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RESUMEN

Se recopilaron diferentes métodos de evaluacion de impacto clasificandolos en funcién de
(@) su origen, (b) su base de modelado, (c) si aplican las dos Ultimas instancias:
normalizaciéon y valoracién, y (d) como las realizan. En este analisis se han encontrado
falencias de la metodologia: como la no disponibilidad de bases de datos publicas para
América Latina, la falta de evaluacion de efectos sinérgicos en la etapa de caracterizacion
y una componente subjetiva en varios aspectos, como los limites del sistema, la definicion
de alcancesy objetivos y los métodos de evaluacion de impacto escogidos.

También se recopilaron diferentes trabajos referidos a la combinacion de la metodologia
ACV y la optimizacién de procesos publicados en el periodo 1999-2011, observandose la
formulaciéon de problemas multi-criterios como la alternativa mas utilizada para la inclusion
de los aspectos ambientales. Como en la mayoria de los casos las funciones objetivo
econdmicas se encuentran en conflicto con las ambientales, se ha observado que si bien
esta formulacidon permite hallar la mejor relacion de compromiso, el resultado depende
fuertemente del criterio de los tomadores de decisiones ya que se hallan un conjunto de
soluciones 6ptimas y no una unica solucion. A propdsito, en la mayor parte de los casos, la
funcidén objetivo ambiental utilizada consistid en un Gnico indice generado en la etapa de
valoracion de los métodos de ACV, cuya aplicacion no es recomendada por ISO para
estudios publicos.

Como caso de estudio se escogio la optimizacion econdmica y ambiental del sistema de
produccién de bioetanol a partir de maiz considerando diferentes zonas del pais, con el
objetivo de identificar opciones sustentables para la integracion de los biocombustibles en
el sector del transporte.

Se evaluaron tres tecnologias para la producciéon de etanol: convencional, con electricidad
y gas natural obtenidos de la red, sistema de cogeneracion alimentado con gas natural y
sistema de cogeneracion alimentado con rastrojo de maiz. Las dos Ultimas no sélo no
precisan practicamente electricidad de la red sino que venden el exceso a la misma.

El estudio abarcé desde la produccidon de materias primas hasta la valorizacion del co-
producto y el uso del bioetanol en distintas mezclas etanol/nafta. Ademas, se realizaron
comparaciones con su combustible fésil equivalente.

En primer lugar se escogid el método de evaluacion de impacto Eco-indicator 99, sin
embargo, posteriormente se compararon los resultados con el método ReCiPe 2008 debido
a que éste Ultimo es mas completo y permite una normalizaciéon mundial ademas de la

europea.



Se analizaron las diferencias segln las perspectivas (jerarquica, individualista e igualitarista)
del método y el planteo de distintos escenarios, como diferentes rendimientos, presencia de
deforestacion y cambios en la matriz de transporte.

Luego, se tratd la integracidon de los tres eslabones correspondientes a la cadena de
suministro: produccién, almacenamiento y mercado para distintas tecnologias de
produccion de etanol a partr de maiz mediante la formulacion de un programa
matematico del tipo mixto-entero lineal.

Mediante el modelo de programacion matematica implementado, se identificaron los
disefios 6ptimos segun los intereses analizados, econdmicos o ambientales. Ademas, se
analizé el grado de influencia de los parametros involucrados, particularmente, precios y
costos. Se evaluaron diferentes escenarios relativos a inversion, demanda y disponibilidad
de insumos para la optimizaciéon ambiental y econdmica, asi como diferentes funciones
objetivo ambientales. Con la evaluaciéon econdmica del software SuperPro y el programa
matematico modificado con disyunciones, se estimd la rentabilidad de plantas de
produccion de etanol en funcidon de la escala (capacidad de produccion); mas
especificamente, de los costos de inversion de los moédulos individuales de la planta

(Molienda, Fermentacion, Destilacion y Tratamiento).



NOMENCLATURA
atl= disponibilidad del transporte | [horas/dia]
CFi=flujo de caja descontado en el periodo t [millones de US$ anuales]

Consumpipgt = consumo de la materia prima i asociado a la tecnologia p en la provincia gy
periodo t [toneladas anuales]

Consumptotaliqt= consumo total de la materia prima i en la provincia g y periodo t
[toneladas anuales]

Cred= monto de las cuotas del crédito a pagar [millones de US$]

DP, = depreciacion en el periodo t [millones de US$ anuales]

DS = salario del conductor del transporte | [US$]
DTgga= distancia entre las provincias gy ga [km]

E: requerimiento energético [MJ/Unidad]

EIb : impactos ambientales para cada categoria de impacto b [unidades de impacto]

FCl=capital invertido [millones de US$]

Fcmpg= factor de caracterizacion para el maiz segun la provincia g [unidades de
impacto/toneladas anuales]

Fcon= factor de caracterizacion para la operacion del transporte | [unidades de impacto/
toneladas anuales . km]

Fcpop= factor de caracterizacion para la tecnologia p [unidades de impacto/toneladas
anuales]

Fcto= factor de caracterizacion para el establecimiento del transporte | [unidades de
impacto/ unidades de transporte]

FCi= costos de combustible en el periodo t [millones de US$]

FDC= capital total despreciable [millones de US$]

FE: factor energético [MJ/Unidad de masa]

Fnp= factor de normalizacion para la categoria de impacto b [unidades de impacto]
FT= nimero de intervalos de tiempo

FU= consumo de combustible del transporte | [km/L]

GCi= costos generales del transporte len el periodo t [millones de US$]



GOw= costos generales diarios del transporte | [US$/dia]

INCt= ingresos en el periodo t [millones de US$ anuales]

IT: Impacto total [unidades de impacto]

LC= costos asociados al conductor en el periodo t [millones de US$ anuales]
LDTi= tiempo de carga/descarga del transporte | [horas/viaje]

MCi= costos de mantenimiento en el periodo t [millones de US$ anuales]
MD= costo de mantenimiento del transporte | [US$/km]

NE, = ganancias netas en el periodo t [millones de US$ anuales]

NPpgt= nimero de plantas con tecnologia p en la provincia g y periodo t [unidades anuales]
NTEx= nimero de unidades establecidas del transporte | [unidades anuales]

NTr= nimero de unidades utilizadas del transporte | [unidades anuales]

PCap= capacidad de produccién de etanol [millones de litros anuales]
PCapEm=capacidad permitida de etanol para cada mdédulo i [millones de litros anuales]

PCapEpgi= expansion de la capacidad de la tecnologia p en la provincia g y periodo t
[toneladas anuales]

PCapmax= capacidad maxima de produccion del etanol [toneladas anuales/unidades
anuales]

PCapmin= capacidad minima de produccion del etanol [toneladas anuales/unidades
anuales]

PCred= porcentaje de la inversidon que se financia [%]

PEipgt= produccion del material i asociado a la tecnologia p en la provincia g y periodo t
[toneladas anuales]

POC:= costos operativos de producciéon y almacenamiento en el periodo t [millones de US$
anuales]

PSigt= precios de los productos i [US$]
PTigt= produccion total del material i en la provincia g y periodo t [toneladas anuales]
PTSigt= ventas del producto i en la regidn g y periodo t [toneladas anuales]

Qiggat= flujo del material i transportado por el transporte | desde la provincia ga hasta g en el
periodo t [toneladas anuales]



Qiut: factor de caracterizacion no genérico para la sustancia |, ubicacion u y tiempo t
[unidades de impacto]

RPit= precios de la materia prima i [US$]

SC, = costos de insumos en el periodo t [millones de US$ anuales]

SCapEsgt= expansion de la capacidad del tipo de almacenamiento s en la provincia g y
periodo t [toneladas anuales]

SCapmax= capacidad maxima de almacenamiento del material i [toneladas
anuales/unidades anuales]

SCapsgt= capacidad de almacenamiento en el tipo s en la provincia g y periodo t
[toneladas anuales]

Sj: factor de caracterizacion genérico [unidades de impacto]
spi= periodo de almacenamiento para el material i [dias]

STisgt= almacenamiento del material i asociado al tipo de almacenamiento s en la provincia
g y periodo t [toneladas anuales]

STi= velocidad promedio del transporte | [km/hora]

STONigt= almacenamiento necesario del material i con en la provincia g y periodo t
[toneladas anuales]

sv=valor de salvamento [%]

TCapi= capacidad del transporte | | [ton/viaje]

TCr= costo de inversion del transporte | [US$]

TCr= periodo en que se paga el crédito [afios]

TOCi= costos operativos de transporte en el periodo t [millones de US$ anuales]
UPCpt= costo de produccioén unitario [Millones de US$/toneladas anuales]
USCst= costo de almacenamiento unitario [Millones de US$/toneladas anuales]
VAN= Valor Actual Neto [millones de US$]

Cl= Costo de inversion de los diferentes médulos [Millones de US$]

ymigt= modulo instalado m en la regién g y periodo t [unidades]

CONJUNTOS
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b = categorias de impacto

g= provincias

i= materiales para la produccion

IL(i,))= material i para medio de transporte |
IP(l,p)=material | para tecnologia p
IR(i,p)= materia prima i para tecnologia p
IS(i,s)= material i para tecnologia s

j= capacidades de produccién

I= medios de transporte

m(i)= producto principal

m= maodulos de la planta de bioetanol
p=tecnologias de produccion

PAS(i)= productos i que se venden
PP(i,p)= producto i para tecnologia p
R(i)= materias primas

RS(i)= materias primas que se almacenan
s= tecnologias de almacenamiento

t= periodos de tiempo

LETRAS GRIEGAS

aPr . " : L ] .
Pt= coeficientes de los costos fijos de inversion para la tecnologia p [millones de US$]

Pr - , , . . .
P Pt = coeficientes de los costos variables de inversién para la tecnologia p [millones de
US$/millones de litros anuales]

aSt - " : - : :
st= coeficientes de los costos fijos de inversion para el tipo de almacenamiento s

St . , , . : :
B st = coeficientes de los costos variables de inversion para el tipo de almacenamiento s

& = costos fijos de inversion para el médulo m [Millones de US$]

Vii



B = costos variables de inversion para el médulo m [Millones de US$/Millones de Its. anuales]

Pri = coeficiente tecnoldgico asociado al material i y tecnologia p

0 = tasa de interés

? = tasa de impuestos
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OBJETIVOS DE LA TESIS

Los principales objetivos de esta investigacion son:

¢ Integrar metodolégicamente la evaluacidon de impactos ambientales, ademas de
las consideraciones energéticas y econdmicas, en el disefio y optimizacion de
procesos basados en modelos matematicos.

¢ Realizar un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para la producciéon de bioetanol a partir
de maiz en Argentina, desde la produccidn de materia prima hasta el uso del
bioetanol y co-producto.

¢ Evaluar de manera critica la subjetividad que contiene el ACV y como afecta a los
resultados del sistema en estudio.

¢ Comparar con la metodologia ACV la tecnologia convencional para la producciéon
de etanol a partr de maiz con otras alternativas con el fin de mejorar la
performance ambiental del sistema.

¢ Comparar mediante la metodologia ACV el bioetanol y la nafta en cuanto a
produccidén y uso en mezclas etanol/nafta .

o Disefnar y planificar el desarrollo de la producciéon 6ptima de bioetanol a partir de
maiz en Argentina considerando criterios econdmicos y ambientales.

e Proponer y analizar distintas formulaciones de la funcién objetivo ambiental en el
programa matematico realizado.

¢ Evaluar la rentabilidad econdmica a distintas escalas mediante la incorporacion de

disyunciones al programa matematico realizado.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

La Tesis esta organizada en Capitulos, cuyos contenidos se resumen a continuacion.

En el Capitulo 1 se presenta una recopilacion de técnicas de optimizaciéon de procesos, de
analisis de ciclo de vida y de formas de integracidon entre ellos. Se enumeran las
herramientas computacionales y software utilizados, aplicaciones de la metodologia ACV,
aspectos principales de los métodos de evaluacion de impacto e integracion de las
técnicas de optimizacion y la metodologia ACV.

En el Capitulo 2 se analiza la evolucion de la produccién y demanda de biocombustibles
en el contexto nacional e internacional. Se analiza el mercado de etanol y de maiz en
Argentina y el mundo. Se presenta la distribuciéon de la produccién y rendimientos de maiz

en las diferentes provincias del pais. Se describen las tres tecnologias para producciéon de



etanol a partir de maiz consideradas en esta tesis y las caracteristicas y el mercado del co-
producto generado. Se presenta el estado actual de la matriz de transporte del pais. Se
estudia la economia del etanol en base a estimaciones de precios y costos de insumos,
inversibn, operacion y transporte para el escenario nacional. Finalmente, se realiza un
analisis energético para las tres tecnologias estudiadas.

En el Capitulo 3 se aplica la metodologia del analisis de ciclo de vida para la produccion
de etanol a partir de maiz en Argentina segiin tecnologia convencional. El estudio abarca
desde la produccion de materias primas hasta el uso del bioetanol y co-producto. Se
comparan los resultados de dos métodos de evaluacion de impacto Ecoindicador 99 y
ReCiPe 2008 en todas las fases de la metodologia y se evalia la influencia de las
perspectivas (jerarquica, individualista e igualitarista) en cada método mediante un analisis
de sensitividad. Ademas se realiza un analisis de incertidumbre de parametros para evaluar
su influencia en el sistema de estudio. Se compara la performance ambiental de la
produccidn y uso del bioetanol con la de la nafta.

En el Capitulo 4 se comparan los resultados del analisis de ciclo de vida de las tecnologias
de produccién estudiadas: convencional, sistema de cogeneracion de potencia y calor
(CHP) alimentado con gas natural y CHP alimentado con rastrojo. Se analiza la influencia de
considerar el uso del co-producto asi como la profundidad de modelado (es decir punto
intermedio o punto final) dentro de un mismo método de evaluacion de impacto (ReCiPe
2008). Se extiende la comparacion de la performance ambiental de la produccion y el uso
del bioetanol con la de la nafta para las tecnologias que incluyen cogeneracion.

El Capitulo 5 trata el disefio y optimizaciéon de la produccion y distribucion de etanol
incluyendo las tres tecnologias estudiadas, medios de transporte alternativos y todas las
provincias del pais. El analisis abarca el suministro de materias primas e insumos, produccion
de etanol, almacenamiento de materias primas y productos, y mercado de etanol,
burlanda y electricidad. Se formularon y resolvieron problemas de optimizaciéon de tipo
mixto entero lineal de objetivo Unico (ambiental o econdmica) y multi-objetivo (ambiental y
econodmico) en el entorno del software para modelado y optimizaciéon de propdsito general
GAMS. Se presentan analisis de sensitividad de parametros y estudio de diferentes
escenarios.

En el Capitulo 6 se realiza un estudio de simulaciéon del proceso de produccién de etanol a
partr de maiz mediante la tecnologia convencional con la evaluacibn econdémica
obtenida con el software SuperPro con el objetivo de identificar y evaluar variaciones en los
costos de inversion de plantas de produccion de etanol debido a cambios de escala. Para

ello, se adicionan disyunciones al problema matematico presentado en el capitulo 5. Se



evalla la rentabilidad del sistema, particularmente para pequefias capacidades de
produccién, cony sin precios diferenciados de etanol.

Finalmente, en el Capitulo 7 se resumen las conclusiones generales del trabajo de tesis.

Xi
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1. ANALISIS DE CICLO DE VIDA
Y TECNICAS DE OPTIMIZACION



Capitulo 1

1.1 INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico provoca transformaciones en el ambiente de diferentes formas.
Las actividades industriales pueden no tener efectos inmediatos, poseer un alcance
global y/o presentar efectos acumulativos y sinérgicos en el espacio y tiempo. En las
ultimas tres décadas, las industrias han sido presionadas por distintos grupos
demandando practicas mas amigables con el ambiente, como minimizacion de
residuos, emisiones cero y responsabilidad empresariallll. En la actualidad, el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de gestion aceptada para la cuantificacion
sistematica, multidisciplinaria e integral de las cargas ambientales e impactos
potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida del producto, proceso o actividad. Si bien
ésta herramienta fue utilizada por algunos sectores industriales en los Ultimos 30 afos,
sO6lo a partir de los afios 90, cuando el ACV cobré relevancia para la toma de
decisiones en los ambitos publico y privado, se desarroll6 como metodologia. Algunos
ejemplos en esta direccion son la incorporacion de ACV dentro de la norma I1SO 14000 -
Gestion de Sistemas Ambientales-2l, EU Eco-gestion y auditoriasi3l y EC Directorio en

Contaminacion Integral, Prevencion y Controll4Is],

Sin embargo, la metodologia ACV contiene una componente subjetiva en varios
aspectos, en cuanto a limites del sistema, definicibn de alcances y objetivos y
estimaciones debido a falta de datosi€l’l. El ACV es ampliamente utlizado como
herramienta para la toma de decisiones en procesos de seleccion, disefio y
optimizacion con el fin de identificar tecnologias limpiast8l. Por otro lado, los métodos de
optimizaciéon y simulacién son herramientas valiosas muy aplicadas en ingenieria y
diseflo de procesos productivos desde hace varias décadas [€l10], La incorporacion de
los criterios ambientales en los problemas de optimizacion, ademas de los aspectos
econdémicos y técnicos, resulta en una poderosa herramienta computarizada para la
toma de decisiones. En este contexto, la integraciéon de técnicas de optimizacion
matematica con la metodologia ACV para lograr procesos, productos o actividades
sustentables “desde la cuna a la tumba”, con la menor subjetividad posible, es un
desafio ambicioso. El objetivo de este capitulo es presentar el estado del arte de las
técnicas y herramientas de optimizacion de procesos asi como la metodologia ACV y la
integracion entre ambos a través de casos de estudio. Para ello, se basdé en una
busqueda exhaustiva y sistematica en las principales bases de datos cientificas a través
de palabras claves sensibles a los tépicos a estudiar para cada criterio considerado. La
blsqueda se focalizd en aplicaciones y experiencias relacionadas al campo de la
ingenieria quimica y de procesos. El propésito fue obtener una coleccion de trabajos

pioneros para analizar la tendencia de la integracion entre las estrategias de
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optimizacion y la metodologia ACV. Las caracteristicas recopiladas respecto a la
modelacion y optimizacion fueron: (a) el tipo de modelo resultante, es decir, lineal o no
lineal con variables de decision mixtas o enteras, (b) la naturaleza del problema de
optimizacion resultante, problemas de optimizacion de un s6lo o multi-objetivo, (c) los
métodos de solucién y/o las estrategias utilizadas (puntos de pareto, procedimientos de
solucion basados en enfoques de optimizacion global o local, técnicas de optimizacion
matematica, enfoques basados en redes neuronales, métodos de algoritmos genéticos)
y (d) la naturaleza de los escenarios considerados (analisis de un Unico periodo o multi-
periodos). Las caracteristicas revisadas respecto a la metodologia ACV consistieron en:
(a) la profundidad de las categorias en el modelado del impacto (puntos intermedios o
finales) en la etapa de caracterizacion, (b) bases de ponderacion en la etapa de
evaluacion (monetizacion, distancia al objetivo y paneles), (c) limites del sistema
considerado (“de la cuna a la tumba”, “de la cuna a la puerta”, cadenas de suministro,
sOlo la etapa de produccion entre otros). Se realizd la revision, seleccidn e inclusion de
los trabajos referentes analizando su calidad y el grado de informaciéon que posee cada

uno en orden de definir las tendencias generales.

1.2 TECNICAS DE OPTIMIZACION MATEMATICA DISPONIBLE PARA
PROCESOS DE SINTESIS Y DISENO

Tradicionalmente, la optimizacidén en la ingenieria quimica y de procesos se ha
focalizado en funciones objetivo de maximizacion/minimizaciéon econémica. Grossman y
col.llll presentaron una revision de los mayores avances en las técnicas de
programacion matematica y estrategias para modelado y problemas de sintesis y

disefio formulados de la siguiente manera:

minZ = f(x,y)
st. h(xy)=0 i=1..m
gi(x,y)go i=1..1 Ecuacion 1-1
Xex,ye{o,l}

donde f(x,y) es la funcidn objetivo a optimizar (por ej. costo); hi(x,y)=0 son las ecuaciones
que describen la performance del sistema, balances de energia y masa y ecuaciones
de disefio, entre otros. gi(x,y)<0 son las inecuaciones que definen las especificaciones o
restricciones para lograr soluciones factibles, como disponibiidad de materiales,
requerimientos de energia y capacidades. Un programa mixto entero (MIP) corresponde

a mixto entero lineal (MILP) o mixto entero no lineal (MINLP) dependiendo de si las
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funciones son lineales o no. Las variables “x” son continuas y generalmente
corresponden a variables de estado o disefio (flujos de materia y energia, presiones,
composiciones, tamafos de unidades de proceso, entre otras) mientras que “y” son
variables discretas generalmente restringidas a 0 y 1 para definir la selecciéon de items o
acciones (materiales alternativos o rutas de procedimiento en el sistema). En el caso de
gue no existan variables 0-1 el problema se reduce a un programa lineal (LP) o no lineal
(NLP) dependiendo si las funciones son lineales o no.

La programacion generalizada disyuntiva (GDP)l2corresponde a una formulacion
alternativa y un procedimiento de solucion para problemas con variables
discretas/continuas. La idea basica en éstos modelos es el uso de variables “boolean” y
continuas y la formulaciéon del problema de maximizacion/minimizacién con una funcién
objetivo sujeta a tres tipos de restricciones: (a) inecuaciones globales independientes a
decisiones discretas, (b) disyunciones como restricciones condicionales que involucran al
operador OR y (c) restricciones puramente l6gicas que envuelven solamente las

variables “boolean”. A continuacion, se presenta un problema de optimizacién GDP:

minZ =>» ¢, +f(x)

keK

st. g(x)<0 i=1..1l

Yik
\/l hjk(X) =0 keK Ecuacioén 1-2
J€l
C =7k
O(y)=True

XxeX,y, € {True,False|

De esta forma, ademas del término f(x) para variables continuas, la funcidon objetivo
incluye las cargas c, que dependen de las opciones discretas. Las inecuaciones g,(x)<0
son independientes a las condiciones discretas mientras que hy(x)=0 son ecuaciones
condicionales que deben satisfacerse cuando la correspondiente variable boolean yi
es verdadera para el término jth de la disyuncion k™. El conjunto |, representa el nUmero
de opciones para cada disyuncion definida en el conjunto K mientras que la carga

fijada c, es asignada al valor Yy por la misma variable. Finalmente, las restricciones Q(y)

incluyen las proposiciones logicas en términos de variables “boolean”. El problema GDP
puede ser reformulado como un problema de programaciéon mixto-entero usando la
transformacion de la cascara convexa [181 o con restricciones “Big M” para las
disyunciones. Las proposiciones logicas son reformuladas como inecuaciones lineales

12141, Las técnicas GDP reducen los esfuerzos combinatorios al reducir el nUmero de
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ecuaciones. Grossman y col.[1ll describen métodos para resolver este tipo de problemas
en ambos casos, lineales y no lineales.

Como las soluciones 6ptimas de problemas basados en funciones objetivo econémicas
generalmente se encuentran en conflicto con las soluciones para funciones objetivos
ambientales, se propone la optimizacion multi-objetivo para resolver éstas relaciones. En
general, un problema de optimizacion multi-objetivo (MO) puede formularse de la

siguiente forma [151;
minf(x,y)=[f,f,...f ]
st. h(x,y)=0 i=1...m
agxy)<0o i=1..,l

xeXcR"

ye{0.3

donde las restricciones son analogas a las descritas en la Ecuacion 1-1. En este caso, el

Ecuacion 1-3

sistema es optimizado simultaneamente en un namero p de funciones objetivo f,,f,,...f,
para localizar la frontera no inferior o de Pareto. Los puntos alineados en la curva de
Pareto son las soluciones 6ptimas de Pareto y representan los puntos donde ningun
objetivo logra mejorar sin perjudicar el valor de otro. Un método para resolver los
problemas de optimizacion MO es el denominado método de las ¢-restricciones (&-
constraints method), el cual se basa en la optimizacion de una funcidn objetivo mientras

las demds se consideran como restricciones limitadas por un rango permitido ; [LI[151-17]:

min{f,(x,y)}
st. f(X)<¢ i=1..,nji=KkK
hx,y)=0 i=1..,m
gxy)<0 i=1..l
xeXcR"

y {03

El problema es resuelto repetidamente para distintos valores de g hasta generar el set de

Ecuacion 1-4

Pareto completo.

Mussatill8ly Mussati y col.[19l20] propusieron un enfoque alternativo para sintesis y disefios
optimos de doble propdsito en sistemas de desalinizacidon. Los autores determinaron
relaciones utiles entre soluciones termodinamicas y econdmicas. En resumen, aplicaron
las condiciones de dualidad y de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) a un problema
termodinamico (maximizaciéon de la eficiencia del sistema) y a un problema econémico

(minimizacion del costo total) denominados por los autores como “costos
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termodinamicos” ya que relacionan las variables del proceso principal con sus costos
correspondientes. De hecho, para el sistema analizado, estos costos termodinamicos
determinaron los rangos de valores 6 ptimos para las variables del proceso (limites inferior
y superior) los cuales fueron utilizados para inicializar el problema de optimizacion
econoémico. Luego, de manera analoga, es posible formular funciones objetivos para los
problemas de optimizacion considerando indices ambientales (en vez de procesos de
eficiencia) y luego obtener “costos ambientales”. La informacidn resultante puede ser
util no sélo para obtener buenos valores y limites iniciales sino también para comparar el
desempeiio ambiental entre procesos, productos y actividades alternativas.

Todas las formulaciones matematicas mencionadas son deterministicas. Sin embargo,
algunos valores de los parametros del sistema pueden poseer incertidumbre. Han sido
desarrollados diferentes métodos de programacion inexactos para resolver problemas
de planeamiento con incertidumbre, los cuales generalmente se basan en
programacion matematica de intervalo (IMP), programacion matematica difusa (FMP) y
programacion matematica estocastica (SMP)[2. En términos computacionales, las
técnicas de programacion lineal difusa (FLP) son alternativas eficientes para la
programacion estocastical22Hz24, Zimmermanni2sl desarrolld una formulacion simétrica
FLP (SFLP)donde las restricciones son flexibles debido al concepto de grado de
factibilidad. En el modelo SFLP las funciones objetivo multiples pueden ser tratadas como
restricciones difusas, reduciendo el problema de optimizacién a la maximizacion del
grado de factibilidad de todas las restricciones difusas de manera simultanea.

La metodologia SFLP puede ser generalizada para problemas de optimizaciéon con
varios objetivos, donde las funciones objetivo son modeladas como conjuntos difusos y
las restricciones definidas se adicionan a la formulacién [261(27],

Otra alternativa para resolver problemas de optimizacion es el enfoque basado en redes
neuronales artificiales (ANNs) las cuales imitan al cerebro humano para aprender las
relaciones entre las entradas seguras y las salidas de la experiencia. Particularmente, las
redes neuronales del tipo de propagacion hacia atras (BP) poseen una entrada, una
salida e interacciones entre ambas capas. Cada neurona de una capa es conectada a
otras neuronas en el procedimiento de capas, luego se realizan repetidamente pasos de
propagacion hacia atras y hacia adelante hasta lograr el aprendizaje requerido. Para
cada par de entrada-salida (i,y) el algoritmo de propagacion hacia atras primero
calcula la salida "y" por propagacion de la respuesta "i" desde la capa de entrada a la
capa de salida. Luego, la salida de la red es comparada con el vector objetivo y
comienza la propagacion hacia atras desde la capa de salida hasta la capa de
entrada para actualizar los pesos de la conexién. El procedimiento de entrenamiento

finaliza cuando la salida de la red es lo suficientemente cercana a la salida deseada.
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Los algoritmos genéticos (GA) buscan las soluciones 6ptimas utilizando los principios de
la evolucion bioldgica incluyendo la seleccidn natural y la supervivencia del mas fuerte.
Los GA pueden ser adoptados para seleccionar las variables de entrada en las redes
neuronales BP, afectando fuertemente a la variable de salida, pudiendo simplificar la
estructura de la red BP y con ello reducir el tiempo de aprendizaje. Los digitos binarios
son asignados como parametros a optimizar. La secuencia binaria crea el cromosoma y
el algoritmo intenta encontrar la mejor combinacion 0-1 de la secuencia. Las funciones
de penalidad cambian drasticamente el valor de la funcidon objetivo si los parametros
escapan del rango seleccionado. Con la combinaciéon de las redes neuronales BP y los
GA, el modelo de optimizacion multi-objetivo puede ser elaborado considerando los
siguientes pasos: (1) captura de los datos de muestra, (2) aplicar GA para seleccionar y
simplificar la variable de entrada del modelo, (3) construir el modelo de la red para
pronosticar los diferentes objetivos, entrenando la red BP y asegurando que cumpla la

aptitud pronosticada y (4) optimizacion y analisis de cada objetivo [281[29],
1.3 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

El Analisis de Ciclo de Vida cuantifica y evalla el desempefio ambiental de un producto
o0 proceso “de la cuna a la tumba", es decir, considerando el ciclo de vida total del
producto: extraccion y procesamiento de mano de obra, produccion, transporte y
distribucion, uso, re-uso, mantenimiento, reciclado y disposicion final3dl. El mismo puede
utiizarse no sé6lo para guiar a los tomadores de decisiones en la eleccion entre
productos y procesos alternativos, sino que también provee las bases para evaluar las
mejoras potenciales en el desempefio ambiental del sistema productivoll7l,

Respecto al esquema de ACV, en 1990, la Sociedad de Toxicologia y Quimica
Ambiental (SETAC) inicié sus actividades para realizar una definiciobn del mismo y
desarrollar una metodologia general para la aplicacion de los estudios de ACV [B1],
Seguidamente, la Organizacidn Internacional de Estandarizacion (ISO) comenzd un
trabajo similar desarrollando principios y pautas para la metodologia ACV 32, Si bien
SETAC e ISO trabajaron de forma independiente, se origind un consenso general en el
esquema de la metodologia, difiiendo sélo en detalles [11.

