener resultados

confiables que puedan respaldar la toma de decisiones.
7.4 Posibles Lineas de Trabajo Futuras

Los hallazgos de esta investigacién tienen importantes implicaciones practicas que van
mas alla de las tres industrias analizadas, ya que pueden facilitar la adopciéon e
implementacion efectiva de estrategias de SInd en una amplia variedad de sectores
productivos. Es decir, todo lo desarrollado tiene el potencial de extrapolar este trabajo a
nuevos tejidos productivos, nuevos parques industriales, por ejemplo, identificando
industrias a agrupar por areas geograficas con una alta concentracioén industrial, o también
el agrupamiento de industrias que pertenezcan a una misma cadena de valor.

También se recomienda a las empresas considerar la aplicacion de los enfoques y
herramientas desarrollados en esta tesis, con el fin de mejorar la sustentabilidad de sus
procesos, implementando estrategias de simbiosis que les permitan aprovechar de manera
mas eficiente los recursos disponibles, reducir los residuos generados y los impactos
ambientales, disminuir el consumo de energia eléctrica de la red externa. Como se indica
en el estudio, esto no es trivial y debe analizarse en cada caso. La adopcion de intercambios
de materiales y energia, la instalacion de plantas de cogeneracion, el transporte de
residuos, activa procesos cuyo impacto ambiental puede minar la intencién primaria de
disminuir el impacto ambiental global de la red como asi también volver no rentable la
actividad.

Seria conveniente que desde organismos publicos se promuevan politicas y programas de
apoyo que faciliten la implementacion de estas estrategias y su analisis a nivel regional,
provincial y nacional.

Como lineas de trabajo futuras, ademas de las mencionadas en la seccién anterior referidas
a superar las limitaciones de este estudio, se incluye: la incorporacién de técnicas de
optimizaciéon que aborde la incertidumbre paramétrica de los modelos y el desarrollo de

modelos que integren entre sus objetivos aspectos sociales.
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Respecto de este ultimo punto, puede estudiarse si la SInd es capaz de generar nuevas
oportunidades de empleo en la comunidad local, contribuyendo al desarrollo econémico
local ya que la nueva estructura puede requerir la adquisicién de nuevas habilidades y
conocimientos por parte de las empresas participantes. Los beneficios sociales demostraran
como la SInd puede tener un impacto positivo mas alla de los aspectos econdémicos y

ambientales, contribuyendo al desarrollo social y al bienestar de las comunidades locales.
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