El esquema metodoldgico definido por ambos organismos comprende cuatro fases
principales: (1) Definicion de objetivos y alcances, (2) Analisis de inventario, (3)
Evaluacion de Impacto y (4) Evaluacidon de mejora (segun SETAC) o Interpretacion
(segun 1SO). En la primera fase, los limites del sistema se expanden para incorporar
actividades aguas arriba y aguas abajo del producto principal en si mismol15l, La unidad
funcional también se define en esta fase, la cual permite analizar y comparar bienes y

servicios alternativos, siendo, la mayoria de las veces, no una cantidad material33l. En la
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practica, la unidad funcional es una cantidad equivalente a la funcion de proceso,
producto o actividad, cuya definicion debe considerar el contexto del mercado del
producto teniendo en cuenta opciones tecnolégicas que permitan desarrollar una
funcion de producto igual o similarf34l,

El andlisis de inventario incluye la coleccion de datos y el calculo de procedimientos
para cuantificar las entradas y salidas relevantes del sistema de productol730l, En esta
fase se realizan los balances de materia y energia con el objeto de cuantificar todos los
materiales, residuos y emisiones causados por la unidad funcional del producto
estudiadolliBlBs]l, La mayoria de los procesos industriales y agricolas tienen productos
secundarios y/o co-productos (sistemas multifuncionales). En estos casos, se puede
realizar una distribucion de las cargas ambientales entre los productos. Segun los
estandares internacionales de ACV8], la asignacion entre productos debe ser eliminada
realizando sub divisiones del sistema, excepto para casos donde existen relaciones de
causa debido a bases econémicas o por propiedades fisicas de los co-productos. La
asignacion de los co-productos puede ser mediante bases econdémicas, energéticas,
masicas o por contenido de carbono. Una opcién para evitar la asignacion cuando es
posible es la expansion de los limites del sistema para incluir funciones adicionales
relativas a los co-productos. La implementacion de este enfoque requiere una alta
precision y puede estar sujeta a un alto grado de incertidumbre y/o inexactitud ya que
los resultados dependen fuertemente de los sustitutos elegidos y del sistema de
referencia. Ademas, la estimacion del impacto de los sustitutos puede también tener
problemas de asignacioni7l,

Debido a que la documentacion de datos es crucial, existen base de datos estandar
publicas, tales como SPINE, de Suiza, desarrollada por el Centro de Evaluacion de
Impactos de Sistemas de Materiales y Productos CPMI38l y ECOINVENT perteneciente al
Centro Suizo de Inventarios de Ciclos de Vidal®l. Estas bases de datos estan incluidas en
varios softwares de ACV en orden de incrementar la aceptacion y la compatibilidad en
el formato de los datos. Este formato consiste en una larga lista de campos de datos que
abastecen informaciéon sobre geografia valida, periodos de tiempo, y descripcion de
tecnologia, entre otrosl33l,

La evaluacion de impacto agrupa las entradas y salidas cuantificadas en el andlisis de
inventario para cuantificar sus impactos ambientales potenciales mediante tres clases
de indicadores: (a) indicadores de primera generacion, los cuales valorizan los datos de
inventario con mediciones basadas en politicas o propiedades intrinsecas, es decir, en
términos de “politicas de riesgo equivalentes'?l; (b) aproximaciones marginales que
proveen estimaciones de cargas marginales (pequefios cambios) de riesgos existentes e

impactos potenciales que pueden atribuirse a cambios o suministro de diferentes bienes
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y servicios Bl; y (c) aproximaciones promedio que estiman el rendimiento de la
contribucién del producto en el riesgo total e impacto potenciali3ll,

Se encuentran disponibles diferentes métodos de evaluacion de impacto de ciclo de
vida (EICV), y varios de ellos son implementados en softwares de ACV4l. La mayoria de
los métodos estan basados en categorias de impacto y factores de caracterizacion que
incluyen los siguientes pasos: clasificacion, caracterizacion, normalizacion y valoracion
301421431, En el primer paso las cargas ambientales contabilizadas previamente en el
analisis de inventario son agrupadas en un conjunto limitado de categorias de impacto
reconocidas segun el conocimiento cientifico disponible del proceso. La seleccion de
las categorias de impacto apropiadas depende del objetivo del estudio y su nimero se
limita por razones de practicidad. En la metodologia ISO las categorias de impacto se
agrupan en tres areas de proteccion: salud humana, recursos naturales y ambiente
natural, mientras que en la metodologia SETAC se adiciona un area: ambiente
antropolégicolsil,

Pennington y sus col.l[“0l enumeraron los métodos disponibles para las categorias de
impacto mas comunes en ACVs. La contribucion relativa de cada sustancia a una
categoria de impacto determinada es evaluada en el paso de caracterizacionll’l, La
caracterizacion se obtiene de la suma de los productos entre la cantidad de cada
sustancia y su factor de caracterizacion. Los factores de caracterizacion, son especificos
de cada sustancia y representan cuantitativamente los impactos potenciales por
unidad de sustancia emitida para obtener la contribucion potencial de cada sustancia
en cada categoria de impactol42l. Los factores pueden ser genéricos (Ecuacion 1-5) o
no-genéricos (Ecuacion 1-6). Los primeros corresponden a salidas tipicas de modelos de

caracterizacion y se encuentran disponibles en la literatura en forma de bases de datos:

Sj = ZQ“ m Ecuacion 1-5
|

Efecto(i,l,t) Causa(i,l,t) | ( Exposicion(i,l,t) Efecto(i,l,t)
Quue = Z Emision(i,u) Z{EmISIOI’](I u)j( Causa(i,l,t) )[Exposicion(i,l,t)j
Ecuacion 1-6

El subindice i denota la sustancia, u corresponde a la ubicaciéon de la emision, | es la
ubicacion relacionada a la exposicion del receptor y t es el periodo de tiempo para el
cual se tiene en cuenta la contribucion potencial del impacto [491,

Otro tema clave en el paso de caracterizacion es la profundidad de modelado del
impacto, es decir, la extension del mecanismo ambiental modelado (cadenas causa-
efecto)M4-471,

Existen dos profundidades de modelado del impacto: punto intermedio y punto final. La

primera une las cadenas de causa-efecto de la categoria de impacto, previo a los

9
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puntos finales, y los factores de caracterizacion o indicadores reflejan la importancia
relativa de las emisiones o0 extracciones. Algunos ejemplos de factores de
caracterizacion de puntos intermedios son el potencial de reduccion de la capa de
ozono, potencial de calentamiento global y potencial de creacibn de ozono
fotoquimico (smog). Por otro lado, algunas metodologias adoptan factores de
caracterizacion en el punto final de la cadena causa-efecto para todas las categorias
de impacto, es decir, directo al efecto social, como incidencia de enfermedad. Por €].
impactos en la salud humana en términos de Afos de Vida de Incapacidad
Modificados (DALY) debido a la carcinogénesis, cambio climatico, reduccion de la
capa de ozono, creacion de ozono fotoquimico; o impactos en términos de cambios en
la biodiversidad.“8l.

La normalizacion es el procedimiento necesario para priorizar categorias de impacto o
areas de proteccion y comparar productos alternativosl#0. Ademas, este paso identifica
las categorias de impacto que no poseen contribucidn significativa en el problema
ambiental total, reduciendo el nimero de categorias necesarias a evaluar. Esto se
realiza dividiendo el indicador de cada categoria de impacto por un valor “normal”,
obteniendo resultados en unidades comunesl’l. La forma mas comun para determinar el
valor “normal” es estimar los indicadores de categoria de impacto en una escala
temporal y espacial para definir claramente el sistema (por €j. una regién o sector
econdémico) y asi considerar bases per capital4dl.

En la Valoracion, el paso final de los métodos de EICV, los impactos pueden agruparse
en una funcién de impacto ambiental Unica colocando pesos a los impactos segun su

importancia relativa [43l. Las expresiones resultantes son en general relaciones lineales:

IT=>V,N, or IT=>V,S,  Ecuacioni7

donde IT es el indicador de impacto ambiental total, V¢ es el factor de ponderacion
para la categoria de impacto k, N es el indicador normalizado y S es el indicador por
categoria obtenido en el paso de caracterizacionl“?l, Diferentes autoresl®ll’l concuerdan
en que la valoracion es un elemento controversial en el ACV debido a que el usuario
puede manipular el analisis escogiendo la forma de conseguir el resultado deseado. Sin
embargo, todos los métodos de valoracidon incluyen aspectos cientificos, no s6lo
relacionados con las ciencias naturales, sino también con ciencias sociales, de
comportamiento y econdmicasl“l. Si bien ISO no recomienda la aplicacion de la
Valoracion en andlisis publicos, muchas veces se torna necesaria para ganar facilidad
en el manejo de la informacionlel7EL,

Los métodos de valoracion pueden dividirse en tres grandes grupos: (a) Monetizacion,

que incluye todos los métodos que poseen unidades monetarias en los factores de

10
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ponderacion. Se consideran los diferentes tipos de costos (costos presentes, disposicion
para pagar y costos de extraccion futuros) y todos los dafios son expresados en la misma
unidad monetaria; (b) Panel, incluye un grupo de métodos donde la importancia
relativa de los dafios, las categorias de impacto o las intervenciones se consideran
segln un grupo de expertos a través de encuestas; (c) Distancia al objetivo, donde los
pesos derivan del objetivo de cada categoria de impactol7li4s],

La Tabla 1-1 incluye algunas metodologias de evaluacién de impacto reportadas en la
bibliografia y sus principales caracteristicas. Especificamente, los métodos de EICV
listados son: CML 92 y 01, desarrollados por el Instituto de Ciencias Ambientales de la
Universidad de Leidenl#®l; Eco-indicator 95 y 99 de Pre-Consultantsl®0l; Environmental
Design of Industrial Products (EDIP) 9751y EDIP 030521 de la UMIP danesa; ReCiPe
desarrollado por Pre-Consultants, Universidad de Leiden, Universidad de Radboud
Nijmegen y el Instituto Nacional de Salud Publica y Ambientels3]; IMpact assessment of
Chemical Toxics IMPACT2002+) propuesto por el Instituto Suizo Federal de Tecnologial54;
el método del Panel Internacional de Cambio Climatico (IPCC)53]; Tool for the Reduction
and Assessment of Chemical and other environmental Impacts (TRACI) desarrollado por
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)56l; Agrupacion de Volumenes Ciriticos e
Interpretacion basada en Poligonos, desarrollado por la Universidad de Piraeusl®l; Custos
Ambientais Associados a Geracao Elétrica: Hidrelétricas x Termelétricas a Gas Natural
del Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-graduacdo e pesquiza e engenheria
(COPPE/UFRJ)7I; Environmental Priority Strategies in product design (EPS 2000) propuesto
por el Centro para Evaluacidn Ambiental de Sistemas de Productos y Materiales,
Universidad de Tecnologia de Charmersls8l; Externalidades da Geracao hidrelétrica y
termelétrical®®l; External cost of Energy (ExternE Project) desarrollado por la Comision
Europealsd]; LCA-net scheme de la Universidad de Miel¢ll y el Waste Reduction Algorithm
(WAR), algoritmo del Laboratorio Nacional de Investigacion de Manejo del Riesgols2l,

La fase final de la metodologia LCA, denominada Interpretacibn o Evaluacion de
Mejoras segun la metodologia ISO o SETAC respectivamente, tiene como objetivo
identificar las oportunidades para mejorar el desempefio ambiental del sistema. La
metodologia ISO contempla ademas en esta fase la identificacion de las etapas del
proceso con mayor contribucién al impacto del sistema, andlisis de sensibilidad y

recomendaciones finalesllss],

1.4 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES Y SOFTWARES

Existen diferentes herramientas computacionales relacionadas a la metodologia ACV.
Algunos ejemplos son: SimaPro (PRé Consultants); Umberto (IFU Hamburg and IFEU

Heidelberg); TEAM (Ecobalance); GaBi (Department of Life Cycle Engineering of the

11
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Chair of Building Physics at the University of Stuttgart and PE International GmbH);
POLCAGE (De La Salle University, Philippines, and University of Portsmouth, UK)y GEMIS
(Oko-Institut). Estos paquetes de software estan basados en las normas ISO 14040 y, a
excepcion de POLCAGE y GEMIS, estan basados en base de datos generales. Ademas,
la base de datos ECOINVENT (Swiss Center for Life Cycle Inventories) se encuentra
integrada en estos softwares permitiendo acceder a una gran variedad de unidades de
procesos asi como a otros inventarios logrando incorporar mdltiples areas industriales.

El software SimaProl’l es probablemente el software de ACV mas utilizado en la
actualidad, en el cual se han basado numerosas publicacionesl18164-77], SimaPro incluye
varios métodos de evaluacion de impacto como Eco-indicator 99, EDIP 97 y 03, EPS 2000,
entre otros. Este software permite analizar los distintos pasos de los métodos y etapas del
ciclo de vida identificando cada contribucién en el impacto total. Ademas SimaPro
puede integrarse con el software TCAce (Evaluacion del Costo Total) desarrollado por
Sylvatica y el Centro de Tecnologias de Reduccion de Residuos (CWRT) del Instituto
Americano de Ingenieria Quimica (AIChE) el cual provee todos los costos potenciales de
un producto o proceso mediante la integracion de andlisis de ciclo de vida y escenarios
basados en analisis de riesgo (www.pre.nl/simapro, 2011).

El software Umberto (www.umberto.de/en, 2011) es utilizado para calcular, modelar y
visualizar flujos de energia y materia del sistema. Provee un mdodulo de libreria que
contiene datos genéricos de procesos para analizar distintos escenarios e identificar los
procesos de produccidon mas sensibles ecoldgicamente. Los resultados pueden
evaluarse utilizando indicadores de desempeio ambiental y econdmico teniendo en
cuenta costos intensivos de produccion para optimizar los procesos y mejorar su
competitividad.

The Tools for Environmental Analysis and Management (TEAM) software permite aplicar
métodos de evaluacion de impacto en forma similar al SimaPro. En relacion al ciclo de
vida de los costos, utiliza POEMS (Product Oriented Environmental Management Systems)
para la comparacion de distintos escenarios de gestion de residuos y sus

correspondientes costos (www.ecobilan.com, 2011).
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Tabla 1-1: Algunas metodologias de evaluacion de impacto y sus principales caracteristicas

Método EICV Origen Base del Indicador (profundidad Normalizacion Bases de Ponderacion
de modelado del impacto)
Punto Punto final Monetizacion Distancia al Panel
Intermedio objetivo
CML92y 01 Paises Bajos X X - - -
CVAPBI Grecia X X X
1
CAAGE Brasil X - X
2
Eco-indicator Paises Bajos X X X
95,99
EDIP 97,03 Dinamarca X X X
EPS 2000 Suecia X X X
EGHT 3 Brasil X - X
ExternE Project Europa X - X
IMPACT 2002+ 4 Suiza X X X - - -
IPCC Europa X - - -
ReCiPe Paises Bajos X X X X X
LCA-net Japon X X X
scheme
TRACI EEUU X - - - -
WAR algorithm EEUU X X - - -

5

! Critical Volume Aggregation and Polygon-Based Interpretation

? Custos Ambientais Associados & Geragcdo Elétrica: Hidrelétricas x Termelétricas & Gas Natural

® Externalidades na Geracéo Hidrelétrica e Termelétrica

* Implementa una combinacién de los niveles punto intermedio y punto final como base del indicador. Para la ponderacién, los autores sugieren factores iguales a 1, excepto para casos

donde exista disponibilidad de pesos sociales

5 . L
los autores sugieren factores de ponderacion iguales a 1



El software GaBi (www.gabi-software.com, 2011) provee soluciones para la evaluacion
de costos con criterios técnicos, ambientales y sociales asi como la optimizacion de
procesos. En sus bases de datos estan disponibles mas de 100 procesos agricolas.

El ACV posibilistico utilizando el software GREET (Greenhouse Gases, Regulated Emissions
and Energy use in Transportation) y el método EDIP[78 se focaliza en ciclos de vida de
combustibles alternativos y transporte de energia. Emplea un procedimiento Multiple-
Attribute Decision-Making (MADM) utilizando un criterio de evaluacidon mudltiple con un
enfoque probabilistico basado en la difusividad para la incertidumbre de los datos. El
modelo GREET fue desarrollado por el Laboratorio Nacional de Argonne y es utilizado
como inventario en el sub-modelo POLCAGE. El mismo se encuentra codificado en
Microsoft Excel y Visual Basic, con una estructura modular que permite al usuario crear
nuevos sistemas de combustible o modificar los existentes. La propagacion de la
incertidumbre posibilistica (PUP) se logra con el médulo de Visual Basic, el cual realiza
calculos iterativos a través de hojas de calculo y subsecuentes almacenamientos con
mecanismos basados en aritmética difusa.

The Global Emission Model for Integrated Systems database (GEMIS
(www.oeko.de/service/gemis/en, 2011) es un modelo computarizado de analisis de ciclo
de vida, base de datos ACV y analisis de costo de emision para sistemas de transporte,
energia y materiales. Los datos ambientales incluyen emisiones al aire, gases de efecto
invernadero (GEl), efluentes liquidos, residuos solidos y uso del suelo. Los datos de costo
consideran inversion, costos fijos anuales y variables, asi como los factores de
externalidad para GEl y otras emisiones al aire.

Ademas, existen modelos multimedia de exposicion y destino para calcular factores de
caracterizaciéon no genéricos como Uniform System for the Evaluation of Substances -
USES-I791, USEtox8ol y CalTOXI81l.

Se han utlizado diferentes paquetes comerciales de software especificos en las
metodologias ACV aplicadas en las publicaciones consultadas. Ademas, en algunos
estudios de ACV se han utilizado simuladores de procesos quimicos como CHEMCAD I
and 1112, Aspenl8d], the Transient Energy System Simulation Tool (TRNSYS) de la Universidad
de Wisconsin, Madison, asi como modelos generadores de equilibrio parcial, MARKet
Allocation energy-systems computer model (MARKAL)®4 y The Integrated MARKAL -
EFOM - System - TIMESIg5l, TIMES es una version evolucionada de MARKAL con nuevas
funciones y flexibilidades construida con las mejores caracteristicas de MARKAL y the
Energy Flow Optimization Model (EFOM). MARKAL y TIMES son modelos de programacion
lineal con estructura multi-periodo y sus codigos de fuente estan escritos en General
Algebraic Modeling System (GAMS)88], Este software procesa los conjuntos de archivos
de datos y genera una matriz cuyos coeficientes comprenden los modelos de equilibrio

econodmico especificos del sistema de energia como un problema de programacion
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matematica para luego optimizar los resultados. También se utilizaron softwares con
propositos generales de optimizacion como Xpress-MPI87], para problemas LP y MILP,
Microsoft Excel Solver, para problemas LP y NLP, y GAMS y LINGO (LINDO Systems) que

permiten resolver desde problemas LP hasta MINLP.

1.5 APLICACIONES DE LA METODOLOGIA ACV

Las areas de aplicacion de ACV son numerosas. El tipo de aplicacion influye en las fases
de la metodologia ACV utilizadas y en las elecciones para incorporar los distintos
componentesl30l, La mayor distincion corresponde a aplicaciones en el sector publico o
privado. En el primero los estudios de ACV son utilizados como soporte en el desarrollo y
regulacion de la legislacion ambiental, desarrollo de criterios para tasas y estandares
ambientales, programas de eco-laboratorio, o para proveer informaciéon al consumidor.
En los estudios publicos deben estar claramente presentados las suposiciones realizadas,
los métodos y datos utilizados y las preferencias si las hubiera, para que sean lo mas
reproducibles posibles. En el sector privado, las empresas pueden utilizar los resultados
de ACV como soporte de desarrollos de productos o marketing para mejorar la
credibilidad de la politica ambiental de la compaiiia, o para guiar a los proveedores a
actuar de una forma sustentable con el ambientel43l.
En resumen, la metodologia ACV puede ser aplicada para [1I:

= Planeamiento estratégico o desarrollo estratégico ambiental en la eleccién de Best
Practicable Environmental Option BPEO (U.K. Environment Agency), por €j. comparacion
de los impactos ambientales de diferentes productos con igual funcién o de formas
alternativas para elaborar un mismo producto.

< Comparacion de escenarios culturales, econdmicos y regionales para un dado
producto, actividad o proceso.

< |dentificacion de las oportunidades de mejora ambiental, también identificadas
como “puntos calientes”, es decir, puntos criticos del ciclo de vida en el impacto
ambiental total.

= Optimizacion, disefio e innovacion de productos y procesos.

= Creacion de un esquema para auditorias ambientales, es decir, como herramienta
para gestion de sistemas y reportes ambientales, como por ejemplo la certificacion I1SO
14001.

En la literatura se han descrito numerosas aplicaciones de ACV. Kadam (2002)8] utilizd
la metodologia ACV para cuantificar y comparar dos escenarios para el uso del exceso
de bagazo (co-producto) en la produccion de la cafia de azdcar. Una opcion consistia
en quemar el bagazo y utilizar nafta extra, mientras que la otra correspondia a producir

etanol y utilizarlo como un combustible E10 (10% de etanol y 90% de nafta). La unidad
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funcional considerada fue 1 ton seca de bagazo, se seleccionaron algunas categorias
de impacto de los métodos IPCC y CML y se utilizd el software TEAM 3.0. Lunghi y col.[71]
se basdé en el ACV para demostrar que una planta de potencia de celdas de
combustible de carbonato liquido (MCFC) alimentada por LFG (gas generado en la
digestion de residuos en un relleno sanitario) lograba mayores beneficios ambientales
que una MCFC alimenta por reformado de vapor. Los autores utilizaron el software
SimaPro, adoptaron el método Eco-indicator 99 y consideraron 1kWhe como unidad
funcional. Chambouleyron y col.l6% utilizaron el software SimaPro para identificar las
oportunidades de mejora ambiental para producir tres diferentes tipos de escritorios
basandose en el método EDIP 99 y asumiendo un escritorio como unidad funcional.
Weisser8d analizd las emisiones de GEl (s6lo una categoria de impacto) de las cadenas
de generacion de electricidad a lo largo de su ciclo de vida con el método IPCC
basandose en estudios de ACV, publicados entre los afios 2000 y 2006, correspondientes
a tecnologias fésiles, nuclear y renovables. Los parametros claves fueron el método de
evaluacion, la eficiencia de conversion, las practicas de la preparacion del combustible
y de transporte, la eleccion de combustible y tecnologia, la mezcla de combustible
asumida para los requerimientos de electricidad en la producciéon del equipamiento y
construccion de la infraestructura y los limites del sistema, teniendo en cuenta las
mejoras posibles a ocurrir en el futuro.

Finalmente, Varun y col.l?9 presentaron una revision de ACVs para comparar emisiones
de CO2 en el ciclo de vida de la generacion de electricidad mediante diferentes
fuentes renovables de energia: edlica, solar fotovoltaica, solar térmica, biomasa, e
hidroeléctrica, asi como también fuentes convencionales como carbén, gas, petréleo y

nuclear.

1.6 INTEGRACION DE ACV Y TECNICAS DE OPTIMIZACION

En esta seccion se describen distintas aplicaciones de integracion de ACV con técnicas
de optimizacion. Tradicionalmente, los sistemas de optimizacion aplicados en procesos
quimicos y de ingenieria se han focalizado en maximizar objetivos econdmicos. Algunos
trabajos preliminares incluyen enfoques de minimizacién de residuos, desde utilizar el
concepto reduccion de gastos como herramienta para obtener un 6ptimo costo en una
Red de Intercambio de Masa con minimos residuos®ll, minimo derroche de agua en
plantas de procesol®?l y costos de tratamiento de residuos®3 hasta el concepto de
contaminacion evitable cerol®4. Si bien con estos enfoques se obtienen mejoras
ambientales y econdmicas debido a la minimizacion de residuos y de los costos de
tratamiento, poseen la desventaja de concentrarse en las emisiones de la planta

solamente sin considerar el resto de las etapas del ciclo de vidalll. Trabajos mas
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recientes incorporaron el ACV en procesos de disefio y optimizacion estableciendo una
union entre los impactos ambientales, la operacion y la economia del procesol151(261129][951-
971, En general, el enfoque para la incorporacion de ACV en los esquemas de los
sistemas de optimizacion comprende tres pasos principales: (i) Realizar el ACV discutido
en la seccion 3, (i) Formular y resolver el problema de optimizacion multi-objetivo en el
contexto de ACV como fue planteado en la seccion 2 y (3) Seleccionar la mejor
relacion de compromisol1l,

A continuacion, se describen los principales enfoques para la simulacién y optimizacion
de los procesos quimicos y tecnoldgicos considerando ACV.

Hilaly y Sikdarl®8l junto a Cabezas y col.l%2l presentaron dos trabajos preliminares basados
en la minimizacion de residuos. El primer trabajo considerd la produccion de detergente
como caso de estudio mientras que Cabezas y col. analizaron dos casos de estudio: la
produccion de metil etil cetona a partir de butil alcohol secundario y la produccion de
amoniaco a partir de gas de sintesis. El objetivo consistid en la minimizacién del impacto
ambiental total del proceso principal evaluando y comparando flujos de procesos o
configuraciones. Para ello, los autores utilizaron una uUnica funcibn de impacto
ambiental, el “indice de contaminacion”, calculada por el algoritmo de reduccion de
residuos (WAR), basada en una ecuacion genérica correspondiente al balance de
contaminacion del flujo del proceso. Cabezas y col.l62] presentaron la generalizacion del
algoritmo WAR considerando nueve categorias de impacto basadas en Heijungs y col.
091, sub dividas en cuatro efectos potenciales fisicos ambientales (acidificacion, gases
de efecto invernadero, agotamiento de la capa de ozono y formacion de oxidantes
fotoquimicos); tres efectos en la toxicidad humana (aire, agua y suelo) y dos efectos en
la ecotoxicidad (acuatica y terrestre). Respecto de los factores de ponderacion, si bien
los autores sugieren inicialmente fijar todos los factores en uno, los usuarios pueden
cambiar individualmente cada uno de 0 a 10 dependiendo de las necesidades y
politicas locales. Los simuladores de procesos comerciales CHEMCAD Il y Il fueron
utilizados respectivamente para realizar todos los balances de masa y energia en ambos
trabajos.

Azapagic and CIlift [17]100] propusieron un problema de optimizaciobn MO en el contexto
de la metodologia ACV. Especificamente formularon un problema LP para la
produccion de distintos productos de boro a partir de dos minerales metaliferos. En
ambos trabajos, todas las actividades, desde la extraccion de materia prima hasta la
produccion de los productos de boro y materiales utilizados, fueron incluidas en el
sistema, no considerando el uso ni la disposicién de los productos (alcance “de la cuna
a la puerta”). La funciéon objetivo ambiental de basoé en siete categorias de impacto [991:

agotamiento de recursos y de la capa de ozono, potencial de calentamiento global
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(PCG), acidificacion, eutrofizacion, potencial de creacion de oxidantes fotoquimicos
(smog fotoquimico), y toxicidad humana. En este caso, a diferencia de Cabezas y
col.[62], los autores no optimizaron una Unica funcién de impacto ambiental. Antes de la
optimizacion MO, optimizaron cada categoria de impacto como un problema de
optimizacion de un s6lo objetivo mediante el software LP Xpress-MP. En algunos casos
particulares la optimizacion de uno o algunos objetivos criticos llevé aparejada la
optimizacion de otros objetivos asociados. Azapagic y CIliftliool concluyeron que la
minimizacion del potencial de calentamiento global (PCG) también minimiza la
acidificacion, eutrofizacion y toxicidad humana, mientras que la minimizacion del
potencial de creacion de oxidantes fotoquimicos (POF) resulta en la optimizacion del
valor de la disminucion de la capa de ozono (DO). En orden de incluir los costos
operativos y la produccion total, se optimizd el sistema considerando sélo tres objetivos:
PCG, costos, y produccion, al igual que en Azapagic y Cliftll7l. Se resolvid el problema
MO mediante el método de las e-restricciones para generar el rango de soluciones
como una superficie de Pareto en tres dimensiones. Luego, los autores optimizaron
simultdneamente el sistema sumando el objetivo OD y generando una superficie de
Pareto de cuatro dimensiones.

Tan[27] aplico la programacion lineal simétrica difusa para resolver un problema MO-MILP
teniendo en cuenta la evaluacion del ciclo del combustible, es decir, el andlisis de ciclo
de vida del transportador de energia usado para la propulsion del vehiculo,
considerando una mezcla de combustibles como caso de estudio. Fueron consideradas
como funciones objetivo ambientales seis categorias de impacto: lluvia acida, smog,
calentamiento global, eutrofizacion, toxicidad y disminucidon de recursos. Para resolver
los multiples objetivos ambientales se utilizaron el software POLCAGE y Microsoft Excell.
Primero se asignaron factores de ponderacion iguales a 1 para dar igual importancia a
los diferentes objetivos ambientales, y luego se ajustaron los mismos para considerar una
relevancia relativa. Los autores compararon éste enfoque con el método de las ¢-
restricciones descrito en Azapagic y Clift [17]. El enfoque SFLP brinda una solucién Gnica
que abarca un compromiso entre los multiples objetivos conflictivos.

Eliceche y col.['01] formularon un problema MINLP en el contexto de la metodologia ACV
considerando como caso de estudio una planta de utilidad para produccion de etileno
ambientalmente sustentable. Los limites de la planta fueron extendidos para incluir los
impactos ambientales relevantes correspondientes a la electricidad importada
generada en plantas termoeléctricas, hidroeléctricas y nucleares. La funcidon objetivo
utiizada fue el “indice de contaminacion” propuesto por Cabezas y col.[62 utilizando
factores de ponderacion iguales a 1. Fueron consideradas siete categorias de impacto

ambiental (potencial de calentamiento global, acidificacién, disminucion de la capa de
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ozono, toxicidad humana en aire y agua, ecotoxicidad y eutrofizacion)®?. Sin embargo,
los autores observaron que so6lo la evaluacion del calentamiento global y la
acidificacion eran suficientes para estimar el impacto ambiental total en las plantas de
utilidad ya que representan el 99.68% del mismo. El problema MINLP resultante fue
implementado en GAMS, los sub-problemas NLP y MILP fueron resueltos con CONOPTI102]
y OSL103] respectivamente. El modelo MINLP consistid en 24 variables binarias y 10500
ecuaciones aproximadamente y la solucion fue encontrada en cuatro grandes
iteraciones.

Guillén Gosalbez y col.l18l aplicaron la metodologia MO basada en la formulacion de un
problema MINLP para la hidrodealquilacion de tolueno enfocado solamente en la
disminuciéon del impacto ambiental en la etapa de produccion. El costo de operacion
del ciclo de vida correspondié a la funcion objetivo econdémica, mientras el indice
resultante de la valoracion del método Eco-indicator 99 consistid en la funciéon objetivo
ambiental. Este método de evaluacion de impacto incluye once categorias de
impacto: (i) Efectos carcinogénicos en humanos, efectos respiratorios en humanos
debido a (i) sustancias organicas e (iii) inorganicas, efectos en la salud humana debido
al (iv) cambio climatico, (v) radiaciones ionizantes y (vi) disminucién de la capa de
ozono; efectos en la calidad del ecosistema causados por (vi)) emisiones toxicas, (Viii)
efectos combinados de acidificacion y eutrofizacion y (ix) ocupacion y cambio en el
uso del suelo; efectos en los recursos debido a (x) extraccion de minerales y (xi)
extraccion de combustibles fosiles. Se integré el software de ACV SimaPro para la
aplicacion del método. Cada problema de optimizacibn con un sélo objetivo fue
implementado en GAMS y resuelto mediante DICOPTI04], |os sub-problemas NLP fueron
resueltos con CONOPT mientras los problemas master MILP se resolvieron con CPLEXI105],
Primero el problema fue resuelto minimizando los costos sin considerar las cuestiones
ambientales. Luego, el valor del Eco-indicator 99 fue reducido imponiendo restricciones
al valor épsilon del método de las e-restricciones. El problema resultante MO MINLP
consistid en 724 restricciones, 710 variables continuas y 13 variables binarias. Los autores
concluyeron que el bajo tiempo de CPU requerido para generar cada solucion
(aproximadamente 1-10 s en un procesador Pentium Il 1.4 GHz) no justificd técnicas
especificas de muestreo para reducir el nimero de problemas de un sélo objetivo
requeridos en la generacion de los puntos de Pareto.

Pietrapertosa y col.[106] presentaron un modelo LP multi-periodo para diferentes ciclos de
combustibles en la generaciobn de potencia: fésiles, nuclear y renovable. Se
consideraron todos los flujos de materia y energia desde la extraccion hasta el uso final
de la demanda y gestion de residuos (es decir un alcance “desde la cuna a la tumba”)

en un horizonte de tiempo de 27 afios dividido en 9 periodos de igual longitud. Un
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modelo lineal de equilibrio parcial generado por MARKAL fue formulado para
representar las relaciones entre los componentes del sistema y los limites a lo largo del
horizonte de tiempo estipulado. Las entradas principales para MARKAL fueron la
demanda de servicios de energia junto a la disponibilidad de recursos y las restricciones
ambientales mientras que el costo total del sistema fue la funcién objetivo a minimizar.
Se definieron tres escenarios para examinar y comparar los efectos de la configuracion
de los sistemas de energia, costos de las restricciones a los impactos ambientales, y eco-
tasas de los principales contaminantes:

1. Escenario de Referencia: describe la contribucion de las fuentes de energia
renovable (fotovoltaica, edlica, biomasa, mini-hidroeléctrica). Modela la evaluacion del
sistema de energia de referencia sin las restricciones ambientales generando una linea
de base para el analisis de escenarios.

2. Escenario de impacto: incluye el software GEMIS como herramienta de modelado
para evaluar los efectos de las restricciones ambientales a través del ACV en tres
categorias de impacto: acidificacion, calentamiento global y smog y la combinacion
de las mismas con una Unica funcién de impacto ambiental. Este analisis incluye los
tipicos contaminantes primarios (NOx, CO, CO2, SO2, TSP) y utiliza el método IPCC.

3. Escenario de Eco-tasas: los costos de dafio de los contaminantes (valores Externk)
son insertados a través de una funcién de dafio que representa los costos de las
externalidades ambientales estimados por unidad de contaminante emitido utilizando el
método ExternE project. En este escenario se presentaron casos para 6 tasas, cinco para
cada contaminante del aire y una para la suma de los mismos, para evaluar su
influencia en la configuracion del sistema y analizar sus sinergias.

Respecto de los costos de las externalidades, fueron considerados dos tipos de
evaluacion: ex post, en el que el dafio ambiental es computarizado sin la devolucion del
proceso de optimizacion y ex ante, en donde la internalizaciéon de los costos externos se
realiza introduciendo las eco-tasas para considerar estos costos en la optimizacion del
costo del sistema de energia. En el primero, los costos externos totales son sumados a la
funcidn de costo sin afectar a la determinacion de la solucion Optima, estimando en
términos monetarios los impactos ambientales de las emisiones atmosféricas en
diferentes escenarios hipotéticos. En cambio, en la evaluacion ex ante, la introduccion
de las tasas ambientales enfatiza el rol del dafio ambiental en la definicién del precio de
los recursos y en la comparacion de tecnologias en términos de los efectos directos e
indirectos.

Zhou y col.[29] formularon un problema MO LP aplicando redes neuronales BP y AG en la
seleccion de materiales adecuados para contenedores de bebidas sustentables

considerando el alcance “de la cuna a la tumba”. Los materiales considerados fueron:
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aluminio, HDPE, PVC, polipropileno, vaso de vidrio, acero y zinc. Se formularon tres
funciones objetivo a minimizar: (i) el peso del contenedoir, (ii) costo del ciclo de vida vy (iii)
contaminacibn ambiental evaluada con el método Eco-indicator 99 a través del
software SimaPro.

Las principales caracteristicas de la bibliografia consultada, como los limites del sistema,
los objetivos a optimizar, los métodos de evaluacion de impacto utilizados, la naturaleza
de los problemas de optimizacion resueltos y las herramientas computacionales

utilizadas, son enumeradas y comparadas en la Tabla 1-2.

1.7 CONCLUSIONES

El ACV es una herramienta de gestion ambiental aceptada para comparar bienes y
servicios (productos) asi como para la seleccidon de procesos, disefio y optimizacion en
orden de identificar oportunidades para reducir los impactos asociados a residuos,
emisiones y consumo de recursos. Por otro lado, las técnicas y estrategias de
optimizaciéon son herramientas valiosas en las areas cientificas y de la ingenieria. Es
notoria una tendencia hacia el desarrollo de esquemas tedricos generales de ACV
incluyendo enfoques de optimizacion.

Este capitulo intenta proveer un listado de métodos, alcances, aplicaciones, paquetes
de software especificos y conocimientos generales respecto a experiencias y progresos
en la aplicacion de la metodologia ACV acoplada a esquemas de optimizacion.

En la actualidad, la mayoria de los métodos ACV han sido desarrollados en pocos paises
o territorios (principalmente en Europa Occidental y EEUU), en los cuales empresas,
organizaciones y centros de investigacion se asocian para desarrollar grandes bases de
datos especificas y herramientas de software basadas en consideraciones
locales/regionales y/o estandares. Sin embargo, la mayoria de los datos pueden no ser
confiables al utilizarse en diferentes escenarios econdmicos/regionales/ambientales
paralos que fueron estimados, influenciando fuertemente en los resultados del ACV.

En relacion a los limites del sistema puede concluirse que el concepto “de la cuna a la
puerta” es el mas utilizado en la practica, en vez del tedrico “de la cuna a la tumba”.
Normalmente, la relacidon entre los datos de inventario y los indicadores de las
categorias de impacto es expresada en forma lineal mediante los factores de
caracterizacion. De esta forma, se desprecian los efectos sinérgicos de los

contaminantes, lo cual puede provocar una subestimacion del impacto ambiental.
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Tabla 1-2: Integracién de ACV y técnicas de optimizacién reportadas en bibliografia

Referencia

Azapagic and Clift [17](100]

Hugo and Pistikopoulos
[107]

Tan 78]

Eliceche y colab. o1

Guillén Gosalbez y
colab.ltsl
Vince y colab. [108]

Pietrapertosa y colab.
[106]

Limites del sistema

"de la cuna a la puerta"

Etapa de produccion
(cadena de suministro)

"de la cuna a la tumba"

"de la cuna a la puerta"
Etapa de produccion
"de la cuna ala tumba"
(Plantas de desalinizacion

RO)

"de la cuna a la tumba"

Objetivos Método

(i) Min. impactos amb. Heijungs y otros 99
(ii) Min. costo de operacion
delCvVv s
(iii) Max. produccioén anual
(i) Max. NPV de inversion Eco-indicator 99

(ii) Min. impactos amb.

Min: (i) lluvia acida, EDIP
(ii)smog, (iii) calentamiento
global,
(iv)eutrofizacion, (v)
toxicidad,

(vi) disminucién de recursos
(i) Min. impacto amb. total Heijungs y otros 9
algoritmo WAR
Min: (i) costos operativos Eco-indicator 99
del CV (ii) impactos amb.
(i) Max. cociente de
recuperacion total
Min: (i) consumo de
electricidad
(iii) costos operativos y de
inversion
(i) Min. costo total del
sistema

IMPACT 2002+

ExternE project IPCC

Formulacion matematica

MO LP Pareto Método ¢-
restricciones

MO MILP multi-periodo

Optimizacion paramétrica
MO LP SFLP

MINLP
MO MINLP/Pareto Método ¢-

restricciones
MO MINLP

Multi-periodo LP

Herramientas
computacionales
X-press MP

No aplica

MS Excel Solver POLCAGE

CONOPT y OSL
GAMS
SimaPro/GAMS DICOPT,
CONOPTy CPLEX

GEMIS MARKAL

® Ciclo de vida
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Grossmann and
Guillén Gosalbez 109

Zhou y colab. 29

Bojarsky y colab. [95]

Luz Santos y Legey [110]

Pinto-Varela y colab. [26]

Carvalho y colab. 1111

Gebreslassie y colab. 9]

Liu y colab. 97

Etapa de produccion
(Sintesis de procesos y gestion
de cadena de suministro)
"de la cuna a la tumba"

Etapa de produccion
(cadena de suministro)

"de la cuna a la puerta"
(constr, y operac. de plantas
hidro/termales)

Etapa de produccién (cons.
de electricidad y diesel en la
cadena de suministro)
"de la cuna a la puerta"

(suministro de energia)
"de la cuna a la puerta" (sist.
de refrigeracion de absor.

asistido solar)
"de la cuna a la puerta"

(sistema de energia)

Min: (i) costo total Eco-indicator 99

(i) impactos amb.
Min: (i) peso del Eco-indicator 99
contenedor
(i) costos (iii)
contaminacion amb.
Min: (i) categorias de
dafio normalizadas (ii)
impacto amb. total (iii)
Max. NPV
Min. de costos: (i) de
inversion (i) operacion (iii)
amb.
(i) Max. beneficio (i) Min.
impactos amb.

IMPACT 2002+

ExternE project CAAGE
EGHT

Eco-indicator 99 (s6lo
dafio a la salud
humana)

Min: (i) emisiones de CO2 Eco-indicator 99
anuales
(i) impactos amb. (i) costo
anual total
Min: (i) costo total (ii)
impactos amb.

Eco-indicator 99

Min:(i) costos de Emision de GEl en el CV
operaciony
mantenimiento

(ii) emisiones de GEl

MO MILP y MINLP
Pareto Método ¢-restricciones

MO LP

MO MILP/Pareto Método de la
suma ponderada

Multi-periodo MILP

MO MILP SFLP

MILP

MO MINLP/Pareto Método ¢-
restricciones

Pareto Método ¢-restricciones

SimaPro
GAMS

SimaPro

CPLEX/GAMS SimaPro

X-press MP

No aplica

SimaPro LINGO

TRNSYS DICOPT SNOPT
CPLEX GAMS

CPLEX GAMS
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En los métodos de EICV descritos no se ha observado una profundidad del modelado de
impacto, punto final o intermedio, predominante. No obstante, el método Eco-indicator 99,
el cual es basado en modelado de impacto punto final, es el mas utilizado en los trabajos
analizados.

En la mayoria de los casos analizados, se formul6 como funcién objetivo ambiental una
Uunica funcion de impacto, resultante de la agrupacidon de impactos ambientales. Sin
embargo, la metodologia ISO no recomienda su uso en ACV para el sector publico debido
a su subjetividad. En relacidn a los paquetes de software de ACV, SimaPro resultd ser el mas
utilizado en los trabajos analizados.

En cuanto a los aspectos de optimizacion, la optimizacidon multi-objetivo fue el enfoque
predominante para resolver este tipo de problemas, siendo el método de las e-restricciones
la técnica mas aplicada para generar los puntos de Pareto. Sin embargo, con el desarrollo
de softwares para costos de ciclo de vida acoplados a softwares de ACV y el progreso en
la evaluacion de costos de las externalidades ambientales, se observa un renovado interés
en la formulacién de una Unica funcién objetivo econdmica.

Finalmente, existe una tendencia a integrar escenarios multi-periodos en los esquemas ACV
- optimizacion, lo que posibilita resultados mas precisos dependiendo de la disponibilidad

de los datos a lo largo del horizonte de tiempo considerado.
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2.1INTRODUCCION

El uso de combustibles faésiles, fundamentalmente el petrdleo y sus derivados, fue el principal
sustento energético en el siglo XX hasta la actualidad. Sin embargo, las perspectivas de
agotamiento de las reservas a mediano plazo y el crecimiento permanente y sostenido de
la demanda han impulsado, desde hace varias décadas, la investigacion sobre fuentes de
energia renovables. El problema de la seguridad energética y la necesidad de diversificar
geografica y sectorialmente las fuentes de energia se ha tornado crucial en el debate
mundial. El crecimiento de economias emergentes como China, India y Brasil hizo
imprescindible incrementar de forma rapida la oferta energética globallll. El crecimiento de
los precios de petrdleo afecta a todas las economias del mundo, exigiendo reducir la
dependencia de los hidrocarburos. Desde el punto de vista de los balances energéticos, el
mundo utiliza cada vez mas energia para la extraccidon de combustibles fésiles, debido a la
exploraciéon mas remota y a los rendimientos de los pozos existentesl2. Conjuntamente, en la
actualidad existen importantes decisiones politicas en relacion a la mitigacion del cambio
climatico, es decir, a la acumulacion potencial en la atmésfera de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl). El transporte contribuye con una gran parte de estos gases y el
uso de biocombustibles es una de las estrategias propuestas para reducir los GEl en este
sector.

En este marco surge el aprovechamiento integral de la biomasa con fines energéticos, el
cual se encuentra rodeado de dilemas éticos y ambientales debido a que se ejerce una
fuerte y creciente presidn sobre el recurso suelo.

En Argentina, se ha profundizado la dependencia de los hidrocarburos (el 90% de la energia
requerida se produce a partir de ellos), sin asegurar la reposicion suficiente de reservas, ni la
realizacion de las obras necesarias para garantizar la sustentabilidad del sistema
energético. Los limites en las capacidades de transporte y refinacion y un fuerte aumento
en la demanda de energia obligan a importar cada vez mas combustibles liquidos. En
consecuencia, la produccion y el uso de biocombustibles contribuirian a afrontar el déficit
energético mediante produccién nacionallll,

Los biocombustibles se encuentran incluidos dentro de las energias renovables y
corresponden al producto de la transformacion de la biomasa en sustitutos de combustibles
fosiles, como el gasoil y la naftal3l.

Argentina posee un alto potencial para posicionarse como productor mundial de
biocombustibles al ser gran productor de cereales y oleaginosas, con una vasta superficie

cultivable y disponiendo del mayor complejo aceitero mundial. Por otro lado, los déficits en
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materia de infraestructura para energia y transporte le restan competitividad, no sélo en el
exterior sino también en los territorios distantes del litoral, para los cuales los biocombustibles
podrian ser una alternativa de desarrollo. En este contexto, el Estado nacional, con el objeto
de favorecer el desarrollo del sector, promulga la Ley N° 26.093, la cual establece la
incorporacion de un minimo del 5% de bioetanol y biodiesel en todo combustible liquido
comercializado dentro del territorio nacional a partir del afio 2010, otorgando importantes
beneficios impositivos para los productores de biocombustibles pretendiendo favorecer las
economias regionalesll.

A comienzos del 2011, la empresa ALCONOA producia 13.000.000 L de etanol por mes a
partir de cafia de azlcar, lo que alcanzaba solamente para producir una mezcla con nafta
al 2% de alcohol Bl. Segun Carrizo [, la falta de circulacidon de biocombustibles en el
mercado nacional se debe, en gran medida, a que, sin subsidios, no pueden competir con
los precios internos bajos de los combustibles fosiles. En cuanto a los consumidores, sin
grandes prioridades ambientales ni incentivos econémicos, no existe una demanda interna.
Como consecuencia, crece el mercado externo promovido por grandes productores del
sector agroindustrial en lugar de los pequefios productores. No obstante, han surgido
proyectos de magnitudes diversas como una posible oportunidad para valorizar
producciones agricolas y favorecer cierta independencia energética local. Respecto al rol
de los biocombustibles en el modelo energético argentino, se distinguen tres aspectos
importantes. En primer lugar, participan en la diversificacion de la matriz energética. Para el
caso del biodiesel, siendo Argentina el primer exportador de aceite de soja, este
biocombustible podria, no sélo agregar valor a la produccion local y facilitar un
posicionamiento distinto de Argentina en el escenario comercial mundial, sino también
reducir costos de produccion y procurar independencia energética, en forma directa para
los productores agricolas e indirectamente para el conjunto de la sociedad. Por dltimo, la
realidad es que no existiria considerable mercado interno sin imposicion legislativa, no sélo
por competitividad de precios, sino también porque no es de interés de los productores
agro-industriales, los cuales prefieren el mercado externo, ni de las petroleras, cuyo negocio
mayor son los combustibles fosiles. Ademas, al estar su acondicionamiento y distribucion a
cargo de las petroleras, los productores agro-industriales se encuentran controlados por

éstas para alcanzar el mercado local, lo que no ocurre en el caso de la exportacionlil,

2.2 PRODUCCION DE BIOETANOL
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El etanol puede producirse a partir de distintas materias primas. A nivel mundial, el 61% del
total producido se obtiene de cafia de azicar mientras que el 39% restante se produce a
partr de diferentes cereales como sorgo o maizlél. Brasil fue el pais precursor,
constituyéndose en el Unico productor de etanol importante hasta 1985, afio en que la
produccidon de Estados Unidos comenzd a ser significativa hasta superar en el 2005 la
produccién del pais latino. En el 2001 se produjo una aceleracion del crecimiento de la
produccién, desde 5000 millones de galones hasta superar los 20000 millones de galones en
el 2010. La Unidn Europea y China comenzaron sus producciones 20 y 30 afios después de
Brasil, respectivamente, y aln resultan irrelevantes en comparacion a la de ese pais y

Estados Unidos, como puede observarse en la Figura 2-1[71.
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Figura 2-1: Producciéon mundial de etanol 1975-2010.

En el caso de Argentina, si bien el auge de la produccién de biocombustibles en los Gltimos
aflos comenzo6 con el biodiesel, bajo su condicidon de primer exportador de aceite de soja,
en 1979 el bioetanol a partir de cafia de azlcar fue el protagonista debido al Programa
Alconafta. Este programa comenzé en Tucuman, donde en 1981 se establecié el consumo
obligatorio de alconafta comun, y en 1983 de alconafta super (alcanzando el 12% de
mezcla con nafta). Paulatinamente, se incorporaron al programa las provincias de Salta,
Jujuy, Catamarca, La Rioja y Santiago del Estero hasta alcanzar un total de 12 provincias y

un consumo de aproximadamente 250 millones de litros de bioetanol por afio con una
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Tabla 2-1: Consumo de naftas y produccién de etanol en Argentina.

AfRo Bioetanol (m3) Nafta (m3) Relacion
2010 40600 6150230 0.660%
2011 50116 6853643 0.731%
2012 77613 7302136 1.063%

Tabla 2-2: Plantas en funcionamiento y proyectos aprobados para la producciéon de etanol en el afio 2013 .

EMPRESA CAPACIDAD (M3) UBICACION
Carfia de azucar
COMPARNIA BIOENERGIA SANTA ROSA 10.000 TUCUMAN
BIOENERGIA LA CORONA 10.000 TUCUMAN
ALCONOA 36.000 SALTA
BIOTRINIDAD 17.000 TUCUMAN
COMPANIA BIOENERGETICA LA FLORIDA 25.000 TUCUMAN
RIO GRANDE ENERGIA 8.200 JuJuy
BIOLEDESMA 49.000 JuJuy
BIO SAN ISIDRO 6.000 SALTA
ENERGIAS ECOLOGICAS DEL TUCUMAN 19.200 TUCUMAN
TOTAL 180.400
Maiz
VICENTIN 48.000 CORDOBA
BIOETANOL RIO CUARTO 50.000 CORDOBA
PROMAIZ 135.000 CORDOBA
DIASER 82.500 SAN LUIS
BAHIA ENERGIAS RENOVABLES 100.000 BS AS
BIOSANFE 100.000 SANTA FE
ACA COOP LTDA 125.000 CORDOBA
BIOTERAI 121.000 CHACO
BALBA BIO ENERGIAS 105.000 BS AS
TOTAL 866.500

capacidad de producciéon de hasta 450 millones de litros. De esta manera, se enfrentaron
los desfavorables precios internacionales del azicar de ese momento. No obstante, en los
afos siguientes las zafras tuvieron un bajo rendimiento y el precio internacional del azicar
recuperd su rentabilidad, por lo que no se logré cubrir la demanda de alcohol. Esta
situacion, junto con las presiones de las empresas petroleras sobre el Estado, dieron como
resultado el abandono del Programa Alconaftal®l. A pesar del intento falido de este
programa, la produccién de bioetanol se ha duplicado en los ultimos tres afios, debido
principalmente a las estrategias politicas mencionadas en la seccién anterior. En relaciéon a

las naftas, el consumo de bioetanol crecié desde un 0,6 % en el 2010 a un 1% en el 2012
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(Tabla 2-1)°. No obstante, puede observarse que aln no se ha alcanzado el objetivo
correspondiente a un corte del 5% estipulado para el 2010 segun la ley N° 26.093.

En la Tabla 2-2 se presentan las plantas en funcionamiento y proyectos aprobados para la
produccién de etanol en el afio 2013. Si bien los primeros proyectos de bioetanol fueron a
partir de cafia de azlcar, en el 2013 el volumen de etanol producido a partir de maiz

supero al de la cafia de azlicar en casi 5 vecesl®l.

2.3 PRODUCCION DE MAIz

El maiz es una materia prima relevante en el mundo actual por ser el sustento de la
produccién animal y un insumo clave para la industria de alimentos. Los componentes
estructurales del grano de maiz consisten en el endospermo, germen y pericarpio (Figura
2-2). El primero, es el tejido que rodea el embrién y proporciona alimento para el
crecimiento de la semillalt?l, El germen es el embrién del maiz, se encuentra en la parte
inferior media del grano y contiene gran cantidad de aceites. Por dltimo, el pericarpio
recubre el grano y se caracteriza por estar compuesto principalmente de otros
polisacaridos, diferentes al almidén. Las propiedades de los granos de maiz se describen en
la Tabla 2-3. El almidén, el cual es el componente requerido para la produccion de etanol,

se encuentra principalmente en el endospermo, junto con el gluten.
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Figura 2-2: Componentes estructurales del grano de maiz(!1l.

La oferta y demanda mundial asi como el inventario de maiz de los dltimos siete afios se

presentan en la Tabla 2-4. Estados Unidos, China, la Unidn Europea y Brasil representan el 36,
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22, 7y 8%, respectivamente, en el 2011, superando el 70%. Argentina y México se disputan el

quinto y sexto puesto con una produccién que representa el 2% de la produccién mundial.

Tabla 2-3: Propiedades de los granos de maiz [12]

Componente % masa
Agua 15,0
Almidoén 59,5
Polisacaridos diferentes al almidén: 7,0
Otros solidos2 6,7
Proteina insoluble 6,0
Proteina soluble 2,4
Aceite 3,4

1 fibras de maiz y otros componentes potencialmente fermentables.
2 quimicos de limpieza, minerales y otros materiales residuales.

Tabla 2-4: Oferta y demanda mundial (U.S Department of Agriculture) [13]

Millones de 2005/06 2006/07 2007/08 2008709 2009/10 2010/11 2011712
toneladas
Inventario inicial 131,67 124,702 110,25 131,703 148,22 145,78 127,58
Produccién 696,18 712,23 791,6 801,16 821,06 830,76 876,67
EE.UU. 282,31 267,6 331,18 307,14 332,54 316,16 313,918
Argentina 15,8 22,5 22,02 15,5 25 25,2 21
UE-27 60,66 53,82 47,56 62,32 56,94 55,93 65,4
China 139,36 151,6 152,3 165,9 163 177,24 192,78
México 19,5 22,35 23,6 24,26 20,37 21,05 18,1
Brasil 41,7 51 58,6 51 56,1 57,4 72,73
Sudafrica 6,93 7,3 13,16 12,56 13,42 10,92 11,5
Oferta total 827,85 836,932 901,85 932,863 969,28 976,54 1004,25
Demanda 704,02 728,38 823,51 848,96 864,65
Inventario final 122,91 109,37 131,32 147,6 145,8 127,6 139,6

Inventario/consumo 17,46% 15,02% 17,06% 18,81% 17,70% 15,03% 16,15%

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC), el territorio argentino tiene una
extension de 2.780.200 kmz2 (sin considerar el sector correspondiente a la Antartida e Islas
Malvinas). Es un pais caracterizado por un amplio desarrollo de la actividad agricola, donde
los principales cultivos son soja, maiz y trigo.

En el afio 2011, la superficie sembrada alcanzé 35.704.149 ha, de las que el 80%
aproximadamente correspondié a soja, maiz y trigo (52, 14 y 13% respectivamente)l4, La
ampliacion de la frontera agricola es favorecida por la introducciéon de distintas variedades
de semillas, adopcion de técnicas de manejo adaptadas a las diferentes eco-regiones y un
cambio en las condiciones climaticas (ingreso a una fase hiimeda sobre la franja semiarida

argentina)l.

42



Biocombustibles: Contexto Nacional e Internacional — Analisis energético

En Argentina, el maiz es un cultivo apto en 15 de 23 provincias. En la Figura 2-3 y Figura 2-4
se presentan, respectivamente, la produccion y los rendimientos de cada provincia en los
Gltimos 10 afos(4l.

Las cuatro provincias con mayores rendimientos son: Buenos Aires, Santa Fe, Cordoba y
Entre Rios (promedios entre 6,2 y 7,6 ton/ha), seguidas de Catamarca, Santiago del Estero,
San Luis y La Pampa (promedios entre 4,2 y 4,8 ton/ha). En el 2011, las provincias
mencionadas alcanzaron el 95% de la produccion promedio del pais. Si bien Tucuman,
Salta y Jujuy tienen buenos rendimientos (4,3 a 5,2 ton/ha), son las tres provincias con
mejores caracteristicas para la cafia de azlucar. Las provincias de Chaco, Corrientes,
Formosa y Misiones tienen rendimientos menores a 3,3 ton/ha.

En cuanto al mercado del maiz, Argentina es el segundo exportador mundiallsl resaltando
su importancia econémica. En la Figura 2-5 puede observarse el consumo y exportaciéon de
maiz en la dltima década. En todos los afos, las cantidades exportadas son superiores al

60% de las producidas.
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Figura 2-3: Produccién de maiz en las diferentes provincias para el periodo 2002-2012.

En la actualidad, el maiz esta sujeto a retenciones y cupos de exportacion fijados por el
gobierno nacional. En el afio 2011, el 72% de la comercializacion externa se distribuy6 en 7

grandes compafiias (Figura 2-6).
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Figura 2-6: Distribucion de la exportacidon de maiz en Argentinall4l.

Con el interés por los biocombustibles, surgié una nueva oportunidad de valor agregado
para este cultivo y una nueva opcion para el mercado interno. En la actualidad, la
cantidad de malz utilizada para la produccién de etanol no es significativa. En la Figura 2-7
se observan los distintos usos de la produccién de maiz en Argentina en el afio 2011. La
exportacion (62,2%) y forrajes (26,6%) alcanzan aproximadamente el 90% de |la produccion.
En el afio 2011 el consumo de naftas alcanzé 6.879.827 m3; por lo tanto, para lograr el corte
del 5% establecido por ley se necesitan 343.911 m3 de bioetanoll®l. Por cada litro de etanol
son necesarios 2,5 kg de maiz [8017; la cantidad de maiz para obtener tal volumen
requerido de etanol representa aproximadamente el 4 % de la produccién anual. Para el
corte de 10% de etanol, que es la maxima cantidad posible en los motores nafteros
estandares, el volumen de etanol corresponde a 687.983 m3 (aproximadamente el 8% de la
produccién de maiz en el afio 2011). No obstante, debido al auge del biocombustible,
pueden surgir nuevos mercados, como exportacion de etanol o uso de motores “flex-fuel”
gue soportan mayor proporcion de etanol en las naftas, demandando mayor cantidad del

cultivo.
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2.4 PROCESO DE PRODUCCION DE ETANOL A PARTIR DE MAiZ MEDIANTE
MOLIENDA SECA

La tecnologia predominante en los proyectos mencionados para producir etanol a partir de
maiz es la molienda seca (Figura 2-8). Primero, el grano se lava y se muele hasta alcanzar un
polvo fino. Luego, se dirige a la unidad de licuefaccion combinado con el llamado
"fondaje" (corriente reciclada de la fraccion liquida del destiado separada mediante
centrifugacion). El "fondaje" provee de nutrientes criticos a la levadura en la etapa de
fermentacion. La corriente combinada se transfiere a la unidad de sacarificacion donde el
puré de maiz se convierte en azlcares fermentables mediante hidrdlisis enzimatica, que
rompe los enlaces glucosidicos de las macromoléculas de almidén contenido en el maiz. En
la unidad de fermentacidn, se convierte la glucosa en etanol y didxido de carbono
utilizando levadura, generando una cerveza con un contenido de 9% (vol.) de etanol. En la
unidad de destilacion, se separa el etanol producido durante la fermentacion
obteniéndose un etanol hidratado (95% base humeda). La salida de la parte inferior de la
columna de destilacibn contiene una considerable cantidad de agua y material no
fermentable como proteina, aceite y fibras, compuestos quimicos producidos durante la
fermentacién, o por reacciones quimicas. La deshidratacion a etanol anhidro (99,8% base
humeda) se realiza a través de filtros moleculares con regeneracion por diferencia de
presion. El etanol hidratado se sobrecalienta antes de la deshidratacibn para evitar
condensacion en los adsorbedores. Las moléculas de agua son atrapadas y adsorbidas

dentro de los micro-poros separandose de las moléculas mayores de etanol [121[17],
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Figura 2-8: Proceso convencional de molienda seca [17].

Finalmente, el etanol anhidro se desnaturaliza con 1,5% de naftall8l para evitar su uso como
alimento o bebida alcohdlica y sus impuestos correspondientes.

En la unidad de separacion se divide la materia insoluble (torta himeda) de la soluble
proveniente del destlado con el objetivo de incrementar las cantidades de residuo
reciclado en la etapa de fermentacion, reduciendo al mismo tiempo la cantidad de
destilado fino. Ademas se reduce el consumo de energia, y con ello los costos de operacion
de la unidad de secado. La separacion se realiza mediante tanques de decantacion
(clarificadores) acoplados a centrifugadoras produciendo dos salidas: la torta hiumeda
(DDG) que contiene 40% de solidos del destiado remanente (con una concentracion
aproximadamente de 30% MS), y el destilado fino (con una concentracidn de materia seca
menor al 10%). La torta himeda (DDG), que contiene fundamentalmente residuos no
fermentados de los granos originales, se envia a la unidad de secado. El destilado fino
(DDS), que contiene levaduras, nutrientes solubles y las particulas de granos mas finas, se
envia a una unidad de pre-concentracion. El jarabe obtenido en la etapa de
concentracion es enviado también a la unidad de secado, que consiste en un
calentamiento directo mediante un tambor secador alimentado con gas natural. El
producto de salida del secador, denominado burlanda seca, tiene una concentracion de

90% MS y se evacua por transporte neumatico a través de ciclones.
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2.5 USO DE BURLANDA COMO ALIMENTO PARA GANADO

En algunos casos los subproductos del destilado se suministran hiumedos, y por separado, a
cebaderos de terneros localizados cerca de las plantas: los DDG mezclados con el pienso y
los DDS como sustitutivos del agua. En la mayoria de los casos ambos productos se
comercializan secos en forma conjunta (75% DDG y 25% DDS, aproximadamente)l®l. En
Argentina, las plantas en funcionamiento comercializan los productos en forma conjunta
pero hiumedos (burlanda hiumeda)®li20l, Las caracteristicas del producto final dependen de
la calidad del producto inicial y de las condiciones del proceso (temperaturas y tiempo de
coccion, destilacion, deshidratacion y granulado). En general, concentran entre 2,2 y 3
veces el contenido en fibra, proteina, extracto etéreo y cenizas, en relacidon al producto
original. El contenido proteico es alto (27 al 30%) superando en 1,8 veces el contenido de la
harina de sojal2ll. El contenido energético es mayor que el de maiz pero es pobre en lisina,
lo que conlleva a adicionar suplementos de la misma. El calor requerido por los procesos de
fermentacion, destilacion y secado reduce la solubiidad de la proteina y disminuye su
degradabilidad, lo que determina que el valor proteico de los productos humedos sea
superior al de los secos. El contenido graso de los residuos de destileria es alto (entre 5 y10%)
y de naturaleza insaturada (56% de acido linoleico). El proceso de hidrdlisis y secado
posterior al que se somete el producto original aumenta la concentracion de acidos grasos
libres. Por ello, la acidez oleica es alta pero no indicativa de deterioro o enranciamientol®l.

La burlanda es muy sabrosa, especialmente el producto fresco, con altos contenidos en
levaduras, minerales y vitaminas del grupo B y es muy utlizada para alimentacion de
rumiantes. Es una fuente de fibra altamente digestible. No obstante, su inclusion en niveles
elevados puede alterar la fermentacion ruminal de la fibra por su alto contenido en grasa
insaturada. La adicion de sales calcicas, sddicas o acido fosférico para ajustar el pH, a fin
de favorecer el rendimiento del proceso, modifica el nivel de estos minerales en el producto

final. En la Tabla 2-5 se observa la composicidn de la burlanda secal?21.

Tabla 2-5: Composicion de nutrientes de burlanda (base en materia seca)(?2]

Nutriente Promedio (CV,%) Rango
Materia seca 89,3 87,3-92,4
Proteina cruda 30,9 (4,7) 28,7-32,9
Grasa cruda 10,7 (16.4) 8,8-12,4
Fibra cruda 7,2 (18,0) 5,4-10,4
Cenizas 6,0 (26,6) 3,0-9,8
Lisina 0,9(11,4) 0,61-1,06
Fosforo 0,75 (19,4) 0,42-0,99
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La burlanda se suministra generalmente como concentrado. Los concentrados son todos los
alimentos incluidos en la racién como suplemento a pasto, heno o ensilaje. La proporcion
de forraje y concentrado requerida en la dieta depende de varios factores como la
calidad de forrajes y las necesidades energéticas de las vacas. Schingoethe et al. (2009)[23]
recopild diferentes estudios que involucran el valor de alimentacion de la burlanda para
vacas lecheras. El rendimiento de la lactancia es generalmente similar cuando las vacas
son alimentadas con burlanda seca o humeda; sin embargo, algunos resultados de la
investigacion muestran una leve ventaja en alimentar con burlanda hiimedal?2. La dieta de
las vacas lecheras puede contener burlanda hasta 30% en base seca de la racion. En
Argentina se utilizan concentrados para vacas lecheras y para carne, alcanzando entre el
25 y 40% de la materia seca, respectivamente [22l2425], Para el caso de la burlanda

humeda, la racién se incrementa en forma proporcional al contenido de humedad.

2.6 ALTERNATIVAS DEL PROCESO: COGENERACION CON GAS NATURAL Y
RASTROJO

Las plantas de molienda seca para produccion de etanol utiizan tradicionalmente gas
natural como combustible. El gas natural se utiliza para generar el vapor requerido
principalmente en las etapas de fermentacién, destilacion y evaporacion. Ademas, se
utiliza en forma directa en los secadores de burlanda y en la oxidacion térmica para la
destruccion de los compuestos organicos volatiles (VOCs). De esta manera, la economia
del etanol esta condicionada a las fluctuaciones del precio del gas natural y electricidad.
Alternativamente, la biomasa (como el rastrojo) puede satisfacer, al menos parcialmente,
los requerimientos de calor y potencia de la planta debido a su eficiencia térmica
relativamente alta.

Los sistemas de cogeneracion de calor y potencia (CHP), al generar la electricidad en el
lugar donde se la utiliza, evitan pérdidas en su transmision, incrementan la seguridad, y
aprovechan energia en forma de calor (que normalmente no se utiliza en la generacion
desacoplada de potencia) para abastecer necesidades térmicas locales. En esta seccion
se describen dos alternativas a la planta convencional (en adelante referida como
tecnologia T1): planta acoplada a un ciclo combinado con gas natural (tecnologia T2) y
planta acoplada a un ciclo combinado basado en lecho fluidizado con rastrojo de maiz
(tecnologia T3).

Tecnologia T1
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La tecnologia T1 corresponde a una planta de molienda seca convencional, donde se
utiiza gas natural como combustible para los procesos de produccion y se compra
electricidad a lared publica. Ademas, el gas natural se utiliza directamente en la unidad de
secado de DDGS y en la oxidacion térmica para destruir los compuestos organicos volatiles

(VOC:s) presentes en la salida del secador.
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Figura 2-9: Integracion de ciclo combinado con gas natural (Tecnologia T2)

Tecnologia T2

En la tecnologia T2 se acopla un sistema de cogeneracidon de calor y potencia,
particularmente, una turbina de gas y de vapor para exportar la electricidad en exceso
(configuracion de ciclo combinado). El gas natural se quema en la caldera y los gases de
combustion se dirigen a una turbina para convertir energia térmica en mecanica, y luego
en eléctrica mediante un generador. Los gases calientes se envian a un generador de
vapor de calor recuperado (HRSG) y el vapor de alta presion producido a una turbina de
vapor para generar potencia adicional. La electricidad producida se utiliza para abastecer
los requerimientos de la planta de producciéon de etanol y el sobrante se vende a la red
(Figura 2-9).

Tecnologia T3

Esta tecnologia también acopla un sistema CHP pero utiliza rastrojo de maiz en vez de gas
natural. La biomasa se quema en un lecho fluidizado y el vapor se envia a una turbina de
vapor para producir electricidad (mediante un generador) y calor para el proceso. La

corriente de gases a la salida de los secadores se integra al lecho como entrada de aire
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para la combustion. De esta forma se destruyen los VOCs y no es necesaria la oxidacion
térmica. La eficiencia del lecho fluidizado es menor que las calderas a gas natural (72 en
vez de 80%) debido a una diferencia en tecnologia y al contenido de humedad en la
biomasa. Ademas, el consumo de electricidad es un 20% mayor ya que se requiere
potencia adicional para el pre procesamiento, manipulacidn y procesamiento de la
materia prima (Figura 2-10).
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Figura 2-10: Integracion de lecho fluidizado con rastrojo de maiz (Tecnologia T3).

2.7 TRANSPORTE

La matriz de transporte de cargas en Argentina puede considerarse ineficiente debido a
gue esta fuertemente concentrada en el sistema carretero. En otros paises del mundo,
sobre todo los que poseen gran extension territorial, el ferrocarril posee una gran
participacion, debido a que su uso es mas eficiente a mayores distancias. Por ejemplo, en
Canada y Estados Unidos la carga transportada mediante ferrocarril comprende
aproximadamente el 50%, mientras que en Brasil representa el 22%. En Argentina, el
transporte de cargas mediante ferrocarril alcanza el 5%. En la actualidad, el transporte de
granos se distribuye de la siguiente manera: 85% en camiones, 13% mediante ferrocarril y 2%
por hidrovial?6l, Una matriz de transporte dominada por el sistema carretero no soélo resulta

mas costosa en términos econdmicos sino que también incrementa los costos sociales
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asociados a la congestion de transito, a mayor contaminacion, a mayor uso del suelo
(relacion 15:1) y a mayor siniestralidad (relacion 10:1). En la Tabla 2-6 puede observarse la

distribucidn modal de la matriz de cargas en territorios extensos.

Tabla 2-6: Distribucion modal de la matriz de cargas en territorios extensos [271.

Pais Superficie (km2) Camion (%) Ferrocarril (%) Hidrovia (%)
Argentina 2,780,400 95,10 4,40 0,10
Brasil 8,515,876 63,40 21,90 14,50
México 1,959,200 78,80 12,90 8,30
Canada 9,093,500 32,50 56,30 11,20
Estados Unidos 9,117,230 44,20 43,00 12,80
Australia 7,692,024 37,20 38,50 24,30
Unidn Europea 4,324,782 76,40 17,10 6,50

La pequena participacion del ferrocarril en Argentina se debe a que en el afo 1958,
cuando la red ferroviaria se encontraba en dominio del Estado, surgieron politicas a favor
del desarrollo del transporte por carretera para competir con el sistema ferroviario en lugar
de complementarlo. Los ferrocarriles se abandonaron en vez de modernizarlos,
participando cada vez menos tanto en el transporte de carga como en el de pasajeros.
Debido a planes de clausura y levantamiento de vias, en 1990 la extensidbn de la red
ferroviaria incluia 10000 km menos que en 1947. A fines de la década, los ferrocarriles se
privatizaron y concesionaron a distintas empresas [28l.

Hasta comienzos del 2013, las empresas concesionarias eran: Nuevo Central Argentino S.A.,
Ameérica Latina Logistica, Ferrosur Roca S.A., Ferroexpreso Pampeano S.A., América Latina
Logistica Mesopotamica S.A. y Belgrano Cargas S.A. En el transcurso del afio 2013, con el
objetivo de recuperar la red ferroviaria nacional, se estatizé el ferrocarril Belgrano Cargas, y
se rescindio el contrato de concesidn con la empresa América Latina Logistica (Central y
Mesopotamica). En la Figura 2-11 se observa la red ferroviaria completa de Argentina. No
obstante, muchos de los ramales se encuentran fuera de servicio o en mal estado. Por
ejemplo, la infraestructura del Belgrano Cargas ha sufrido un marcado deterioro durante las
ultimas dos décadas. Su extension de 10840 km en 1989 se redujo a sélo 5000 km, de los
cuales el 8% se encuentra en buen estado, y mantiene dos trayectos operables: el ramal
azucarero: une Salta, Tucuman, Santiago del Estero, Cordoba, sur de Santa Fe y Buenos

Aires, y el ramal cerealero: une Salta, Chaco, norte y sur de Santa Fel271.
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Figura 2-11: Sistema ferroviario de Argentina (2]

En la Tabla 2-7 se presenta la evolucidon de las cargas transportadas mediante ferrocarril
entre 1994 y 2011 (en miles de toneladas) por las empresas mencionadas. Se puede

observar un ligero aumento en el total de la carga transportada en los Ultimos afios,
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excepto para las lineas Belgrano y América Latina Logistica Mesopotamica. Las provincias
de Santa Fe, Entre Rios, Cérdoba y La Pampa concentran mas del 70% de las vias férreas; en
el 2011, el 50% de la capacidad total correspondia al transporte de granos. En relacion al
transporte carretero, Lopez[2¢l estima una cantidad de aproximadamente 48000 unidades
destinadas al transporte de granos en el 2011. En el estudio realizado por el autor se estima
que el 70% de los camiones en operacion son modelos anteriores al 2000, con un promedio

de antigliedad de 25 afios, mientras que la vida util de las unidades corresponde a 20 afos.

Tabla 2-7: Evolucion de las cargas transportadas por las distintas lineas férreas argentinas (1994-2011)[27

ARo Miles de ton
FEPSA FERROSUR ALL M NCAS.A. ALLC BELGRANO TOTAL
1994 2,479 2,473 1,168 3,476 2,440 1,132 13,168
1998 3,282 4,122 924 5,469 3,288 3,288 20,372
1999 2,486 4,066 953 5,496 3,148 1,339 17,487
2002 2,428 3,251 675 7,277 3,030 808 17,469
2011 3,990 5,580 587 8,616 4,269 1,152 24,194
1994-2011 2.80% 4.90% -4.00% 5.50% 3.30% 0.10% 3.60%

2.8 PRECIOS Y COSTOS

2.8.1.Precios

Los ingresos de la industria del etanol estan determinados por los precios de venta de los
productos: etanol, burlanda y electricidad (esta Ultima para las alternativas con
cogeneracion). La Figura 2-12 presenta la evolucidon del precio promedio de las naftas y del
bioetanol en el mercado interno desde enero del 2008 hasta diciembre del 2011 inclusiveldl,
En el rango de datos analizado, el precio de los combustibles ha fluctuado en igual sentido
que la actividad econdmica. A partir de la crisis del 2009 la cotizacidn de los combustibles
aumentod en forma continua. Puede observarse que el precio del bioetanol presenta igual
comportamiento que el de la nafta, alcanzando los 800 US$/m3.

Con respecto a la burlanda, los precios difieren segun ésta sea himeda o seca, siendo
aproximadamente el 70 o 110% del precio del maiz, respectivamentel29, Segun el precio del
maiz proporcionado por la Camara Arbitral de Cereales de Rosariol39, el precio de venta
de la burlanda en el 2011 era 131 US$/ton (humeda) y 205.7 US$/ton (seca). En el mismo
afo, segun el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), el precio de referencia estacional de la
energia eléctrica sin subsidios fue de 58 U$$/Mwh[3l. Se tiene en cuenta este valor ya que,

segun la disposicidn conjunta N° 214 y N° 772 de la Subsecretaria de Coordinaciéon y Control
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de gestion y la Subsecretaria de Presupuesto, las empresas correspondientes al sector de

biocombustibles se encuentran en condiciones de pagar el valor real de la energial32l.
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Figura 2-12: Evolucion del precio de bioetanol y naftas en el mercado interno (2008-2011).

2.8.2. Costos de inversion y operacion

El capital de inversion (FCl) posee una componente fija «, independiente de la
capacidad de la planta, y una componente variable [ segun la produccion, cuya

expresion esta dada por:

FCl=a + ,3X Ecuacion 2-1

donde X representa la capacidad de la planta en millones de litros. Se escogié un rango de
producciéon para el estudio entre 5 y 100 millones de litros de etanol. Se realiz6 una
simulacion del proceso con el software SuperProl33 para obtener los costos totales de
inversibn segun la cantidad de litros producidos (Figura 2-13). La ordenada al origen
(componente fija) y la pendiente (componente variable) corresponden al costo de
inversion de una planta convencional. Sobre esta base se calcularon las tecnologias
alternativas. Las diferencias consisten en una turbina de gas adicional para la tecnologia T2
y un cambio de tecnologia en la tecnologia T3 reemplazando la caldera a gas por una
caldera de lecho fluidizadol34. Las consideraciones utilizadas y los calculos completos de los
costos de inversion se describen en el capitulo 6. Se asume que el maiz se almacena en silos
de acero galvanizado y el etanol en tanques de acero al carbono dentro de las
instalaciones de la planta, y que la burlanda se retira de la planta diariamente. En la
tecnologia T3 se considera ademas el almacenamiento del rastrojo en forma de fardos. Las

componentes fijas y variables de los costos de inversion para la produccion y el
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almacenamiento se presentan en la Tabla 2-8. Los costos de almacenamiento se calcularon
por extrapolacion lineal de datos de bibliografia y simulaciones en SuperProl38li36], Respecto
a los costos operativos, se tienen en cuenta los costos de insumos quimicos y biolégicos
(enzimas, levadura, acido sulfirico y amoniaco), mano de obra, administrativos y
mantenimiento. Para la tecnologia T3 se considera ademas el costo de la preparacion del
rastrojo como combustible. Los costos de gas natural, electricidad, maiz y rastrojo se
contabilizan por separado porque dependen de la tecnologia escogida. En la Tabla 2-9 se
observan los costos operativos y los costos de los insumos por unidad de energia o masa

segun corresponda. [12][20][36][30][37]
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Figura 2-13: Simulacion de los costos de inversion referidos a la produccion de etanol para plantas entre 5y 100
millones de litros.

Tabla 2-8: Costos de inversion para plantas entre 5 y 100 millones de litros de etanol. (Tecnologias 71,72 y T3).

COSTOS DE INVERSION (US$)

Fija (ordenada q) Variable (pendiente B)
Produccion
Convencional (T1) 9,38E+06 400431
Cogeneracion GN 9,98E+06 400431
(T2)
Cogeneracion 1,06E+07 400431

Biomasa (T3)
Almacenamiento

Silos 5854 175
Fardos 64340 1921
Tanques 210390 6281
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Tabla 2-9: Costos operativos unitarios de produccién de etanol (US$/ton) para una planta de molienda seca,
costos operativos unitarios de almacenamiento (US$/ton) y costos unitarios de insumos.

COSTOS OPERATIVOS (US$/ton etanol)

Produccion

Levadura 4,63
Acido sulfarico 3,56
Amoniaco 1,90
Cal 1,50
Enzimas (Alfa amilasa + Glucoamilasa) 19,58
Mano de obra 24,64
Mantenimiento 14,50
Gastos administrativos + otros gastos 24,82
TOTAL Tecnologias T1y T2 95,14
Preparacion biomasa 0,02
TOTAL Tecnologia T3 95,16

Almacenamiento (US$/ton)
Maiz 2,22
Rastrojo 6,99
Tanques 2
Insumos (US$)

Gas Natural (MJ) 3,13E-03
Electricidad (GWh) 58344
Maiz (ton) 187
Rastrojo (ton) 10

Respecto al transporte en Argentina, el costo operativo del ferrocarril es entre 35 y 50%
menor que el del camidén, pudiendo reducirse hasta alcanzar el 10% del costo del camion si
funcionara de manera eficientel38. En condiciones adecuadas, el ferrocarril consume 4
veces menos combustible que el camidn y requiere de una sola carta de transporte para
despachar una carga equivalente a 50 camiones. Para el calculo de los costos de inversion,
s6lo se tienen en cuenta los costos de las unidades, es decir, camiones (tolva y tanque) y
locomotoras diesel con 23 vagones (tolva y tanque) para el transporte de maiz, burlanda,
rastrojo y etanol segun corresponda. B739-44, No se consideran las inversiones relativas al
mantenimiento de las lineas férreas, y estaciones ferroviarias debido a que existe gran
incertidumbre en los datos. Ademas, el gobierno nacional tiene como proyecto estatizar y
reactivar el sistema ferroviario en los proximos afios independientemente de la produccion
de etanol4sH48l, Los parametros econdmicos relativos al transporte se presentan en la Tabla

2-10. Los costos generales corresponden al seguro, licencia y registro del transporte.
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Tabla 2-10: Costos de transporte para camiones y ferrocarril.

Transporte
COSTOS DE INVERSION (US$/unidad)
Camion tolva 4,70E+05
Camién tanque 3,25E+05
Locomotora + vagones tolva 2,79E+06

Locomotorra + vagones tanque 3,71E+06
COSTOS GENERALES (US$/d)

Camioén 8,22
Ferrocarril 4,93
COSTOS DE MANTENIMIENTO (US$/km)
Camioén 0,098
Ferrocarril 0,059
SALARIOS (US$/h)

Camioén 10,37
Ferrocarril 15,84
COSTO DE COMBUSTIBLE (US$/km)
Camioén 0,018
Ferrocarril 0,004

2.9ANALISIS ENERGETICO

Una importante medida de la sustentabilidad de los biocombustibles es la relacion entre la
energia contenida en un litro del biocombustible y la energia fésil externa requerida para su
produccién y distribucidon, denominada en adelante relacion de energia. Si tal relacion es
mayor a 1 se obtiene un balance de energia positivo, mientras que si es menor a 1 significa
que la produccion del biocombustible consume mas energia que la que producel49],

Para el caso especifico del etanol, 1 litro posee una energia almacenada de 21.24 MJ/LI501,
En la siembra, cosecha y secado del maiz se utilizan recursos energéticos como diesel, gas
natural, nafta y electricidad. Por su parte, los fertilizantes y pesticidas aplicados para mejorar
el crecimiento de la planta también consumen una considerable cantidad de energia para
su produccion. Los requerimientos energéticos de cada proceso o producto (E) son la
cantidad de producto necesaria para una tonelada de maiz multiplicada por el factor
energético (FE) correspondiente, el cual representa la energia utilizada por unidad de

producto. Por ejemplo, para el caso de las semillas:
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E = semillas- FE ecuacion 2-2

semillas

Los factores energéticos de los productos y procesos involucrados corresponden a Shapouri
y col., 2010501 (Tabla 2-11). En la Tabla 2-12 se detalla la energia requerida para el cultivo de
maiz en Argentina, particularmente en la provincia de Santa Fe. El rendimiento de maiz
promedio en la provincia es 7,73 ton/hal5l. Las cantidades de pesticidas, fertilizantes y
semillas se basan en los datos obtenidos del Centro Roundup 17 Ready Plusl52, DEKALB
Maizis3l y el Departamento de Agricultura de Argentinal®4l. Se asume que las semillas, los
pesticidas y fertilizantes son transportados 300 km en camiones de 25 ton desde el centro de
acopio hasta el area de cultivos, y 30 km por tractor-trailer hasta el campo. El maiz es
transportado 30 km en tractor hasta el centro de acopiolssli4iEels7], Las cantidades
necesarias de diesel, nafta y electricidad para las operaciones de siembra, cosecha, riego,
transporte y secado de maiz fueron obtenidos de la base de datos Ecoinvent8l. Los
mayores requerimientos energéticos en la produccion de maiz corresponden a la energia
utilizada en el secado de los granos y las operaciones de siembra y cosecha.

Finalmente, para calcular la energia utilizada en la producciéon de un litro de etanol, se
tiene en cuenta el rendimiento de etanol por kg de maizlt6l y el contenido de almidén en el
grano de maiz, ya que solo esta fraccion (66% del grano) se utiliza para la producciéon de

alcohol. Por lo tanto, 1 litro de etanol requiere 3,52 MJ en la etapa de cultivo de maiz.

Tabla 2-11: Factores energéticos para los procesos y productos involucrados.

Semillas (MJ/ton) 0,917
Fertilizantes (MJ/ton)

Nitrogenados 56,987
Fosforados 9,304
Pesticidas (MJ/ton) 358,554
Quimicos (MJ/kg) 0,359
Diesel (MJ/L) 42,417
Electricidad (MJ/KWh) 9,881
Nafta (MJ/L) 40,145
Gas Natural (MJ/ms3) 0,031

En relacidon a los requerimientos de energia en la planta de produccion de etanol, hay una
gran diferencia entre la obtencidn de burlanda seca y burlanda hiumeda, ya que el secado
de la burlanda representa el 33% del requerimiento térmico total de una planta
convencional (tecnologia T1)i34. En particular, el consumo de agua, electricidad y gas

natural para la tecnologia T1 se basa en los proyectos argentinos actualesltéli20], mientras
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Tabla 2-12: Requerimientos energéticos para la produccion de maiz en Santa Fe.

1ton maiz MJ/ton

maiz

Semillas [kg] 4,937 0,005
Fertilizantes [kg]

Nitrogenados 21,143 1,205
Fosforados 17,314 0,161
Pesticidas [kq] 0,693 0,249
Diesel (Siembra, cosecha y riego) [kg] 6,047 305,335
Diesel (transporte) [kg] 1,610 81,311
Secado de maiz [MJ] 1250,000 1745,334
TOTAL 2133,599
Etanol/Maiz [L/kg] 0,400
Fraccion almidon 0,660
MJ/L etanol 3,520

que para las dos tecnologias alternativas, los datos se obtuvieron de la Agencia de
Proteccion Ambiental de EEUU (EPA)[30, ya que aun no existen proyectos de este tipo en
funcionamiento en el pais. Las distancias de transporte consideradas son especificas del
contexto argentino. Las materias primas se transportan 150 km en camiones de 25 toneladas
mientras que el 80% del maiz se transporta en camiones y el 20% en ferrocarril en un radio
de 300 km. El calor requerido para los procesos se suministra por gas natural en una caldera
industrial (>100 kW). Los productos quimicos utilizados son acido sulfdrico, cal, enzimas,
levadura y amoniaco. En la tecnologia T2, el sistema de cogeneracion solo se utiliza para

suministrar el calor necesario en las etapas del proceso de produccién de etanol, es decir,

Tabla 2-13: Parametros energéticos de las distintas tecnologias.

TecnologiaTl TecnologiaT2 TecnologiaT3

Poder calorifico combustible (MJ/kg) 38,92 38,92 17,90
Calor necesario (MJ/kg etanol) 8,40 8,15 13,60
Electricidad generada (MJ/kg etanol) 0 8,32 2,47
Gas Natural DDGS (MJ/kg etanol) 5,29 5,29 0
Eficiencia % 80,00% 67,19% 76,76%
Combustible necesario (MJ/kg etanol) 15,79 29,80 20,93

sin considerar el calor requerido para el secado de la burlanda, el cual se genera a través
de gas natural quemado directamente en la unidad de secado al igual que la tecnologia
T1. En cambio, en la tecnologia T3, el secado de la burlanda se realiza con vapor generado

en la cogeneracion requiriendo un calor extra. En la Tabla 2-13 se presentan los parametros
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energéticos de las diferentes tecnologias. El poder calorifico del gas natural (15°Cy 1 atm) y
del rastrojo de maiz se obtienen de bibliografialslieol,
El combustible necesario se calcula teniendo en cuenta la energia generada por una dada

tecnologia (es decir, sélo calor o calor mas electricidad) y la eficiencia global del sistema:

) E
Combustible — __generada o acion 2-3

necesat  Eficiencia

En la estima una relacion de 4,4 a 4,56 sin considerar sistemas de cogeneracionisl,

Tabla 2-14 se presentan los requerimientos energéticos totales para la produccioén de 1 litro
de etanol segun cada tecnologia. Los céalculos se realizan de forma analoga al cultivo del
maiz. El diesel requerido en el transporte se obtiene de la base de datos de Ecoinventls8l y
para el rastrojo se consideran iguales distancias y medios de transporte que el maiz. La
energia fosil utilizada en la cosecha y recoleccién del rastrojo corresponde al modelo GREET
(Transportation Fuel-Cycle Model)51. Los calculos relativos a la produccion de los fertilizantes
adicionales (nitrogenados y fosforados) necesarios cuando el rastrojo es retirado del suelo
se realizaron de igual forma que para el cultivo del maiz. La tecnologia T3 requiere 20% mas
de electricidad para acondicionar el rastrojo. Tanto ésta como la tecnologia T2 necesitan
electricidad de la red para la puesta en marcha del sistema.

Dado que la burlanda es un co-producto, el calor necesario para su secado puede no
considerarse ya que es energia que no se desecha sino que se utiliza, y no corresponde al
etanol propiamente dicho. Lo mismo ocurre con la energia utilizada para generar la
electricidad sobrante en las tecnologias T2 y T3. Los valores del item “Refineria” incluidos en
la Tabla 2-14 son la suma de los requerimientos energéticos asociados a la electricidad,
productos quimicos y energia térmica necesarios para cada tecnologia. Los valores
correspondientes a la producciéon de maiz y al transporte de maiz y etanol son iguales para
todas las tecnologias. Para el caso de las tecnologias T1 y T2, la mayor contribuciéon
corresponde al gas natural, representando el 64 y 81%, respectivamente; mientras que para
la tecnologia T3, el cultivo del maiz representa el 48%.

Sin considerar la burlanda, la relacion de energia correspondiente a la tecnologia T1 es
ligeramente mayor a 1 y la correspondiente a T2 es menor a 1. En cambio, al tener en
cuenta los co-productos, u obteniendo burlanda humeda (como ocurre en las plantas
actuales de Argentinal20), tal relacidn alcanza el valor 1,3 para ambas tecnologias. Al no
consumir gas natural en la refineria, la tecnologia T3 posee relaciones iguales a 3y 36 siny

con consideracion de los co-productos, respectivamente.
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En EEUU, la relacion alcanza el valor 1,4 sin tener en cuenta el co-producto para el caso
convencional y un maximo igual a 25,73 con cogeneracidon con rastrojols. En el primer
caso, las diferencias radican principalmente en el gas natural utilizado en la planta (1,4
veces mayor en Argentina). Si bien las distancias recorridas en el transporte, particularmente
para maiz, son 3 veces mayores, influyen menos del 1% en la energia total utilizada. En
relacion a la cogeneracion con rastrojo, el andlisis realizado no considera ni la electricidad
necesaria para la puesta en marcha del sistema y acondicionamiento y transporte del
rastrojo, ni la generacion de electricidad en exceso. Un estudio realizado en EEUU por el
mismo instituto para biodiesel a partir de soja, estima una relacidon de 4,4 a 4,56 sin
considerar sistemas de cogeneracionisz,

Tabla 2-14: Requerimientos energéticos para la produccion de etanol en Argentina para las tres tecnologias
estudiadas.

Tecnologia Tecnologia Tecnologia
T1 [MJ/L T2 [MJ/L T3 [MJ/L

etanol] etanol] etanol]
Producciéon de maiz 3,520 3,520 3,520
Diesel (transporte de maiz) 1,310 1,310 1,310
Diesel (transporte rastrojo) 0,459
Cosecha rastrojo 0,254
Fertilizantes adicionales 0,064
Uso de rastrojo 0,776
Electricidad 2,537 0,279 0,283
Gas Natural 12,469 23,540
Quimicos 0,001 0,001 0,001
Refineria 15,007 23,820 0,284
Diesel (transporte de etanol) 0,413 0,413 0,413
TOTAL 20,251 29,064 6,304
Burlanda (co-producto) 4,115 4,115 4,115
Electricidad (co-producto) 8,922 1,601
Energia utilizada 16,136 16,027 0,588
Energia producida 21,240 21,240 21,240
Cociente de energia sin co-productos 1,049 0,731 3,369
Cociente de energia con co-productos 1,316 1,325 36,108

2.10 CONCLUSIONES

La mitigacion del cambio climatico y el precio del petrdleo son dos temas prioritarios en la

agenda internacional. El sector del transporte posee una contribucién importante en
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ambas tematicas y los biocombustibles son una de las estrategias planteadas para intentar
revertir la situacion actual.

Argentina, debido a su vasta extension y diversidad climatica, posee un alto potencial para
posicionarse como productor mundial de biocombustibles. El Estado nacional, con el objeto
de favorecer el desarrollo del sector, promulgé la Ley N° 26.093, la cual establece la
incorporacion de un minimo del 5 % de bioetanol y biodiesel en todo combustible liquido
comercializado dentro del territorio nacional a partir del afio 2010. En cuanto a la
produccién de etanol, si bien Argentina, al igual que Brasil, se inicié con la cafia de azlcar
como materia prima, en los dltimos afos el maiz comenzé a ganar protagonismo superando
ampliamente los proyectos a base de cafia de azucar. El maiz es un cultivo apto en 15 de
las 23 provincias de nuestro pais pero su uso para bioetanol aun es despreciable, siendo la
exportacion el principal destino de la produccion.

La tecnologia predominante para produccion de bioetanol en los proyectos argentinos es
la molienda seca con produccion de burlanda himeda como co-producto. La burlanda se
utiliza para alimentaciéon de vacas lecheras y terneros, suministrandose generalmente como
concentrado en base seca.

Se analizaron tres alternativas para la produccién de etanol: tecnologia T1, basada en gas
natural y energia eléctrica de la red publica; tecnologia T2, que acopla sistemas de
cogeneracion de calor y potencia (CHP) con gas natural y tecnologia T3, que acopla
sistemas CHP con rastrojo. Las dos Ultimas se autoabastecen de electricidad con el sistema
CHP y exportan el excedente a la red.

A pesar de la gran extension del territorio argentino, la matriz de transporte de cargas se
encuentra fuertemente dominada por el transporte carretero, lo cual resulta ineficiente en
lo referente a la distribucidon del etanol. No obstante, debido a que el Gobierno Nacional
tiene como proyecto la estatizacion y recuperacion de la red ferroviaria nacional, el analisis
contempla la alternativa del uso del ferrocarril.

En cuanto a la economia de la industria del etanol, el precio del etanol varia junto con el
precio del petréleo, creciendo en forma continua a partir del 2009. En cuanto a la burlanda,
su precio depende en forma directa del precio del maiz, el cual depende del mercado
externo ya que se exporta mas del 60% de la produccion.

Mediante el software de simulacién de procesos SuperPro, se estimaron los costos de
inversion de produccién en un rango que contempla plantas de pequefia y mediana
escala. Se recopilaron exhaustivamente datos para los costos operativos y de
almacenamiento referidos al contexto local. Se analiz6 la matriz de transporte del pais, sus

deficiencias y costos de establecimiento y de operacion.
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El andlisis energético realizado mostré que la produccion de etanol a partir de maiz alcanza
resultados negativos o positivos dependiendo de la tecnologia utlizada y las
consideraciones efectuadas. Especificamente, la inclusidon en el andlisis energético de los
co-productos involucrados (por ejemplo, sélo burlanda o burlanda mas electricidad) tiene
una gran influencia en el resultado final, pudiendo incluso “tornar” un balance negativo en
positivo, como en el caso de la tecnologia T2. En comparacioén con la tecnologia T1, solo al
considerar los co-productos la tecnologia T2 alcanza igual relacidon de energia. En cambio,
la tecnologia T3 posee una gran ventaja energética sobre las otras dos, considerando o no
los co-productos involucrados. En relacidon a otros biocombustibles, al comparar la
tecnologia convencional T1 de etanol a partir de maiz con la produccién de biodiesel a
partir de soja, da un resultado 4 veces mas favorable para éste ultimo.

Sin embargo, dado que una de las motivaciones principales de la tesis es el analisis de
diferentes aspectos ambientales, ademas del andlisis energético, se analizara en los
capitulos posteriores el desempefio ambiental de las tecnologias estudiadas mediante la
metodologia de andlisis de ciclo de vida.

Los parametros de costo, operativos y de inversion, referidos a la tecnologia convencional
fueron actualizados y utilizados en el convenio con la Secretaria de Energia de la Republica
Argentina en el 2013.

Los datos recopilados y estimaciones realizadas en relacidon al contexto nacional, la
economia del etanol y los coeficientes tecnoldgicos constituyen la mayoria de los

parametros requeridos para el modelo matematico presentado en el capitulo 5.
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3.1 INTRODUCCION

En general, las plantas de etanol a partir de maiz se clasifican en dos tipos: molienda
humeda y molienda seca. Las plantas de molienda seca se han convertido en el proceso
de produccién primaria para etanol como combustible. De hecho, todas las plantas de
etanol a partir de maiz instaladas en EEUU en los Ultimos afos son plantas de molienda seca,
y se estima que esta tendencia continuara dentro de un futuro cercanolll.

El analisis de ciclo de vida (ACV) requiere de una evaluacion especifica debido a la
importancia significativa de las condiciones locales en la estimacidn de los impactos
ambientales. Argentina posee un territorio extenso con distintas regiones climaticas para la
adaptacion de diversos cultivos y usos de suelos. Por lo tanto, es necesaria la aplicacion de
un enfoque basado en datos locales, especificos y detallados para obtener resultados
representativos.

Al igual que para el caso del balance de energia en el capitulo anterior, se escogio la
provincia de Santa Fe para realizar el ACV del bioetanol a partir de maiz. Se identificaron los
procesos mas relevantes desde el punto de vista ambiental en la produccién de etanol a
partir de maiz en base a la metodologia ACV. En primer lugar el analisis considera desde la
producciéon de materias primas en el cultivo del maiz hasta el bioetanol a la salida de la
refineria, incluyendo la valorizaciéon de la burlanda. Luego, se realizé la comparacion con la
nafta teniendo en cuenta la producciéon y el uso en un vehiculo estandar de distintas
mezclas etanol/nafta.

Para el estudio de la producciéon de etanol, el sistema total se dividié en dos subsistemas,
agricola y refineria, con el fin de evaluar en forma detallada el cultivo de maiz. Se
estudiaron dos métodos de evaluacidon de impacto: Eco-indicator 99121 y ReCiPe 200831, Se
compararon los resultados seglin ambos métodos y segun los distintos pasos disponibles en
cada uno y se analizé la influencia de las perspectivas aplicadas, jerarquica, igualitaria e
individualista, mediante un analisis de sensibilidad. Ademas, se analizé la influencia en los
resultados de cambios en los parametros o procesos identificados como relevantes a lo

largo del capitulo.

3.2 PRODUCCION DE MAIZ EN LA PROVINCIA DE SANTA FE

Santa fe tiene una superficie de 133.007 kmz, representando el 3,54% del territorio argentino.
Estd localizada geograficamente dentro de 28° y 34° 22’ lat Sy 58° y 62° 52’ long O,

comprendiendo una regién rica en recursos naturales y con una importante infraestructura
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productival4. En el 2011, los cereales y oleaginosas producidos en Santa fe representaban
aproximadamente el 15% de la produccidon del pais. Su superficie cosechada representa el
21% de la superficie cosechada de Argentinal®l, donde los cultivos de soja, trigo y maiz
representan el 88% del total de la superficie cosechada en la provincia (66%, 15% and 9%,
respectivamente). La produccién anual promedio del maiz en las campafas agricolas
correspondientes al periodo 1996-2012 alcanza 2.770.000 toneladas. Fue adoptado éste
periodo debido a que comprende afios hiumedos y secos, la inclusion de nuevas
tecnologias y considera la influencia de los mercados internacionales (Montico, 2009).

En la actualidad, la practica agricola predominante es la siembra directa, aplicandose en
el 2009 mas del 75y 82% de la superficie agricola del pais y de Santa Fe, respectivamentel®l.,
Esta técnica se caracteriza por la deposicion uniforme de los residuos de cultivo en la
superficie del suelo sin arar, practicamente sin perturbar el suelol. Los residuos de cultivo
contienen cantidades sustanciales de nutrientes. La siembra directa reduce la aplicacion
de fertilizantes y el uso de combustible en comparacién con la practica convencional.
Ademas, la retencidn de los residuos de cultivo en los suelos agricolas posee numerosos
beneficios directos e indirectos con fuertes impactos en la calidad del suelo. Entre los
directos, los residuos retenidos en la superficie del suelo moderan los balances de energia y
agua, amortiguan las fuerzas erosivas de las gotas de lluvia y el viento, reciclan los nutrientes
de las plantas, y sirve como alimento para los organismos del suelo. Entre los indirectos, los
residuos afectan los procesos del suelo a través de cambios micro climaticos, la humedad
del suelo y los regimenes de temperatura, transporte de agua y solutos y los procesos de

erosionlsl,

3.3 METODO DE EVALUACION DE IMPACTO

Como se presentd en el Capitulo 1, en los dltimos afios, se desarrollaron diferentes
metodologias para la evaluacidn de impacto, y hasta algunos métodos ya se han
actualizado y renovado a nuevas versiones (por ejemplo Eco-indicator 99 sustituyé al Eco-
indicator 95). No existe un Unico método aplicable a todas las situaciones y los desarrollos
auténomos de EICV y en algunas ocasiones poseen discrepancias entre métodos en las
cuales los factores histéricos cumplen un rol importante. Un ejemplo es el desarrollo de
métodos de punto intermedio y punto final. Si bien la existencia de estos métodos
direccionados es legitima, dado que la eleccion del método esta estrechamente vinculada
al producto o actividad bajo evaluacion, existen algunas diferencias entre los modelos que

pueden ser confusas o incluso innecesarias. Por ejemplo, la velocidad y la temperatura del
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viento que se asumen en los modelos de dispersion son diferentes. En este contexto, es
necesario un consenso para mejorar la consistencia y transparencia de los métodos. En la
actualidad, SETAC recomienda el modelo USEtox[®l para la evaluaciéon de impacto en
relacion a la toxicidad humana y del ecosistema y probablemente es considerado el
enfoque metodolégico mas apropiado o de referencia. Sin embargo, posee grandes
incertidumbres y no esta totalmente integrado a un método de EICV completoltol,

Ambos métodos utilizados, Eco-indicator 99 y ReCiPe, estan basados en la metodologia ISO.
La comparacion entre dos o mas métodos es Util para observar como varian los resultados
del ACV segun el método elegido. Ambos pertenecen al grupo de los métodos que
contemplan mayor cantidad de categorias de impacto. La mayor diferencia entre los
métodos es que el Eco-indicator 99 es un método de punto final mientras que ReCiPe alinea
dos familias de métodos: CML 2002 (punto intermedio)'ll y el Eco-indicator 99 (punto final).
El Eco-indicator 99 considera 11 categorias de impacto agrupadas en 3 categorias de
punto final (categorias de dafio): salud humana, calidad del ecosistema y recursosi2l. La
salud humana puede dafarse reduciendo la duracion de la vida con una muerte
prematura, o causando reducciones (temporales o permanentes) de funciones corporales
(discapacidades). Las fuentes ambientales consideradas para esos dafos son infecciones,
enfermedades respiratorias o cardiovasculares, desplazamiento forzado debido al cambio
climatico, cancer como resultado de radiaciones ionizantes, cancer y dafios en 10s 0jos
debido a la disminucién de la capa de ozono, enfermedades respiratorias y cancer
causado por quimicos toxicos en el aire, en el agua de beber o comida. Si bien se
representan los dafios mas importantes en la salud humana, los dafios debido a emisiones
de cadmio, plomo, disruptores enddcrinos, reacciones alérgicas, ruido y olores no han sido
modelados auln.

La categoria de dafo de salud humana incluye 6 categorias de impacto: (i) efectos
carcinogénicos en los humanos; efectos respiratorios en humanos causados por (i)
sustancias organicas y (ii) sustancias inorganicas; (iv) dafio a la salud humana debido al
cambio climatico; efectos en la salud humana por causa de (v) radiaciones ionizantes y (vi)
disminuciéon de la capa de ozono. La escala DALY (Discapacidad adaptada a afios de
vida), desarrollada por Murray y Lopez['?, es la herramienta utilizada para combinar los
diferentes tipos de dafio en la salud humana. El sistema DALY es una escala de
ponderacidon de discapacidad. La escala ordena diferentes discapacidades en un rango
entre 0y 1 (0 significa salud perfectay 1 muerte)isl.

El dafo en la calidad del ecosistema puede deberse a (vi) emisiones téxicas en el

ecosistema, (viii) efecto combinado de la acidificacion y la eutrofizacion, y (ix) ocupacion y
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conversion del suelo. Al contrario de la salud humana, no es un dafio individual, sino que
esta basado en la diversidad de las especies, como el porcentaje de especies amenazadas
o desaparecidas en un area daday en un determinado tiempo. La unidad para el dafio de
la calidad del ecosistema es la Fraccion de Potencial de Desaparicion (PDF) por area y afo
[m2-afo]. Para los efectos toxicos en el ecosistema se calcula el porcentaje de plantas y
especies expuestas a stress toxico, mientras que para la acidificacion y eutrofizacion, se
modela el porcentaje de plantas en extincion.

Para la mayoria de las sustancias, los dafios son calculados en la escala europea, a
excepcion de los gases de efecto invernadero, gases que afectan la capa de ozono y
sustancias radiactivas con tiempo de vida media alto, donde el dafio es calculado a nivel
mundial ya que las mismas tienen un alcance global.

Las grandes areas ocupadas por propodsitos urbanos y agricolas, son una razén importante
del peligro de extincibn de muchas especies. Por lo tanto, se ha desarrollado una escala
gue expresa la diversidad de las especies por tipo de uso del suelo en base a estudios de
observacion de campoli4. El tamafio y uso del suelo del area local no solo afecta la
diversidad de las especies de esa area, sino también de los alrededores (efecto regional). El
método Eco-indicator 99 considera ambos efectos, local y regional [2l.

Finalmente, los dafios en los recursos se deben a (x) la extraccion de minerales, y (xi)
extraccidon de combustibles fosiles. Los recursos agricolas y bidticos silviculturales y los
recursos de mineria, como arena o grava, son considerados en los efectos del uso del suelo.
Si bien es de conocimiento publico que los minerales y combustibles fésiles se encuentran
limitados para el consumo humano, el total de la cantidad de los recursos existentes en
partes accesibles de la corteza terrestre es incierto. Por lo tanto, el método no considera la
cantidad de los recursos, sino que tiene en cuenta la estructura cualitativa de elecciéon del
recursoldl, La unidad es “energia extra” en MJ por kg de material extraido y significa el
incremento esperado de energia necesaria por kg de material extraido en el futurol15litél, En

la Figura 3-1 se presenta el procedimiento detallado del método Eco-indicator 99.
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Figura 3-1: Procedimiento detallado para el método Eco-indicator 99 ~ ~.

El método ReCiPe es un método de evaluacion de impacto en el cual los principios de
modelado y las consideraciones coinciden entre las profundidades de modelado y ofrece
los resultados en ambos niveles: punto intermedio y punto final. El nombre ReCiPe
representa las iniciales de las instituciones que poseen las principales contribuciones del
proyecto y los mayores colaboradores en su disefio: RIVM y la universidad de Randbound,
CML y PRé Consultants. El método se divide en dos partes, en la parte 1, se realiza un analisis
de las diferencias y similitudes entre los dos enfoques considerados: el método propuesto
como base para la caracterizacion en el Manual de ACVI!l, punto intermedio, y el Eco-
indicator 99 131, punto final. Las relaciones entre los parametros del Inventario de Ciclo de
Vida (LCI), indicador punto intermedio, e indicador punto final se observan en la Figura 3-2.
En particular, se eligen las categorias de impacto y los indicadores de esas categorias y se
seleccionan o desarrollan los modelos de caracterizacion para convertir los resultados del
LCI en resultados de indicadores de categorias. En la parte 1 no se realiza solamente el
analisis, sino que se propone una sintesis de los dos enfoques. Debido a la amplia
cooperacion de RIVM y la Universidad de Nijmegen, se obtuvo el acceso a los datos y

modelos de un amplio rango de indices ambientales, desde acidificaciéon hasta cambio
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climatico. En forma simplificada, con los resultados del LClI mediante la primera parte del
mecanismo ambiental, con una incertidumbre relativamente baja, gran aceptacion e
indices publicados por organizaciones como IPCC, se obtiene la categoria de punto
intermedio. Luego, mediante la segunda parte del mecanismo, con una incertidumbre
relativamente alta, en base a modelos propios y utiizando datos de la Organizacion
mundial de la salud (WHO), se obtiene el dafo en la salud humana y los ecosistemas. De
esta manera, ambos indicadores se encuentran posicionados en el mismo mecanismo
ambiental. El método considera 18 categorias de impacto en el nivel de punto intermedio,
de las cuales 16 son convertidas y agrupadas en las tres categorias de punto final: salud
humana, calidad del ecosistema y recursos. Al igual que el Eco-indicator 99, la salud
humana incluye 6 categorias de impacto: (i) cambio climatico, (ii) disminucién de la capa
de ozono, (iii) toxicidad humana, (iv) oxidantes fotoquimicos, (v) material particulado y (vi)
radiacion ionizante. Respecto a la calidad del ecosistema, en comparacion al Eco-
indicator 99, la categoria de ocupacion del suelo se divide en suelo urbano y agricola, y se
tiene en cuenta el ecosistema acuatico. Como resultado se consideran 9 categorias: (vii)
acidificacion terrestre, eutroficacion del (vii) agua dulce y (ix) del mar, ecotoxicidad (x)
terrestre, (xi) del agua dulce y (xii)) del mar, (xii) uso del suelo urbano, (xiv) uso del suelo
agricola y (xv) transformacion del suelo natural.

Finalmente, en la categoria de recursos, se adiciona (xvi) el consumo de agua a la (xvii)
disminucién de minerales y (xvii) combustibles fésiles. Sin embargo, la erosidn, salinizacion,
ruido y luz son algunos de los aspectos importantes ain no modelados.

En el nivel de punto final, ReCiPe aplica el concepto DALY para la salud humana al igual
gue Eco-indicator 99. Respecto a la calidad del ecosistema, utiliza la misma unidad que el
Eco-indicator 99 (PDF) considerando ademas un factor de caracterizacion para la
eutrofizacidn del agua dulce y del mar. La unidad para éste indicador es PDF por volumen y
afo [m3-afo] realizando la integracion en un volumen en vez de un area. Son excluidas de
las areas terrestres las areas agricolas, los desiertos y las regiones de hielo. Respecto al agua
dulce, se tiene en cuenta el volumen de agua de los rios, corrientes y lagos y no se incluyen
la humedad del suelo y el agua subterrAnea. La humedad del suelo contiene una gran
cantidad de especies, pero su dafo esta contemplado en los modelos de dafo terrestres,
mientras que el agua subterrdanea en general contiene pocas especies. En el caso de la
disponibilidad de los recursos, ReCiPe se basa en la distribucidbn geoldgica de los recursos
minerales y fésiles evaluando cémo el uso de esos recursos causa cambios marginales en el

esfuerzo de extraccion de recursos futuros. Al contrario del Eco-indicator 99, no se evalla el
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incremento en el requerimiento de energia en un futuro distante, el modelo se basa en el

incremento marginal en los costos debido a la extraccién del recurso. En términos de los
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Figura 3-2: Relaciones entre los parametros del Inventario de Ciclo de Vida (LCI) - izquierda -, indicador punto
intermedio — medio- y indicador punto final — derecha - en ReCiPe 2008l.

minerales, el efecto de la extraccidon se basa en el promedio del grado de disminuciéon de
los minerales, mientras que para los recursos fosiles, el efecto no sélo se basa en los
combustibles fésiles convencionales, sino que contempla el combustible fésili no
convencional necesario a ser explotado al no poder abastecerse el incremento de la
demanda con combustible fésil convencionalll.

En el nivel de punto final, no es posible contabilizar algunas categorias de impacto, como el
consumo de agua y la eutrofizacion del mar. La categoria del cambio climatico se
relaciona tanto a la salud humana como a la calidad del ecosistema, resultando en 17
categorias de impacto. Ademas no se pudieron convertir algunos impactos relativos a la

disminucion de la capa de ozono, formacidon de oxidantes fotoquimicos y radiacion
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ionizante sobre la diversidad del ecosistema. En la Tabla 3-1 se presentan las conexiones
entre las categorias de punto intermedio y punto final. El signo + significa que se pudo
establecer una conexiédn cuantitativa y el signo - significa que, aunque es importante, no

pudo establecerse una conexion.

Tabla 3-1: Conecciones entre las categorias de punto intermedio y punto finall.

Categoria de impacto Punto intermedio Categoria de impacto Punto final

Salud humana Calidad ecosistema Recursos
Cambio climatico + +
Disminucién ozono -
Toxicidad humana
Oxidantes fotoquimicos

Material particulado

+ o+ o+ o+ 4
.

Radiacién ionizante

Acidificacion tierra +

+

Eutroficacion agua dulce
Eutroficacion mar -
Ecotoxicidad tierra
Ecotoxicidad agua
Ecotoxicidad mar
Uso del suelo agricola
Uso del suelo urbano

+ o+ o+ o+ o+ o+

Transformacion suelo natural
Consumo agua -
Disminucién metales +
Disminucién comb. Foésiles +

En ambos métodos, se identifican dos tipos de incertidumbre: (1) en los datos del inventario
(2) en la perspectiva de los modelos utilizados. La primera se refiere a las dificultades en
medir o predecir los efectos ambientales. Este tipo de incertidumbre es relativamente facil
de solucionar y puede presentarse con rangos o desvios estandares. El segundo tipo incluye
decisiones, como el horizonte de tiempo del modelo de dafio, o cuestionamientos sobre
incluir un efecto ambiental aunque no exista una prueba cientifica completa de que
realmente el efecto existe.

Respecto a la incertidumbre en la perspectiva del modelo, ambos métodos se basan en el
concepto de la teoria culturalll’l, identificando tres sistemas principales y en consecuencia,

tres versiones diferentes del modelo de dafol1sl:
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Version individualista (IN): solo son incluidas las relaciones probadas de causa - efecto,
utilizando una perspectiva de tiempo corta y en casos de que las pruebas sean suficientes
los limites no son negociables.

Version igualitaria (IG): utiliza el principio precautorio, incluye todo lo que posiblemente
produzca dafio, aunque sea dudoso. Esta version no reconoce guias de organizaciones
cientificas o politicas aceptadas internacionalmente, utiliza una perspectiva de tiempo muy
larga ya que no acepta la eliminacion de futuros posibles problemas. Aunque es la version
mas completa, es también la que posee mayor incertidumbre.

Version jerarquica: incluye sélo hechos resguardados por cuerpos cientificos o politicos de
suficiente reconocimiento. La actitud jerarquica es la mas comun en la comunidad
cientifica y en la mayoria de los tomadores de decisiones.

Los autores del Eco-indicator 99 recomiendan el uso de la version jerarquica debido a que
la mayoria de los modelos trabajan en consenso para la construccidon de los procesos 'y con
un balance entre perspectivas de tiempo largas y cortas. Por lo tanto, la mayoria de los
modelos, implicita o explicitamente, se basan en la perspectiva jerarquica. Las dos
perspectivas restantes pueden ser utilizadas en un analisis de sensibilidad para observar
cuanto varian las conclusiones del ACV. En este capitulo, los casos de referencia del Eco-
indicator 99 y ReCiPe se basan en la perspectiva jerarquica del modelo. Ambos métodos

estan disponibles en el software de ACV SimaProl9],

3.4 REVISION DE ESTUDIOS DE ACV PARA ETANOL A PARTIR DE MAI|z

En la dltima década se publicaron varios trabajos sobre ACV de bioetanol a partir de
cultivos. Respecto al etanol a partir de maiz se analizaron diferentes aspectos: los limites del
sistema, la seleccibn de las unidades funcionales, softwares utilizados, e impactos
ambientales considerados. Kim y Dalel20 evaluaron la produccion de etanol mediante
molienda seca y humeda, utilizaron 1 kg de biocombustible como unidad funcional y
realizaron un andlisis “desde la cuna a la puerta” en el contexto de EEUU. Los autores
aplicaron la asignacion en base a la masa de los productos y evaluaron las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl) y el valor neto de energia (NEV). Para el calculo de los
requerimientos energéticos y las emisiones de GEl correspondientes a los procesos de
entrada, a excepcion del fertilizante de N utilizaron el modelo GREET21. La herramienta de
computacion utilizada para simular la dinamica del carbono organico del suelo (SOC) y el
N relacionado fue el modelo DAYCENT22. Kim and Dalel?3l consideraron 1 kg de etanol

utilizado en vehiculos con mezclas etanol/nafta E10 (10% etanol y 90% nafta) realizando un
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analisis “de la cuna al tanque”. Los autores evaluaron el desempefio econémico y
ambiental de la produccion de etanol a partir de maiz mediante molienda seca para
estimar los efectos locales debido a los centros de cultivo y determinar los efectos de
posibles escenarios con reduccion de pérdidas de N del suelo durante el cultivo de maiz.
Para ello, sumaron las categorias de eutrofizacion y formacion de smog fotoquimico,
correspondientes al método TRACI, a las emisiones de GEl y requerimientos energéticos.
Farrel y col.[24 estudiaron los efectos potenciales del incremento del uso del biocombustible,
evaluando seis analisis representativos del bioetanol. Segun los autores, los estudios con
resultados negativos del etanol se deben a la falta de asignaciéon de los co-productos y el
uso de datos viejos. La unidad funcional usada fue 1 MJ de etanol y se analizaron tres
escenarios: la industria convencional de etanol a partir de maiz en EEUU, plantas de etanol
que utilizan lignito como combustible, y etanol celulésico a partir de pasto forrajero. Wang y
col.l28 estudiaron nuevos disefios para plantas de etanol a partir de maiz. Con un analisis
“desde la cuna a la tumba”, evaluaron y compararon la energia y emisiones de GEl
asociadas a las alternativas para etanol a partir de maiz, con la produccién y uso de la
nafta desde 2007 al 2010 y la produccién de etanol a partir de pasto forrajero en el futuro
utilizando el modelo GREET. Los disefios de las plantas estan relacionados con el
combustible utilizado (gas natural, carbén, virutas de madera), incorporacion de sistemas
CHP y produccién de burlanda hiumeda en vez de burlanda seca.

Wakeley y col.l261 analizaron la produccidon de etanol a gran escala y su distribucidon en
EEUU. La unidad funcional elegida fue 1 L de etanol en vehiculos con mezclas etanol/nafta
E85 (85% de etanol y 15% nafta). Los autores estudiaron diferentes escenarios mediante un
modelo de sistema de andlisis de politicas (POLYSYS)[27], el cual corresponde a un modelo
de simulacion nacional para el sector agricola de EEUU que estima los impactos resultantes
de cambios politicos, econdmicos, de recursos 0 ambientales. El modelo econémico de
entradas y salidas - ACV (EIO-LCA)[28l fue utilizado para cuantificar el total de las emisiones
del ciclo de vida para el transporte en camion y ferrocarril. Liska y col.[291 analizaron seis tipos
comunes de biorefinerias para etanol a partir de maiz, dos tecnologias mejoradas para la
produccién del cultivo (altos rendimientos, uso del suelo y cultivos progresivos), mejoras en
la operacion de la biorefineria y el uso del co-producto. Los autores consideraron las
emisiones de GEl y la eficiencia energética para 1 MJ de etanol, teniendo en cuenta un
analisis “de la cuna al tanque”, engorde a corral a cielo abierto y digestion anaerdbica
utilizada en el caso del uso del co-producto. El software BESS (Biofuel Energy Sistems
Simulator)i30] fue utilizado para calcular la dinamica de la energia de los co-productos y los

beneficios en las emisiones de GEl. Algunos factores que determinan la magnitud de esos

79



Capitulo 3

beneficios son el porcentaje de la inclusion de la burlanda en las dietas del ganado,
distancia desde la planta de etanol hasta el engorde a corral y el desempeiio del ganado.
En el trabajo de Hsu y col.[3l, se evaluaron tres tecnologias de conversidon estimadas en el
afo 2022: molienda seca avanzada (grano de maiz), bioquimica (pasto forrajero, rastrojo
de maiz, paja de trigo), y termoquimica (residuos forestales). La unidad funcional
considerada fue 1 km de etanol en un vehiculo de poca potencia con E85 y se realizé un
analisis “de la cuna al tanque”. Los impactos evitados se tuvieron en cuenta mediante
desplazamiento de productos (expansidon del sistema). Para productos con entradas
compartidas (como el grano y rastrojo de maiz), las cargas entre los productos se asignaron
en base al enfoque “propdsito del producto”. El software utlizado fue Simapro v7.1. Se
evaluaron y compararon los NEV y las emisiones de GEI con la gasolina en el 2005. Para
calcular las emisiones de GEl se utilizaron los potenciales de calentamiento global en 100
afios para CO2, CH4 y N20IB32, Ademas, los autores utilizaron la técnica de andlisis
multivariable del modelo de regresion por minimos cuadrados parcialesi33 para identificar
las variables de entrada mas influyentes. Se realizd6 un analisis de incertidumbre con el
método Monte Carlo.

Feng y col.l34 realizaron la evaluacion de las emisiones de GEl del etanol en funcion de
diferentes fuentes de maiz: (a) produccidon de maiz adicional en suelos que de no ser
utilizados para la produccion de etanol estarian sin uso, (b) produccién de maiz adicional
en suelos que de no ser utilizados para la produccion de etanol se utilizaria para otros
cultivos, y (c) maliz existente que no es utilizado para la produccion de etanol. Los autores
aplicaron dos metodologias: ACV y un enfoque global del sistema. Los autores evaluaron el
grado de reduccion de las emisiones de GEl dependiendo de como el maiz es producido,
como es convertido a etanol, y qué emisiones existirian sin produccion de etanol. Kauffman
y col.3%1 propusieron un ACV basado en una hectarea de maiz, donde el grano es utilizado
para produccion de etanol y el rastrojo es sujeto a una pirolisis rApida para producir carbén
biolégico y bio-aceite. Una parte del carbdn bioldgico es utilizado para los requerimientos
energéticos de la pirolisis y el remanente es aplicado en los suelos agricolas donde el
rastrojo del maiz fue cosechado. Se tuvieron en cuenta rendimientos de maiz estimados
para el afio 2022 en el analisis EPA, el cual considera cambios en el uso del suelo, transporte
de combustible y materias primas, entradas del cultivo y emisiones de N20 por fertilizantes,
ganado, CH4 y emisiones en el tubo de escape. Para el modelado de las emisiones locales
utiliza el modelo FASOM mientras que para las emisiones globales se utilizan los modelos
FAPRI combinados con datos del satélite Winrock. Los factores de emision fueron obtenidos

de los métodos GREET, DAYCENT, e IPCC para las emisiones relevantes correspondientes a
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las categorias mencionadas. Las emisiones en el tubo de escape se basaron en los
resultados del modelo MOVES. Xunmin y col.[3¢] realizaron el ACV de seis biocombustibles en
el contexto actual de China: etanol a partir de maiz, etanol a partir de mandioca, etanol a
partir de sorgo dulce, biodiesel a partir de soja, biodiesel a partir del fruto de jatrofa y
biodiesel a partir de aceite de cocina. Para ello, fue utilizado el médulo “de la cuna a la
tumba” del modelo Tsinghua-CA3EM. Se realiz6 la comparacion entre la nafta producida
por petréleo convencional y diesel evaluandose emisiones de GEl y consumo de energia.

En la busqueda realizada no se encontraron articulos publicados respecto a ACV de etanol
a base de maiz en Argentina. Sin embargo, existen algunos trabajos que contemplan
algunos indices o aspectos ambientales, como Lavado y col.l37, Fabrizzi y col.[38],
Apezteguia y col.3%, Dominguez y col.l4, Martinello y Ginerl4tl, Cisneros y col.[42l y Timilsina y
col.[43. Mele y col.“1 y Acreche y Valeirol#sl presentaron trabajos de ACV correspondientes
a la producciéon de etanol a partir de cafla de azlicar en el contexto argentino y Asal y
col.l8l, Panichelli y col.l47l, Tomei y Uphaml48l, Van Dam y col.[*91 y Emmenegger y col.[50

realizaron ACVs para la produccién de biodiesel en Argentina.

3.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA E INVENTARIO

3.5.1.Definicidon de alcances y objetivos
El objetivo de este capitulo es la evaluacion del impacto ambiental de la produccion del
etanol a partir de maiz en la provincia de Santa Fe. El sistema de estudio incluye desde la
produccién de las materias primas hasta la produccién del etanol anhidro, utlizando la
tecnologia convencional de molienda seca presentada en el Capitulo 2. Se considera el
secado de la burlanda y su uso. En primera instancia, no se tiene en cuenta el uso del
biocombustible, resultando en un analisis es “de la cuna a la puerta”. Luego, se considera el
uso con distintas mezclas etanol/nafta para su comparacion con la nafta. Se realiza un
analisis de sensibilidad para evaluar la influencia de las distintas perspectivas del modelo,
mencionadas en la Seccidn 3.3, y de los parametros identificados como mas relevantes a lo

largo del capitulo.

3.5.2.Definicidon de los limites del sistema
Se dividi6 el sistema analizado en dos subsistemas: agricola (S1) y refineria (S2). En el S1, se
asume que se ha practicado siembra directa en los ultimos 40 afios. Por lo tanto, no se
incluyen las emisiones de carbono directas e indirectas originadas por los cambios en el uso

del suelof®ll. Sin embargo, si bien el contenido de carbono es considerado estable, el mismo
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se incluye en el andlisis debido a que depende de la practica agricola analizada. Se
deberia considerar la demanda insatisfecha como resultado del cambio de destino del
maiz utilizado para la produccion de etanol. Sin embargo, a pesar de que las emisiones de
GEl debido a éste cambio en el uso del suelo se estiman mas importantes que las emisiones
por causa de cambios directos en el uso del suelo, no existe una metodologia estandar
para evaluar éste aspectol52, por lo tanto, no es considerado en este estudio.

En S2, se consideran todas las etapas hasta la produccidon de etanol anhidro mencionadas
en el Capitulo 2: molienda, licuefaccion, sacarificacion, destilacion, deshidratacion y
tratamiento de la burlanda, incluyendo su uso. La unidad funcional elegida para el sistema
fue 1 MJ de etanol anhidro a la salida de la refineria. En la Figura 3-3 se observan los limites
del sistema. Respecto al transporte, la flecha dentro del S1 corresponde al transporte de
semillas, pesticidas y fertilizantes, la flecha dirigida desde S1 a S2 se refiere al transporte del
maiz, mientras que la flecha dentro del S2 contempla el transporte de compuestos quimicos
a la refineria. La linea de puntos representa el uso de suelo evitado por la sustitucion de

maiz, harina de soja y urea.
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Figura 3-3: Limites del sistema de estudio
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3.5.3.Analisis de inventario
Los datos referentes a la agricultura son especificos de Santa Fe y Argentina. Los datos de la
tecnologia convencional de molienda seca se basan en proyectos nacionales y en el caso
de referencia de EEUU presentado en la base de datos Ecoinventls3l-53l. Las distancias del
transporte se basan en distancias promedio de la provincia de Santa Fe.
3.5.4.Subsistema agricola (S1)
En la Tabla 3-4 se presentan los datos de inventario para el subsistema agricola basados en
1 kg de maiz. La base de datos Ecoinvent realiza dos distinciones respecto al uso del suelo:
(1) ocupacion del suelo, para el uso del suelo actual (el suelo ocupado es privado de
cambiar a un uso mas natural) y (2) transformacion del suelo, desde un uso del suelo previo
hasta el actual. El promedio del rendimiento en la provincia entre los afios 1996 y 2012
corresponde a 7,73 ton/ha. El ciclo del maiz tiene una duracién de 7 meses53l y |la rotacion
predominante es maiz-trigo/soja, es decir 3 cultivos en dos afios6l. Al igual que el caso de
referencia de EEUU presentado en la base de datos Ecoinvent, el andlisis tiene en cuenta la
produccién de semillas, fertilizantes y pesticidas (sin considerar la produccién y el residuo de
los catalizadores), consumo de gasoll, transporte de las materias primas, las emisiones al aire
debido a la combustidon y las emisiones al suelo por causa de la abrasion producida por las
cubiertas durante los procesos realizados con maquinarias agricolas (cosechado, siembra,
fertilizacion, aplicacion de pesticidas y riego). Respecto al riego, se consideraron los datos
recopilados por Abraham y Gramiccil®7. En Argentina, el sistema de riego mas utilizado es el
riego por gravedad y en provincia elegida el consumo corresponde a 1200m3 de agua por
hectarea y por afo. El maiz es secado con aire caliente directo con temperatura entre 110
y 120 °C. Los calentadores de aire poseen una potencia nominal igual a 4 MW vy se
consideran las emisiones y el calor residual generado por la combustibn pero no se tienen
en cuenta los residuos y otras emisiones como ruido o polvo. El tiempo de secado depende
del contenido de agua inicial del grano, el cual es funcién de la madurez y humedad del
mismo y la humedad y temperatura ambiente. Al igual que en el caso de la base de datos
de Ecoinvent, el secado de maiz se contabiliza en funcidn de la masa de agua evaporada
segln la Ecuacion 3-1, donde DS corresponde a después del proceso de secado y AS hace
referencia a antes del proceso de secado. En el caso de estudio se considera un contenido
de humedad igual a 39% y 14% antes y después del secado, respectivamente.
% agua,, - % agua,

Aguaevaporada = % agua ~100 Ecuacion 3-1
AS
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En el caso del transporte, se incluye la produccidon de los camiones, el mantenimiento, la
operacion y la disposicion final, asi como también la construccion, el mantenimiento y la
disposicion de las rutas. Las cantidades de pesticidas, fertilizantes y semillas se basan en
datos obtenidos del Centro Roundup Ready Plusel, DEKALB Maizl* y el Departamento de
Agricultura de Argentinal®?l. Para el calculo de los fertilizantes aplicados, se considera el

contenido de N o P segun Ecoinventl¢ll de la siguiente forma:

Fert. (como N o P) = Fert. aplicado -sup. fert - %N 0 P tecuacion 3-2

Tabla 3-2: Contenido de N o P segun el fertilizante utilizado.

Fertilizante Contenidode No P
Urea, como N 46
Fosfato diamdnico, as P205 46
Nitrato de amonio, como N 32
Fosfato monoamonico, como P205 52

El dibxido de carbono biogénico es capturado por la fotosintesis durante el crecimiento de
la planta y el contenido de energia del maiz es estimado segun el caso de EEUU de
Ecoinvent. El contenido de carbono en la materia organica correspondiente a la siembra
directa es calculado segin Monticol62l y Kim and Dalel201,

Los pesticidas aplicados son emisiones directas al suelo, las emisiones al suelo de metales
pesados no fueron incluidas por falta de datos. Las emisiones de NOx, N20O y amonia (NH3-
N) al aire son estimadas segun NREL3, Las emisiones de fosforo y nitrato al agua
subterranea y emisiones de fésforo al agua superficial son estimadas segiin Nemecek and
Kagiléll, Se incluyeron las emisiones de CH4 segun la estimacion de Cherubini and Ulgiatilé4l,
En la Tabla 3-3, se encuentran los factores de emision para el calculo de las emisiones al aire
y al agua. Las emisiones al aire se calculan en funcién de los fertilizantes nitrogenados
aplicados, mientras que las emisiones al agua dependen de los fertilizantes fosforados con

excepcion del nitrato que depende de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados.

Ecuacién 3-3

Emision = fert. aplicados - Factor,

mision

Las semillas, los pesticidas y los fertilizantes son transportados aproximadamente 300 km en
camiones de 25 ton desde el centro de almacenamiento hasta el area local y 30 km
mediante tractores hasta el campo. El maiz es transportado 30 km por tractores hasta el

centro de almacenamiento regionallésl.
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Tabla 3-3: Factores de emisién para emisiones al aire y agua en funcién de los fertilizantes aplicados.

Factores de emision (% de fertilizante)

Emisones al aire

Amoniaco 6,5
Mondxido de dinitrégeno 3,1
Metano (g/kg N) 10
Oxidos de Nitrégeno 1,8
Emisiones al agua
Fosforo (rio) 1,67
Fosforo (agua subterranea) 0,13
Nitrato (agua subterranea) 32
Tabla 3-4: Analisis de inventario S1.

Productos Riego [ha] 4,63E-07
Maiz [kg] 1 Aplicacion pesticidas [ha] 1,45E-04

Recursos Cosecha [ha] 1,29E-04
Carbono, materia organica en suelo[kg] 0,16 Secado de maiz [kg] 4,10E-01
Energia en biomasa [M]] 15,91 Transporte, tractor [tkm] 3,07E-02
Ocupacion, suelo cultivado,practica 9,60E-05 Transporte, camion 25ton 6,71E-03
conservativa [ha] [tkm]
Transformacion, desde suelo cultivado 1,65E-04 Emisiones al aire

ha
#rar]wsformacién, a suelo cultivado [ha] 1,65E-04 Amoniaco[kg] 5,36E-04
Dioxido de carbono, en aire[kg] 1,35 Mondxido de dinitrégeno 2,56E-04
k
Materiales/combustibles [C')gi]dos de nitrégeno [kg] 1,48E-04
Semillas de maiz [kg] 4,94E-03 Metano [g] 8,25E-02
Urea, como N[kg] 4,86E-03 Emisiones al agua
Nitrato de amonio, como N [kg] 3,38E-03 Fosforados al rio [kg] 1,42E-04
Fosfato diamonico [kg] 3,98E-03 Fosforados al agua 1,10E-05
subterranea [kg]
Fosfato monoamonico [kg] 4,50E-03 Nitrato al agua 2,64E-03
subterranea [kg]

Atrazina [kg] 1,72E-04 Emisiones al suelo
Acetamida [kq] 1,41E-04 Acetamida [kq] 1,41E-04
Glifosato [kg] 3,42E-04 Atrazina [kg] 1,72E-04
Piridinalkg] 3,82E-05 Piridina [kqg] 3,82E-05
Fertilizacion [ha] 6,93E-04 Glifosato [kg] 3,42E-04
Siembra [ha] 1,65E-04
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3.5.5.Subsistema Refineria (S2)
La tecnologia elegida en éste primer analisis es la molienda seca convencional, la cual es
mas accesible que la hiumeda para cooperativas debido a que demanda requerimientos
mas bajos de capital para su construccion y costos de operacioniésl. Los consumos de maiz,
electricidad, agua y gas natural junto con el rendimiento etanol/maiz, corresponden al
proyecto para producir 74.300 ton/afio de etanol en Cdérdobals®l, mientras que el resto de
los procesos se basan en la tecnologia internacional promedio presentada en la base de
datos de Ecoinvent. Las distancias de transporte, como en el caso del subsistema S1,
corresponden al contexto argentino. En la Tabla 3-5 se presentan los datos de inventario
para el subsistema de la refineria S2. Las materias primas son transportadas
aproximadamente 150 km en camiones de 25 ton, el 80% del maiz es transportado por
camiones de 25 ton y el 20% se transporta en ferrocarril en un radio de 300km. Se utiliza la
asignacion econdmica para las etapas comunes de los productos y asignacion por
balance de carbono para las emisiones de COg, al igual que el caso de referencia de EEUU
en Ecoinvent53. Se tiene en cuenta la matriz energética argentina para la generacion
eléctrica en el 2011 (Figura 3-4) y su trasmision y distribucidn. Es necesario notar que en
nuestro pais la energia hidraulica posee una gran contribucién en la produccién de
electricidad. El calor para el proceso se produce mediante gas natural en un horno
industrial (N100 kW). El proceso “calor, gas natural” se refiere al calor necesario por las
etapas del proceso de bioetanol (como sacarificacion y fermentaciéon) mientras que “gas
natural, quemado en caldera industrial” se refiere al gas natural necesario para la unidad
de secado. Este Ultimo es asignado totalmente a la burlanda, mientras que las emisiones de
CO: en la etapa de fermentacion son asignadas al etanol. Los procesos de producciéon de
materias primas incluyen acido sulfarico, cal y amoniaco. Si bien se utilizan enzimas y
levadura, sus procesos de produccion no son tenidos en cuenta ya que no se encuentran
en la base de datos Ecoinvent. La infraestructura de la molienda es incluida de igual forma
que en el caso de EEUU. En relacion a la etapa de deshidratacion, como los procesos se
encuentran en la misma planta, los filtros moleculares se incluyen en la infraestructura de la
fermentacion. Se asume que el 100% de la electricidad consumida en la etapa de
deshidratacion se convierte en calor residual y se libera al aire. El gas natural necesario para
la operacion de los filtros representa aproximadamente el 6% del gas natural usado en el
proceso total, mientras que la electricidad representa el 3%. La construccién, el
mantenimiento, la operacidon y la disposicion de la estructura de los ferrocarriles son
considerados de igual manera que para los camiones. En promedio, 1kg de burlanda seca

puede remplazar 0,8 kg de maiz, 0,3 kg de harina de sojay 0,02 kg de urea (671
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Figura 3-3: Matriz energética para la generacion eléctrica en Argentina en el 2011068,

Tabla 3-5: Analisis de inventario S2.

Productos
Etanol ahidro [Mj] 1
Burlanda seca 90% MS [kg] 0,036
Recursos
Dioxido de carbono, en aire [kg] 0,052
Materiales/Combustibles
Maiz [kg] 0,114
Agua [kg] 0,256
Acido sulfarico 0,061% [kg] 2,12E-01
Amoniaco [kg] 2,54E-01
Cal [kg] 7,55E-02
Transporte, ferrocarril [tkm] 0,004
Transporte, camion 25ton [tkm] 0,029
Electricidad de la red, voltaje medio [Kwh] 0,012
Calor, gas natural [Mj] 0,302
Ga natural, guemado en caldera industrial [Mj] 0,190
Nafta sin plomo [kg] 0,001
Infraestructura planta [p] 2,01E-08
Emisiones al aire
Dioxido de carbono, biogénico [kg] 0,064
Calor residual [M]] 0,316
Tratamiento de residuos
Tratamiento de efluentes [m3] 1,81E-01
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3.6 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.6.Clasificacion y caracterizacion

Los datos de inventario se clasificaron en las categorias de impacto mencionadas en la
Seccion 3.3 para cada método: Eco-indicator 99 y ReCiPe. La caracterizacion permite
observar la contribucién en porcentaje de cada proceso en el impacto ambiental total del
sistema. Ambos subsistemas, S1 y S2, y el sistema global (descritos en la Figura 3-3) se
caracterizaron de acuerdo a los dos métodos elegidos. Respecto al subsistema agricola, si
bien la base de Ecoinvent permite la inclusion de la materia organica del suelo y la practica
agricola conservativa, ninguno de los dos métodos tienen en cuenta estos aspectos,
obteniendo impacto 0. Por lo tanto, se ha considerado una practica convencional
diversificada, sobreestimando los efectos en el uso del suelo agricola. Los resultados
siguientes estan basados en la perspectiva jerarquica (H) de ambos métodos. En la Figura

3-4 se presentan los tres sistemas estudiados segun el método Eco-indicator 99.
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Figura 3-4: Caracterizacion segun el método Eco-indicator 99. Subsistema agricola S1 (columnas a la izquierda) ,

subsistema refineria S2 (columnas centrales) y sistema global (columnas a la derecha).
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El uso de quimicos (fertilizantes y pesticidas) y recursos, la cosecha, el secado del maiz y la
produccioén de los fertilizantes fosforados y acetamida son los procesos relevantes en S1
seguln el Eco-indicator 99. El uso de los quimicos y recursos posee impactos relevantes en el
uso del suelo (96%), la acidificacion/ eutrofizacion (64%), cambio climatico (28%) y efectos
respiratorios por sustancias inorganicas (27%). El impacto en la categoria de uso del suelo se
debe a la practica asumida, las emisiones de CH4 y CO2 causan el efecto en el cambio
climatico, mientras que las contribuciones en el resto de las categorias son causadas por las
emisiones de nitrbgeno y amoniaco. El secado del maiz tiene importantes impactos en
diferentes categorias debido a su alta demanda de energia, en primer lugar en las
categorias de combustibles fosiles, ecotoxicidad y radiacidn ionizante (aproximadamente el
55% de los impactos totales) y en segundo lugar en la capa de ozono, efectos respiratorios
por sustancias organicas y cambio climatico (aproximadamente el 37%). La cosecha tiene
una contribucién igual al 20% en los efectos respiratorios por sustancias organicas debido a
emisiones de benzo(alfa)pireno y PAHs (hidrocarbonos aromaticos policiclicos) y en la
categoria de minerales debido al acero necesario para la construccion de la cosechadora.
Finalmente, la producciéon del fosfato mono y diamoénico tiene un alto impacto en la
categoria de efectos carcinogénicos (70%) debido a la produccidon de acido fosforico,
mientras que la produccién de acetamida, Unica produccion de pesticidas con un impacto
significativo, tiene una contribucion igual al 40% en la categoria de capa de ozono debido
a la produccién de tri-clorometano. Los procesos de piridina, atrazina, riego y transporte en
camiones contabilizan contribuciones menores al 2% en todas las categorias de impacto.
Por lo tanto, fueron agrupados como “otros procesos S1”.

Respecto a la caracterizacion del subsistema refineria (S2), se tuvieron en cuenta todos los
impactos ambientales correspondientes a la producciéon de etanol sin asignacion entre
productos. La produccién de maiz es el proceso mas relevante de todos los procesos
involucrados, con un impacto mayor del 50% en 7 de 11 categorias: uso del suelo (99%),
carcinogénesis (81%), acidificacion/eutrofizacidon y radiacidn ionizante (70% en ambas
categorias), sustancias inorganicas, minerales y ecotoxicidad (entre 60y 65% en las tres
categorias). El calor suministrado y el gas natural quemado para el secado de la burlanda
son los otros dos procesos con mayores contribuciones, particularmente en el resto de las
categorias, debido a su alta demanda de energia y a las emisiones al aire durante la
combustion. En conjunto representan el 42% en la categoria relacionada con sustancias
organicas y cambio climatico y el 50% en capa de ozono y combustibles fosiles. Las

contribuciones contabilizadas para consumo de agua, transporte en ferrocarril y
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tratamiento de efluentes son menores que el 2% en todas las categorias de impacto, por lo
tanto fueron agrupadas como “otros procesos S2”.

Finalmente, en la caracterizacion del sistema global, donde se considera asignacion de
cargas y el uso de la burlanda, el uso de la burlanda solo presenta efectos positivos en el
ambiente debido a que se tiene en cuenta como sustitucion de alimento para ganado, no
afectando negativamente ninguna de las categorias de impacto. Segun el Eco-indicator
99, el impacto mas relevante del uso de la burlanda corresponde a la categoria
carcinogénesis (-100%), donde se remedia incluso el impacto, debido a que en los
productos sustituidos se utiliza mayores concentraciones de fosforados. Otros impactos
positivos relevantes se identifican en las categorias relativas a sustancias inorganicas,
ecotoxicidad, acidificacion/eutrofizacion y minerales (entre 32 y 42%) por causa de uso de

quimicos y cosecha evitados.
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Figura 3-5: Caracterizacion segun el método ReCiPe. Subsistema agricola S1 (columnas a la izquierda) , subsistema
refineria S2 (columnas centrales) y sistema global (columnas a la derecha).

En la Figura 3-5 se observan los resultados de la caracterizaciéon segun el método ReCiPe. Si
bien las categorias de impacto son diferentes, los procesos mas relevantes continian siendo

los mismos que para el caso del Eco-indicator 99. El uso de quimicos y recursos posee los
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impactos mas significativos en las categorias de uso del suelo agricola (98%), ecotoxicidad
terrestre, agua dulce y marina (98, 95 y 58%, respectivamente); acidificacion terrestre (56%);
eutrofizacidon del agua dulce (46%); formacidon de material particulado (34%) y cambio
climatico (26%). El secado de maiz tiene una contribucién igual al 88% en la ocupacién de
suelo urbano y 38% en transformacion de suelo natural (no contemplados en el Eco-
indicator 99) y similares contribuciones que el Eco-indicator 99 en las categorias de
radiacion ionizante, combustibles fosiles, cambio climatico y disminucibn de ozono. El
proceso de cosecha posee un impacto que alcanza el 27% en la formacion de oxidantes
fotoquimicos (de forma analoga a los efectos respiratorios por sustancias organicas en Eco-
indicator 99) con una influencia en la categoria de minerales igual que la obtenida segun el
Eco-indicator 99. La produccion de fosfato mono y diamonico tiene impactos relevantes en
la eutrofizacidon de agua dulce (45%) y transformacion de suelo natural (44%), debido a la
necesidad de suelo para la produccion de acido fosférico, mientras que la acetamida
tiene un impacto en la disminucidn de ozono menor que para el caso de Eco-indicator 99
(32%). En el S2, al igual que para el S1, los procesos mas relevantes resultaron iguales que
para el Eco-indicator 99. La produccidn de maiz posee contribuciones mayores al 50% en 12
de 17 categorias: uso del suelo, agricola y urbano, ecotoxicidad, terrestre y de agua dulce
y eutrofizacidon del agua dulce (entre 95 y 99% en todas las categorias); ecotoxicdad
marina (80%); radiacion ionizante (70%); toxicidad humana formaciéon de material
particulado, acidificacion terrestre y disminucion de metales (60% en todas); y
transformacion de suelo natural (53%). Las contribuciones del calor suministrado y gas
natural quemado para el secado de la burlanda son iguales que en el caso del Eco-
indicator 99 para las categorias cambio climatico, disminuciéon de ozono y combustibles
fosiles. Para ambos subsistemas, se realiza igual agrupaciéon en “otros procesos S1” y “otros
procesos S2” que en el Eco-indicator 99. Finalmente, en el sistema global, ninguna categoria
es afectada de forma tal que se remedie el dafo, las mayores influencias son en toxicidad
humana, material particulado, acidificacion de la tierra y disminucidon de metales (entre 32

y 42%) debido principalmente al uso de quimicos evitado.

3.5.7.Evaluacion de dafio
Este paso también permite observar el porcentaje de las contribuciones de cada proceso
en la carga total ambiental, pero en términos de dafio en vez de categorias de impacto.
Como ambos métodos tienen iguales categorias de dafio (salud humana, calidad del
ecosistema y recursos), sus resultados para los subsistemas S1, S2 y el sistema global son

comparables en la Figura 3-6. Para mayor claridad del gréafico, la infraestructura de la
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planta esta incluida en “otros procesos S2”. En los tres sistemas analizados se identificaron
iguales procesos predominantes que en la caracterizacion de las categorias de impacto,
con excepcion de la produccion de acetamida en S1, la cual perdié importancia. No se
encontraron diferencias significativas entre los métodos en la categoria de dafio de
recursos (menos del 2% en los procesos mas relevantes) debido a que se consideran las
mismas categorias de impacto (combustibles fosiles y metales). Para ambos métodos, en el
S1 los procesos mas relevantes son el secado de maiz (54%) y la cosecha (10%), en el S2, el
proceso mas relevante es el calor suministrado y gas natural quemado (54%) y la
producciéon de maiz (26%). En el sistema global, en ambos métodos, el uso de la burlanda
tiene una influencia positiva igual al 13% del impacto correspondiente a la produccion de
etanol.

Sin embargo, en la categoria de salud humana existen diferencias significativas entre los
métodos en los tres sistemas. En el S1, difieren las contribuciones de los fertilizantes fosforados
(27% vs. 8%), secado de maiz (15% vs. 30%) y uso de quimicos y recursos (20% vs. 27%). En
relacion al primer proceso, el impacto mayor computado en Eco-indicator 99 se debe a
que los fertilizantes fosforados poseen un alto impacto en la carcinogénesis (incluida en la
categoria de dafio salud humana) mientras que segun el método ReCiPe, su impacto es
significativo en categorias de impacto relacionadas con el dafio en la calidad del
ecosistema. Respecto al secado de maiz, aunque ambos métodos tienen un impacto
similar en la categoria de radiacion ionizante, en el caso de ReCiPe se suman impactos
menores en toxicidad humana y formacién de oxidantes fotoquimicos, también
relacionadas con la categoria de dafio salud humana. Finalmente, el uso de quimicos y
recursos posee contribuciones significativas en dos categorias de impacto relacionadas con
el dafio a la salud humana en ambos métodos, pero el impacto en la formacién de
material particulado en ReCiPe es mayor que el impacto relacionado con sustancias
inorganicas en Eco-indicator 99. En S2, la produccion de maiz segun Eco-indicator 99 posee
una contribucién del 56% y segun ReCiPe es igual al 40%, mientras que el calor suministrado
y el gas natural quemado influyen en un 19% y 38%, respecitvamente. Esto se debe a que si
bien los impactos en las categorias de radiacidn ionizante y sustancias inorganicas en Eco-
indicator 99 debidos a la produccién de maiz son similares a los impactos en radiacion
ionizante y formacibn de material particulado en ReCiPe (todas categorias
correspondientes a la salud humana), este proceso tiene un impacto relevante en la
carcinogénesis, correspondiente al Eco-indicator 99, causando mayor impacto total. Por lo
tanto, el calor suministrado y gas natural quemado, segundo proceso en importancia,

adquiere mayor relevancia segun ReCiPe. Finalmente, en el sistema global, la Unica
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diferencia importante en los impactos positivos del uso de la burlanda corresponde a la
salud humana (50% vs 26%). Esto se debe principalmente al gran impacto positivo en
carcinogénesis segun Eco-indicator 99 no cuantificado por ReCiPe.

Respecto a la categoria de dafio calidad de ecosistema, solo se observan diferencias
significativas en los procesos relevantes en S2. La diferencia en las contribuciones de la
produccién de maiz, 99% vs 84%, para Eco-indicator 99 y ReCipe, respectivamente, son
menores que para el caso del calor suministrado y gas natural quemado (0,3% vs 12%). Esto
se debe a que al contrario de la categoria salud humana, ReCiPe presenta impactos
relevantes del calor suministrado y gas natural quemado en dos categorias relacionadas
con la calidad del ecosistema (cambio climatico ecosistema y transformacion del suelo
natural) mientras que segun el Eco-indicator 99 éste proceso no tiene impactos importantes

en categorias de impacto relacionadas con la calidad del ecosistema.
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Figura 3-6: Evaluacion de dafio de S1, S2 y el sistema global segun Eco-indicator 99 (izquierda) y ReCiPe
(derecha).

3.5.8.Normalizaciéon
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Hasta esta seccidn, las comparaciones eran relativas entre procesos dentro de cada
categoria. En el paso de normalizacién, se evalia la proporcion o magnitud relativa de
cada categoria del sistema de estudio segun un valor “normal” dado por cada métodols9l,
El método ReCiPe posee ambas normalizaciones, europea y mundial, mientras que el Eco-
indicator 99 solo posee normalizacion europea. En las Figura 3-7 y Figura 3-8 se presentan los
resultados de la normalizacion para la evaluacion de dafio de los subsistemas S1 y S2 y del
sistema global, respectivamente, aplicando normalizacién mundial del método ReCiPe y

europea del Eco-indicator 99.
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Figura 3-7: Normalizacion de S1 (eje izquierdo) y S2 (eje derecho) segun Eco-indicator 99 (izquierda) y ReCiPe
(derecha).
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Figura 3-8: Normalizacion del sistema global segun Eco-indicator 99 y ReCiPe.

Segun el Eco-indicator 99, las categorias mas afectadas en ambos subsistemas son la
calidad del ecosistema, en primer lugar, y los combustibles fésiles, en segundo lugar. En
cambio, segun ReCiPe, las categorias mas afectadas son los combustibles fosiles, en primer
lugar, y la salud humana, en segundo lugar para S1 y S2. Luego, en el sistema global, la
categoria mas relevante en el uso de la burlanda seca, segun ambos métodos, es la salud
humana. La importancia de la categoria recursos es similar para ambos métodos, siendo
similar a la de la calidad del ecosistema para el caso del Eco-indicator 99. En cambio en el
caso de ReCiPe, la importancia del uso de la burlanda seca en esta categoria es muy
pequeiia.

En cuanto a las comparaciones relativas entre categorias, segun el método Eco-indicator
99, en el S1, la categoria recursos y salud humana poseen una relevancia 75y 79% menor,
respectivamente, del valor de la categoria calidad del ecosistema. En cambio, en el S2, la
diferencia entre la calidad del ecosistema y recursos disminuye (4%) mientras que para la
categoria salud humana continua siendo importante (63% menor). Finalmente, para el
sistema global, sumando los impactos positivos, la diferencia entre las categorias es igual

que en el S2 (4%) para los recursos e igual que en el S1 para la salud humana (79%).
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En el caso del método ReCiPe, los resultados son muy diferentes. En el S1, la salud humanay
calidad del ecosistema tienen una importancia 15% y 50% menor, respectivamente, que la
categoria de recursos. En el S2, las diferencias son mayores, con importancias 44% y 84%
menores que la categoria recursos para salud humana y calidad de ecosistema,
respectivamente. Estas diferencias se mantienen para el caso del total en el sistema global.
En la categoria salud humana, los valores “normales” de ambos métodos son directamente
comparables, ya que poseen la misma unidad (DALY), 0,009 vs 0,013, para Eco-indicator y
ReCipe, respectivamente. En el S1 no hay diferencias significativas, pero en el S2 el impacto
segln ReCiPe tiene una importancia 44% mayor que la correspondiente al eco-indicator 99,
a pesar de estar dividido por un valor normal de un orden de magnitud mayor. En el sistema
global, el uso de la burlanda seca tiene una importancia 26% menor en relacion al Eco-
indicator 99, resultando en un impacto 115% mayor segun ReCiPe en el total.

En el caso de las otras dos categorias, no se pueden comparar los valores “normales”
debido a que poseen unidades diferentes. No en tanto, la relevancia de la categoria difiere
en menos de un 2% para el caso de la categoria recursos. En cambio, para el caso de la
calidad de ecosistema, las diferencias en relevancia entre los métodos son del 40% en el

caso del S1y del 85% en el caso del S2 y el sistema global.

3.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A continuacion, se consideraron las perspectivas igualitaria (EG) e individualista (IN) para
compararlas con la perspectiva jerarquica (HI). Precisamente, se analiza el paso de
evaluacion de dafo de los tres subsistemas segun las tres perspectivas para ambos
métodos.
3.5.9.Subsistema agricola S1 (Tabla 3-6)

- Eco-indicator 99. Segun la perspectiva IN, existen diferencias significativas entre los
procesos relevantes en la categoria recursos. Los procesos de cosecha, transporte en
tractor y produccion de fertilizantes fosforados tienen contribuciones 107, 261 y 178%
mayores que en la perspectiva jerarquica, convirtiendose en procesos mas relevantes que
el secado de maiz, al que se le asigna una contribucidn 84% menor. Respecto a la
perspectiva EG, no existen diferencias significativas en los procesos relevantes en ninguna
categoria. En relacion a los valores absolutos del impacto total, la perspectiva IN posee un
impacto 48 y 98% menor en las categorias salud humana y recursos respectivamente. En

cambio, la perspectiva EG s6lo posee un impacto 38% menor en la categoria de recursos.
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- ReCiPe. Ambas perspectivas tienen diferencias importantes en la categoria salud humana.
En la perspectiva IN, el uso de quimicos y recursos tiene una contribucién 171% mayor y el
secado de maiz pierde relevancia (-66%). En cambio, la perspectiva EG contabiliza menor
influencia del uso de quimicosy recursos (-71%) dejando de ser relevante, y una importancia
237% mayor para la produccion de fertilizantes fosforados convirtiéendose en uno de los
procesos mas relevantes. En cuanto a los valores absolutos, a diferencia del Eco-indicator
99, la perspectiva IN posee un impacto mayor en la salud humana (160%), mientras que en
la categoria recursos el impacto disminuye en menor grado (55%). La perspectiva EG posee
un impacto mayor (310%) en la salud humana.

3.5.10. Subsistema refineria S2 (Tabla 3-7)
- Eco-indicator 99. La perspectiva IN presenta diferencias significativas s6lo en la categoria
recursos, donde el calor suministrado y gas natural quemado al igual que la electricidad
pierden relevancia, 92 y 74% respectivamente, y la contribucion de la producciéon de
compuestos quimicos aumenta en un 476% resultando un proceso relevante. La perspectiva
EG posee cambios significativos en la salud humana, donde la produccién de maiz junto
con el calor suministrado y gas natural quemado tienen una relevancia 50% menor y la
electricidad se convierte en el proceso mas relevante con una contribuciéon igual al 55%. En
términos absolutos, la perspectiva IN contabiliza valores menores en la salud humana y
recursos, 45 y 99% respectivamente. En cambio, la perspectiva EG posee un impacto del
100% mayor en salud humana y 40% menor en recursos.
- ReCiPe. La perspectiva IN presenta sélo cambios significativos en la salud humana, donde
la producciéon de maiz adquiere una relevancia 59% mayor y la contribucién de la
electricidad es 43% menor. La perspectiva EG también tiene cambios significativos en la
salud humana, donde la electricidad gana importancia en un 82% y en calidad del
ecosistema, en la cual el calor junto con el gas natural quemado aumenta su contribucioén
en un 62%. En términos absolutos, a diferencia del Eco-indicator 99, el impacto total en la
perspectiva IN es 64% mayor en salud humana y en recursos, nuevamente, la diferencia es
menor (-55%), mientras que para la perspectiva EG la diferencia en salud humana es mayor
(282%) y posee un impacto en calidad del ecosistema 34% mayor que el caso de
referencia.

3.5.11. Sistema global (Tabla 3-8)
- Eco-indicator 99. La perspectiva IN posee diferencias significativas en la salud humana y
recursos en el uso de la burlanda, en la primera categoria su contribucién es 41% menor, y
en la segunda su contribucion es 218% mayor. La perspectiva EG solo posee diferencias

significativas en la salud humana para el uso de la burlanda (contribucion 48% menor).
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Finalmente, en valores absolutos, la perspectiva IN posee un impacto 99% menor en
recursos, mientras que la perspectiva EG posee un impacto 193% mayor en salud humana y
40% menor en recursos.

- ReCiPe. La perspectiva IN tiene diferencias significativas sélo en la salud humana, donde el
uso de la burlanda tien una contribucién 41% menor, mientras que la perspectiva EG no
tiene diferencias significativas en la relevancia de los procesos. En términos de valores
absolutos, la perspectiva IN posee un impacto 88% mayor en salud humana y 55% menor en
recursos (diferencia menor que en el Eco-indicator 99). En cambio, la perspectiva EG posee
un impacto 33% mayor en calidad ecosistema y un impacto 290% mayor en salud humana

(diferencia mayor que Eco-indicator 99).

3.8 ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

En esta seccidn se tuvieron en cuenta las diferencias con el caso de referencia de EEUU
presentado en la base de datos Ecoinvent y distintos valores de parametros identificados
como significativos a lo largo de este capitulo. Para ello se utilizdé solamente el método de
evaluacion de impacto ReCiPe, ya que es mas actual y considera una mayor cantidad de
aspectos que el Eco-indicator 99. En primer lugar se compararon los parametros
relacionados al rendimiento y la siembra. El caso de referencia de EEUU considera la
superficie sembrada igual a la superficie cosechada y mayores rendimiento de grano y
densidad de semilla. En la Figura 3-9 se presentan las diferencias en relacibn a estos
factores:

EO: Superficie sembrada/cosechada igual a 1,27. Rendimiento del grano igual a 7,726
ton/hay densidad de la semilla igual a 30 kg/ha.

El: Superficie sembrada/cosechada igual a 1. Rendimiento del grano igual a 7,726 ton/ha 'y
densidad de la semilla igual a 30 kg/ha.

E2: Superficie sembrada/cosechada igual a 1,27. Rendimiento del grano igual a 9,315
ton/hay densidad de la semilla igual a 30 kg/ha.

E3: Superficie sembrada/cosechada igual a 1,27. Rendimiento del grano igual a 7,726

ton/ha y densidad de la semilla igual a 200 kg/ha.
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Tabla 3-6: Comparacion entre perspectivas segun Eco-indicator 99 y ReCiPe para S1.

Eco-indicator
99
Salud humana
HI
IN
% diferencia IN
vs HI
EG
% diferencia EG
vs HI
Calidad
ecosistema
HI
IN
% diferencia IN
vs HI
EG
% diferencia EG
vs HI
Recursos
HI
IN
% diferencia IN
vs HI
EG
% diferencia EG
vs HI
ReCiPe 2008
Salud humana
HI
IN
% diferencia IN
vs HI

Uso de quim. y
rec.

20,38
22,89
12,33%

20,34
-0,16%

94,67
95,23
0,59%

94,67
0,00%

0,00
0,00
0,00%

0,00
0,00%

27,14
73,61
171,28%

Semi
llas

2,58
2,44
-5,54%

2,67
3,42%

2,13
2,13
-0,24%

2,13
0,00%

2,23
4,57
105,1%

2,35
5,58%

3,07
1,19
-61,3%

Fertilizan
tes N

8,99
9,15
1,77%

8,99
-0,05%

0,18
0,10
-46,43%

0,18
0,00%

16,71
21,74
30,13%

16,75
0,21%

11,16
3,72
-66,64%

Glifosato

1,13
0,99
-12,44%

1,13
0,26%

0,02
0,01
-47,737%

0,02
0,00%

1,38
2,40
74,03%

1,81
31,34%

1,66
2,09
26,44%

Siembra Cosecha
y fert.

4,84 12,91
3,55 9,12
-26,65%  -29,38%

4,84 12,92
0,06% 0,07%

0,10 0,20
0,07 0,16
-25,15%  -22,35%

0,10 0,20
0,00% 0,00%

4,27 9,64
11,32 19,98
1652%  107,32%

4,51 9,86
5,76% 2,31%

3,67 8,83
1,25 3,03
-66,05%  -65,69%

Secado

15,13
17,24
13,90%

15,12
-0,09%

2,40
2,09
-12,75%

2,40
0,00%

54,56
8,93
-83,7%

52,04
-4,61%

30,52
10,29
-66,3%

Transp.,
tractor

5,09
4,27
-16,04%

5,09
0,07%

0,11
0,08
-23,68%

0,11
0,00%

4,08
14,71
260,8%

4,60
12,84%

3,85
1,28
-66,76%

Fertilizan
tesF

26,86
28,54
6,25%

26,81
-0,20%

0,16
0,11
-30,04%

0,16
0,00%

4,86
13,52
178,14%

5,55
14,18%

7,87
2,72
-65,39%

Acetami
da

1,21
1,12
-7,50%

1,21
-0,08%

0,02
0,01
-28,13%

0,02
0,00%

0,85
1,17
37,23%

0,96
12,58%

1,19
0,42
-64,46%

Otros

0,88
0,69
-20,73%

0,88
0,024%

0,02
0,01
-41,03%

0,02
0,00%

1,43
1,67
16,55%

1,57
9,46%

1,06
0,39
-63,15%

IMPACTO
TOTAL

3,77E-07
1,97E-07
-47,78%

3,77E-07
0,24%

1,18
1,17
-0,59%

1,18
0,00%

0,39
0,01
-98,06%

0,24
-37,84%

6,00E-07
1,56E-06
159,98%
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EG
% diferencia EG
vs HI
Calidad
ecosistema
HI
IN
% diferencia IN
vs HI
EG
% diferencia EG
vs HI
Recursos
HI
IN
% diferencia IN
vs HI
EG
% diferencia EG
vs HI

7,84
-71,12%

87,68
86,33
-1,54%

77,746
-11,33%

0,00
0,00
0,00%

0,00
0,00%

3,10
1,05%

2,14
2,13
-0,24%

2,19
2,54%

2,30
2,30
0,07%

2,30
0,00%

12,41
11,22%

1,34
1,61
20,17%

2,68
99,91%

16,43
16,39
-0,21%

16,43
0,00%

2,73
64,96%

0,19
0,22
16,74%

0,46
145,62%

1,89
1,89
-0,12%

1,89
0,00%

3,83
4,27%

0,39
0,44
11,53%

0,84
110,9%

4,33
4,34
0,21%

4,33
0,00%

8,72

-1,25%

0,80
0,93

15,79%

1,73

116,19%

9,56
9,58
0,16%

9,56
0,00%

27,53

-9,79%

5,90
6,61

11,96%

10,68

80,84%

53,18
53,18
0,00%

53,18
0,00%

4,58
19,15%

0,46
0,49
7,50%

0,96
110,5%

4,35
4,36
0,22%

4,35
0,00%

26,55
237,35%

0,91
0,99
9,14%

2,30
151,97%

541
541
0,00%

541
0,00%

1,17
-1,34%

0,07
0,09
24,89%

0,16
120,0%

0,97
0,97
-0,10%

0,97
0,00%

1,57
48,94%

0,12
0,16
33,80%

0,21
76,68%

1,59
1,59
-0,07%

1,25
-21,64%

2,46E-06
310,02%

2,27E-08
1,98E-08
-12,64%

2,57E-08
13,57%

1,16
0,53
-54,64%

1,16
0,00%
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Tabla 3-7: Comparacion entre perspectiva segun Eco-indicator 99 y ReCiPe para S2.

Maiz Compuestos Transporte, Electrici Infraestructura Nafta sin Calor y gas Otros IMPACTO
quimicos camion 25ton dad planta plomo natural TOTAL
Eco-indicator
99
Salud
humana
HI 55,85 5,41 8,40 10,33 0,37 0,43 18,61 0,60 2,14E-06
IN 52,87 5,05 5,24 11,48 0,22 0,39 24,29 0,45 1,18E-06
% diferencia -5,34% -6,68% -37,60% 11,07% -39,14% -8,87% 30,57% -24,63% -44,84%
IN vs HI
EG 27,75 2,69 4,18 55,44 0,18 0,21 9,26 0,30 4,31E-06
% diferencia  -50,32% -50,37% -50,24% 436,47% -50,36% -50,33% -50,25% -50,31% 101,77%
EG vs HI
Calidad
ecosistema
HI 98,82 0,17 0,35 0,28 0,04 0,01 0,30 0,02 3,77
IN 99,16 0,09 0,26 0,18 0,02 0,01 0,28 0,01 3,74
% diferencia 0,34% -48,00% -26,61% -36,64% -52,15% -21,95% -8,26% -36,06% -0,92%
IN vs HI
EG 98,82 0,17 0,35 0,28 0,04 0,01 0,30 0,02 3,77
% diferencia 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
EG vs HI
Recursos
HI 26,08 2,84 6,30 10,16 0,08 2,34 52,01 0,19 4,75
IN 64,53 16,38 5,81 2,59 4,77 0,22 4,24 1,46 0,04
% diferencia  147,45% 475,78% -7,79% -74,48% 5877,72% -90,53% -91,84% 686,88% -99,22%
IN vs HI
EG 26,77 3,29 6,31 9,93 0,12 2,25 51,05 0,28 2,88
% diferencia 2,67% 15,59% 0,05% -2,24% 55,89% -3,72% -1,86% 52,07% -39,45%
EG vs HI
ReCiPe 2008
Salud
humana
HI 40,23 3,57 6,46 10,24 0,17 0,44 38,46 0,44 4,73E-06
IN 63,85 1,92 3,57 5,81 0,07 0,30 24,25 0,22 7,74E-06
% diferencia  58,73% -46,24% -44,68% -43,21% -58,59% -31,79% -36,93% -50,75%  63,78%
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IN vs HI
EG 43,13 571 5,86 18,63 0,54 0,51 24,76 0,87 1,81E-05
% diferencia 7,22% 59,76% -9,32% 81,92% 220,70% 16,59% -35,63% 99,51% 282,43%
EG vs HI
Calidad
ecosistema
HI 83,511 0,752 1,530 2,302 0,050 0,121 11,638 0,096 8,60E-08
IN 79,082 0,855 1,727 2,753 0,051 0,176 15,251 0,107 7,93E-08
% diferencia -5,30% 13,73% 12,89% 19,56% 2,30% 44.66% 31,04% 11,72% -7,74%
IN vs HI
EG 70,62 1,57 3,17 3,96 1,28 0,19 18,89 0,31 1,15E-07
% diferencia -15,44% 109,17% 107,39% 71,95% 2456,07% 62,46% 62,36% 222,86% 34,30%
EG vs HI
Recursos
HI 26,65 3,19 6,38 10,00 0,07 2,29 51,12 0,29 13,78
IN 26,71 3,19 6,41 10,00 0,07 2,29 51,03 0,02 6,24
% diferencia 0,00% 0,13% 0,27% 0,01% 2,27% 0,21% -0,18% -92,62% -54,74%
IN vs HI
EG 26,65 3,19 6,38 10,00 0,07 2,29 51,12 0,29 13,78
% diferencia 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
EG vs HI
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Tabla 3-8: Comparacion entre perspectiva segun Eco-indicator 99 y ReCiPe para el sistema global.

Produccioén de etanol Uso de burlanda seca IMPACTO TOTAL
Eco-indicator 99
Salud humana
HI 100,00 -50,07 1,04E-06
IN 100,00 -29,60 8,11E-07
% diferencia IN vs Hl 0,00% -40,88% -22,24%
EG 100,00 -26,03 3,05E-06
% diferencia EG vs HI 0,000% -48,02% 192,62%
Calidad ecosistema
HI 100,00 -13,25 3,27
IN 100,00 -13,03 3,25
% diferencia IN vs Hl 0,00% -1,70% -0,63%
EG 100,00 -13,25 3,27
% diferencia EG vs Hl 0,00% 0,00% 0,00%
Recursos
HI 100,00 -13,15 4,03
IN 100,00 -41,78 0,02
% diferencia IN vs Hl 0,00% 217,64% -99,49%
EG 100,00 -13,31 2,44
% diferencia EG vs Hl 0,00% 1,17% -39,57%
ReCiPe 2008
Salud humana
HI 100,00 -25,52 3,46E-06
IN 100,00 -15,18 6,50E-06
% diferencia IN vs Hl 0,00% -40,53% 88,12%
EG 100,00 -23,28 1,35E-05
% diferencia EG vs HI 0,00% -8,76% 289,77%
Calidad ecosistema
HI 100,00 -14,82 7,29E-08
IN 100,00 -14,62 6,74E-08
% diferencia IN vs Hl 0,00% -1,35% -7,60%
EG 100,00 -15,42 9,68E-08
% diferencia EG vs HI 0,00% 4.07% 32,84%
Recursos
HI 100,00 -13,20 11,70
IN 100,00 -13,22 5,29
% diferencia IN vs Hl 0,00% 0,20% -54,76%
EG 100,00 -13,20 11,70
% diferencia EG vs HI 0,00% 0,00% 0,00%
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Andlisis de Ciclo de Vida de Bioetanol a partir de maiz
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Figura 3-9: Comparacion del cultivo de maiz en funcién de siembra, rendimiento de grano y densidad de semilla.

Se puede observar que la mayor densidad de la semilla tiene influencias significativas,
mayor que un 20%, en las categorias radiacion ionizante, uso del suelo urbano, disminucién
de metales y particularmente en eutrofizacion del mar, uso del suelo agricola y consumo de
agua. En cuanto a los cambios relativos a la superficie sembrada/cosechada y rendimiento
del grano de maiz, este Ultimo posee mayor influencia que el primero en todas las
categorias de impacto. Principalmente, se destacan las categorias de acidificacion de la
tierra, eutrofizacion de agua dulce, y ecotoxicidad de la tierra, agua y mar.

En cuanto a la aplicacion de pesticidas, en el caso de referenica de EEUU se aplican dosis
de 1 o 2 grados de magnitud inferiores. En la Figura 3-10 se analizan las dosis de glifosato,
atrazina y acetamida:

EO: Dosis de glifosato 3 L/ha. Dosis de atrazina 1L/ha. Dosis acetamida 0,84 mi/ha.

E4: Dosis de glifosato 0,3 L/ha. Dosis de atrazina 1L/ha. Dosis acetamida 0,84 mi/ha.

E5: Dosis de glifosato 3 L/ha. Dosis de atrazina 0,1L/ha. Dosis acetamida 0,84 mi/ha.

E6: Dosis de glifosato 3 L/ha. Dosis de atrazina 1L/ha. Dosis acetamida 0,0084 mi/ha.
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Figura 3-10: Comparacion del cultivo de maiz en funcion de fertilizantes y pesticidas aplicados.

La disminucién en un orden de magnitud de la dosis de glifosato no generd diferencias
significativas en ninguna categoria de impacto, mientras que la disminucién en un orden de
magnitud de acetamida sdélo presenté una disminucion significativa (30%) en la disminucion
de la capa de ozono. Un orden de magnitud menor de la dosis de atrazina presenté una
disminucion significativa en la ecotoxicidad de la tierra (85% menor).

En el analisis realizado se concluyd que el secado de granos, el uso de acetamida y la
producciéon de fertilizantes fosforados poseen grandes contribuciones en los impactos
ambientales del cultivo de maiz. Por ende, se asumié un contenido de agua inicial del
grano menor, el reemplazo de acetamida con atrazinalél e igual cantidad de fertilizantes
fosforados que el caso de referencia de EEUU, la cual es algo menor a la asumida en el
estudio:

EO: Contenido de agua inicial 39%. Dosis acetamida 0,84 mli/ha. Dosis atrazina 1 L/ha. Dosis
fertilizantes fosforados 120 kg/ha.

E7: Contenido de agua inicial 39%. Dosis acetamida 0 ml/ha. Dosis atrazina 2 L/ha. Dosis de
fertilizantes fosforados 120 kg/ha.

E8: Contenido de agua inicial 39%. Dosis acetamida 0,84 mli/ha. Dosis atrazina 1 L/ha. Dosis

fertilizantes fosforados 88 kg/ha.
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E9: Contenido de agua inicial 35%. Dosis acetamida 0,84 mli/ha. Dosis atrazina 1 L/ha. Dosis

fertilizantes fosforados 120 kg/ha.
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Figura 3-11: Comparacioén del cultivo de maiz segln los procesos mas relevantes como resultado del estudio.

Al contrario de lo esperado, el reemplazo de acetamida por una mayor dosis de atrazina si
bien disminuyé el impacto en la disminucion de la capa de ozono (30%), aumentd el
impacto en la ecotoxicidad de la tierra en un 50%. Los cambios en el contenido de agua
inicial del grano no presentaron diferencias significativas en ninguna categoria de impacto,
mientras que en relacion a los fertilizantes fosforados se identific6 una disminucion del
impacto en la eutrofizacion del agua dulce (30%).

En relacidon a la produccién de etanol, debido a que los procesos mas relevantes resultaron
el cultvo de maiz y el gas natural suministrado para el proceso de produccion, se
compararon dos escenarios: uno relativo a las mejoras energéticas logradas en EEUU en los
ultimos afios y otro considerando todos los parametros mejorados mas significativos

referentes al cultivo de maiz identificados en los escenarios anteriores.

EO: Cultivo de maiz del caso de estudio. Gas Natural 15,78 Mj/kg etanol.

E1l: Cultivo de maiz del caso de estudio. Gas Natural 11,04 Mj/kg etanol.
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E2: Rendimiento de grano 9,315 ton/ha, Dosis de atrazina 0,1L/ha, Dosis acetamida 0,0084

mi/ha, Dosis fertilizantes fosforados 88 kg/ha. Gas Natural 15,78 Mj/kg etanol.
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Figura 3-12: Comparacioén de la produccion de etanol en funcion de los procesos mas relevantes como resultado
del estudio.

Mejoras energéticas comparables con la tecnologia de EEUU no presentan diferencias
significativas en ninguna categoria de impacto. En cambio, el conjunto de las mejoras en el
cultvo de maiz presenta influencias significativas en la eutrofizacion de agua dulce,

ecotoxicidad de la tierra, agua y mar (40, 90,50 y 40% respectivamente).

3.9 COMPARACION ENTRE BIOETANOL A PARTIR DE MAIZ Y NAFTA

En esta seccidn se compara el desempefio ambiental de la produccion y uso de bioetanol
y nafta. Para ello se utilizan dos unidades funcionales: 1 MJ de combustible a la salida de la
refineria y 1 km recorrido en un automavil. Para el primer caso se considera el sistema
estudiado en las secciones anteriores y la produccion de nafta estandar incluida en
Ecoinvent considerando la matriz energética argentinal’. En la Tabla 3-9 se presenta el
inventario correspondiente a la nafta; no se consideran para este sistema co-productos ni

disposicion final de residuos.
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Tabla 3-9: Inventario para la produccién de nafta segun la base de datos de Ecoinvent(7t]

Producto Emisiones al aire
Nafta [MJ] 1 Tolueno [kg] 1,99E-07
Recursos Xileno [kg] 1,33E-07
Renio, en mineral crudo , 7,38E-11 Calor [M]] 7,61E-04
en el suelo [kg]
Agua, rio [m3] 1,28E-05 Dioxido de azufre [kg] 7,27E-07
Agua, refrigeracion [m3 9,09E-05 Emisiones al agua
T-Butil metil ether [kg] 1,746E-08
Materiales y combustibles Aluminio [kg] 6,380E-10
Methyl tert-butyl ether [kg] 1,14E-03  Bario [kg] 1,276E-09
Agua [kg] 3,43E-04  Boro [kg] 5,095E-09
Cloruro de calcio - CaCl2 3,65E-07 Calcio, ion [kg] 6,380E-07
k
[Agi]do hidrocloridrico, 30% 2,01E-06 Cloro [kg] 1,015E-06
en agua [kg]
Sulfato de hierro [kg] 1,13E-06  Cianuro [kg] 2,209E-09
Lima hidratada [kg] 7,89E-07  Fluoruro [kg] 5,704E-08
Aceite lubricante [kg] 5,59E-07  Hidrocarbonos, aromaticos [kg] 9,176E-09
Nitrégeno liquido [kg] 1,86E-05  Hierro, ion [kg] 6,380E-09
Detergente [kg] 6,04E-08  Magnesio [kg] 3,179E-07
Hipoclorito de sodio, 15% 1,13E-06  Manganesio [kg] 2,548E-09
en agua [ka]
Acido sulftrico , liquido [kg] 2,68E-07  Mercurio [kg] 1,276E-12
Transporte, camion [tkm] 3,02E-05 Molibdeno [kg] 1,276E-10
Transporte, ferrocarril [kg] 1,81E-04  Nitrato [kg] 1,048E-07
Crudo [kg] 2,17E-02  Fo6sforo [kg] 4,937E-09
Electricidad [kWh] 6,90E-04  Potasio, ion [kg] 1,276E-07
Gasolina pesada, 1,31E-02  Selenio [kg] 1,914E-10

guemada en caldera de
refineria [MJ]

Gas de refineria [MJ] 5,86E-02  Plata, ion [kg] 6,380E-10
Refineria [p] 1,16E-12  Sodio, ion [kg] 3,833E-06
Amoniaco,liquido [kg] 4,51E-08  Sulfuro [kg] 1,276E-09
Cloro, liquido [kg] 3,74E-06  Sodlidos suspendidos, inespecifico [kg] 1,276E-07
Compuestos organicos [kg] 3,97E-06  Tolueno [kg] 1,276E-08
Propilénglicol [kg] 5,19E-07  Xileno [kg] 1,276E-09
Molibdeno [kg] 2,14E-09  Amoniaco, ion [kg] 8,645E-08
Niquel, 99.5% [kg] 3,34E-10 AOX, Compuestos organicos halogenados 2,058E-10
como Cl [kg]
Paladio [kg] 2,22E-09 Benceno [kg] 2,920E-10
Platino [kg] 7,03E-11  PAH, hidrocarbonos aromaticos policiclicos 2,058E-10
k

Rodio [kg] 7,03E-11 gugljf]ato [ka] 2,598E-06
Zeolita, polvo [kg] 4,63E-07  Arsénico, ion [kg] 1,267E-10
Zinc [kg] 4,99E-09 Cadmio, ion [kg] 1,267E-10

Emisiones al aire Cromo, ion [kg] 2,843E-09
Amoniaco [kg] 1,66E-09 Cobre, ion [kg] 1,267E-10
Mondéxido de Dinitrdgeno 3,44E-08 Plomo [kg] 4,008E-09
k
E’)g]dos de nitrégeno [kg] 6,53E-07 Niquel, ion [kg] 1,672E-10
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Benceno [kg] 1,33E-07 Estroncio [kg] 8,866E-09

Ethil- benceno [kg] 3,32E-08 Vanadio, ion [kg] 3,806E-10

Butano [kq] 1,33E-06 Zinc, ion [kg] 2,183E-09

Buteno [kg] 3,32E-08 Etil-benceno [kg] 2,523E-12

Etano [kg] 3,32E-07 BOD5, Demanda bioldgica de oxigeno [kg] 9,153E-08

Eteno [kg] 6,63E-08 DOC, Carboén organico disuelto [kg] 8,923E-10

Heptano [kg] 3,32E-07 TOC, Carbén organico total [kg] 3,605E-07

Hexano [kg] 6,63E-07 COD, Demada quimica de oxigeno [kg] 9,349E-07

Hidrocarbonos, alifaticos, 1,01E-12 Hidrocarbonos, inespecificos [kg] 5,157E-09

alcanos, inespecificos [kg]

Hidrocarbonos, 5,55E-14 Nitrégeno, enlace organico [kg] 2,489E-07

aromaticos [kg]

Hidrocarbonos, alifaticos, 1,52E-14 Aceites, inespecifico [kg] 1,318E-08

insaturados [kqg]

Metano, fosil [kg] 3,72E-07 Fenoles [kg] 2,270E-09

Particulas, > 10 um [kg] 2,26E-07 Residuos para tratamiento

Pentano [kqg] 1,66E-06 Disposicion, residual de refineria, 89.5% agua, 2,75E-06
incineracion de compuestos peligrosos [kg]

Propano [kg] 1,33E-06 Disposicion, reduccion catalitica de NOx , 0% 4,66E-08

agua, depaosito subterraneo [kg]
Propeno [kqg] 6,63E-08

En la Figura 3-13 se compara la produccion de etanol y nafta mediante la caracterizacion
del método ReCiPe. Se escogid este método debido a que es mas actual y considera mas
aspectos que el Eco-indicator 99. Se consideraron densidades y poder calorifico de la nafta
de Argentina (0,750 kg/L y 43,82 MJ/kg, respectivamente)7273, Se puede observar que sélo
en las categorias de disminucién en la capa de ozono, eutrofizacidn marina (donde
presenta impactos positivos) y disminucion de los combustibles fésiles, la produccion de
bioetanol a partir de maiz presenta ventajas en comparacion a la produccion de nafta (22,
-825 y 15%, respectivamente). En el resto de las categorias los impactos de la producciéon de

etanol son mayores, desde 40% hasta miles de veces.
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mCiclo de vida Nafta ~ mCiclo de vida Bioetanol

Figura 3-13: Comparacion entre el ciclo de vida del bioetanol y el ciclo de vida de la nafta.

En la Conferencia de Kyoto realizada en 1997 se destaco el problema de los niveles de
gases de efecto invernadero (GEl). El uso de etanol en los motores de combustion interna
reduce las emisiones de GEl en funcion de su porcentaje en las mezclas con naftas. En este
contexto se realiza la segunda comparacion. Se consideran distintas mezclas de etanol con
nafta para 1tkm (tonelada por km) en un automovil: E5 (5% de etanol y 95% de nafta), E10,
E85 y E95, y EO que corresponde a 0% de etanol y 100% de nafta. Las dos primeras mezclas
pueden utilizarse en los motores comunes, mientras que las otras dos requieren motores con
otra tecnologia, los denominados vehiculos “flex-fuel”53ll701i74], En la Tabla 3-12 se presenta el
inventario para la operacion con distintas mezclas de etanol/nafta. Se considerd la

diferencia de consumo de combustible debido a los diferentes poderes calorificosl?s!:

PCl, . (1~ X) + PCI X

etanol
nafta
PCI

Consumo = consumo Ecuacion 3-4

nafta

Las emisiones al aire, suelo y agua se calcularon mediante extrapolaciones de la base de
datos Ecoinvent para mezclas 5% y datos de las naftas nacionales. En este caso, al igual

que en la base de datos Ecoinvent, sélo se considera la produccion de etanol con las
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asignaciones descritas en la Seccion 3.55. Excepto las emisiones de compuestos
biogénicos, que dependen del consumo de etanol, las emisiones dependen del consumo
de nafta de cada mezcla. Particularmente para el caso del azufre y el benceno se
consideré un promedio ponderado del contenido de estos compuestos en las naftas de
Argentinal?Il7el, segun la cantidad consumida de las distintas naftas a nivel pais. Por
ejemplo, segun Ecoinvent, para el diéxido de azufre SO: el factor de emision es 2 mgSO2/mg

S. En la Tabla 3-10 se presentan algunas propiedades de las naftas argentinas.

Tabla 3-10: Propiedades de las naftas argentinas

Fangio Super XXI Normal
Densidad (g/cm3) 0,76 0,75 0,73
Contenido azufre (%p) 0,01 0,03 0,04
Benceno (%v) 0,60 1,00 1,00
Oxigeno (%p) 2,70 1,80 0,50
Plomo (g/L) menor 0,005 menor 0,005 menor 0,005
SOz2emisiones 1kg nafta (mgSO2/km) 120 560 700
Volumen 930539 2697778 190134
% Volumen total 24,37% 70,65% 4,98%

En el caso de los metales pesados como el cadmio, cobre, cromo, niquel, selenio, zinc,
plomo y mercurio se suma, al consumo de nafta, las emisiones debido al desgaste de los
neumaticos y frenosl’l. Se asume que la emision de particulas es igual para todas las
mezclas, ya que las particulas emitidas debido al desgaste de los neumaticos, de los frenos
y de la superficie de la ruta son las mismas para todos los sistemas. Se supone que las
emisiones remanentes que no se liberan al aire se dividen en partes iguales en el suelo y el
agua. Se observa una disminucidn de hasta el 92% en los gases de efecto invernadero
considerados (COz2, N20 y CHa) en forma similar al estudio realizado por Wang y col.[74. Los

calculos se presentan en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11: Comparacion de los gases de efecto invernadero para las diferentes mezclas nafta/etanol.

Nafta E5 Diferencia E10 Diferencia E85 Diferencia E95 Diferencia
Consumo 2,64 2,56 -3,13% 2,47 -6,68% 0,57 -78,49% 0,20 -92,45%
Nafta
(MJ/km)
GEl 191,58 185,58 -3,13% 178,79 -6,68% 41,20 -78,49% 14,47 -92,45%

(gramos/km)

En la Figura 3-14 se compara la operacidn con las distintas mezclas de etanol/nafta

mediante la caracterizacion de punto intermendio de ReCiPe. Se puede observar que para
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las dos primeras mezclas, E5 y E10, los beneficios en las categorias cambio climatico,

disminuciéon de la capa de ozono y combustibles fésiles no son significativos. En cambio,

existen diferencias significativas (desde 60%

hasta 20000%) en

las categorias de

eutrofizacidbn agua dulce y de mar, ecotoxicidad del agua, uso del suelo agricola y uso del

suelo urbano a favor de la nafta. Para el caso de las dos ultimas mezclas, E85 y E95, los

beneficios en las categorias cambio climatico, disminucién de ozono y combustibles fosiles

son significativos, entre 30 y 40%. Sin embargo, poseen impactos mayores en el resto de las

categorias con diferencias hasta 280000%, excepto en transformaciéon del suelo y oxidantes

fotoquimicos.

Tabla 3-12: Inventario para la operacion de las distintas mezclas nafta/etanol (E0-E95)

EO
Etanol a la salida de la refineria (kg) 0
Nafta a la salida de la refineria (kg) 6,03E-02

ES

3,07E-03
5,84E-02

Emisiones al aire

Dioxido de Carbono, fosil [kg] 1,92E-01
Dioxido de Carbono, biogénico [kg] 0
Dioxido de Azufre [kg] 2,77E-05
Mondxido de Carbono, fosil [kg] 9,84E-04
Mondxido de Carbono, biogénico 0
[ka]

Oxidos de Nitrégeno [kg] 5,13E-05
Particulas, > 10 um [kg] 1,20E-05
Particulas, > 2.5 um, and < 10um [kg] 1,35E-05
Particulas, < 2.5 um [kg] 7,80E-06
Compuestos organicos volatiles no 1,20E-04
metalicos [kg]

Metano, fosil [kg] 5,42E-06
Metano, biogénico [kg] 0
Benceno [kg] 1,10E-05
Tolueno [kg] 1,05E-05
Xileno [kg] 1,05E-05
Hidrocarburos aromaticos policiclicos  4,00E-10
[ka]

Monoxido Dinitrégeno [kg] 2,66E-06
Amoniaco [kg] 2,61E-05
Cadmio [kg] 1,56E-09
Cobre [kgd] 3,20E-06
Cromo [kg] 4,59E-08
Niguel [kg] 3,42E-08
Selenio [kg] 6,03E-10

1,85E-01
5,83E-03
2,68E-05
9,52E-04
2,70E-05

4,96E-05
1,20E-05
1,35E-05
7,80E-06
1,16E-04

5,24E-06
1,48E-07
1,06E-05
1,01E-05
1,01E-05
3,87E-10

2,57E-06
2,53E-05
1,54E-09
3,19E-06
4,58E-08
3,40E-08
5,84E-10

E10
6,26E-03
5,63E-02

1,79E-01
1,19E-02
2,59E-05
9,18E-04
5,51E-05

4,79E-05
1,20E-05
1,35E-05
7,80E-06
1,12E-04

5,06E-06
3,01E-07
1,02E-05
9,76E-06
9,76E-06
3,73E-10

2,48E-06
2,44E-05
1,52E-09
3,19E-06
4,57E-08
3,39E-08
5,63E-10

E85
7,35E-02
1,30E-02

4,12E-02
1,40E-01
5,97E-06
2,12E-04
6,48E-04

1,10E-05
1,20E-05
1,35E-05
7,80E-06
2,59E-05

1,17E-06
3,53E-06
2,36E-06
2,25E-06
2,25E-06
8,60E-11

5,72E-07
5,62E-06
1,08E-09
3,12E-06
4,36E-08
3,09E-08
1,30E-10

E95
8,66E-02
4,56E-03

1,45E-02
1,64E-01
2,10E-06
7,43E-05
7,63E-04

3,88E-06
1,20E-05
1,35E-05
7,80E-06
9,09E-06

4,09E-07
4,16E-06
8,28E-07
7,90E-07
7,90E-07
3,02E-11

2,01E-07
1,97E-06
9,99E-10
3,10E-06
4,32E-08
3,03E-08
4,56E-11
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zZinc [kg]
Plomo [kg]
Mercurio [kg]
Cromo VI [kg]
Calor [M]]

Plomo [kg]
Cadmio, ion [kqg]
Cobre, ion [kg]
Cromo, ion [kg]
Niquel, ion [kg]
zZinc, ion [kg]

Plomo [kg]
Cadmio [kg]
Cobre [kg]
Cromo [kg]
Niguel [kg]
zZinc [kg]

1,03E-06 1,02E-06 1,02E-06 9,80E-07 9,71E-07
1,95E-07 1,95E-07 1,95E-07  1,95E-07 1,95E-07
4,22E-12 4,09E-12 3,94E-12  9,08E-13 3,19E-13
6,03E-12 5,84E-12 563E-12  1,30E-12 4,56E-13

2,72E+00 2,72E+00  2,72E+00 2,72E+00 2,72E+00
Emisiones al agua

1,81E-07 1,81E-07 1,81E-07 1,81E-07 1,81E-07
2,17E-08 2,14E-08 2,12E-08 1,51E-08 1,39E-08
5,68E-05 5,67E-05 5,67E-05 5,54E-05 5,51E-05
9,66E-07 9,64E-07 9,62E-07 9,17E-07 9,08E-07
2,80E-07 2,78E-07 2,77E-07 2,52E-07 2,48E-07
2,46E-06 2,45E-06 2,45E-06 2,34E-06 2,32E-06
Emisiones al suelo
1,81E-07 1,81E-07 1,81E-07 1,81E-07 1,81E-07
2,17E-08 2,14E-08 2,12E-08 1,51E-08 1,39E-08
5,68E-05 5,67E-05 5,67E-05 5,54E-05 5,51E-05
9,66E-07 9,64E-07 9,62E-07 9,17E-07 9,08E-07
2,80E-07 2,78E-07 2,77E-07 2,52E-07 2,48E-07
2,46E-06 2,45E-06 2,45E-06 2,34E-06 2,32E-06

WE0 WE5 WEL0 mES5 mE9S

Figura 3-14: Comparacion de la caracterizacion de la operacion con distintas mezclas nafta/etanol.
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3.10 CONCLUSIONES

En este capitulo se evalu6 el desempefo ambiental de la producciéon de etanol a partir de
maiz mediante la metodologia ACV. La mayoria de los estudios encontrados en la literatura
corresponden al contexto geografico y econémico de Europa o América del Norte. Este
trabajo intenta proporcionar, lo mejor posible, un estudio de ACV especifico de Argentina,
basado en una base de datos estandar de inventario de ciclo de vida, como es Ecoinvent.
En lo que concierne a evaluacion de impacto, ademas del consumo energético y los gases
de efecto invernadero, se consideraron otros impactos para evaluar las cargas ambientales
del proceso de la forma mas completa posible. Se identificaron las oportunidades de
mejora ambiental del sistema global, analizando en forma separada el cultivo de maiz, el
proceso de refineria y el uso del co-producto. Se observaron similares procesos relevantes
con los dos métodos de evaluacion de impacto elegidos, Eco-indicator 99 y ReCiPe, pero
con algunas diferencias en las contribuciones en el impacto total. La valorizacion de la
burlanda determind un impacto positivo significativo, dependiendo fuertemente de la
forma de extensidn del sistema elegida. Respecto a la produccidon de maiz (subsistema
agricola), el uso de quimicos y recursos corresponde a los impactos mas relevantes, sin
considerar los problemas ambientales relacionados con la deposicion final de los embases
de pesticidas en Argentina, que conllevan un alto riesgo para la salud humana, el agua y el
suelo. El proceso de secado también posee impactos significativos, que pueden disminuir
utilizando fuentes de energias renovables en vez de gas natural para el suministro de
energia. La produccion de acetamida corresponde a la Unica elaboraciéon de pesticidas
gue posee impactos significativos, la cual podria ser reemplazada con atrazina. Entre todos
los procesos involucrados, en el subsistema refineria, la produccién de maiz es el proceso
mas relevante en las categorias de dafio salud humana y ecosistema y el suministro de
energia posee la mayor importancia en la categoria de dafio recursos. Por lo tanto, un
sistema de cogeneracion puede brindar una mejora importante en el desempefio
ambiental del sistema.

Si bien es dificil discernir cual método es el mas apropiado, ReCiPe es mas actual y
considera mas aspectos que el Eco-indicator 99, como por ejemplo ecotoxicidad del agua
y mayor cantidad de metales. Ademas, posee la opcion de normalizacion mundial, la cual
es mas apropiada para el contexto argentino que la normalizacidn europea. Las categorias

de dafio salud humana y recursos poseen resultados de normalizacion similares, mientras
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que la calidad del ecosistema es mas afectada segun la normalizacidon europea de Eco-
indicator 99 que la mundial de ReCiPe, sobreestimando los impactos en esa categoria. Es
necesario notar que la relevancia entre categorias para los tres sistemas estudiados difiere
segln el método escogido.

En el Eco-indicator 99, la perspectiva IN subestima la importancia de la disminucion de los
combustibles fésiles, por lo tanto, el secado de maiz en el subsistema agricola y el calor y
gas natural quemado en el subsistema refineria pierden importancia, siendo mas
significativos otros procesos como transporte en tractor y producciéon de compuestos
quimicos en los subsistemas S1 y S2, respectivamente. Ademas, en cuanto a los valores
absolutos, el impacto en recursos siempre es menor que el impacto de referencia en los tres
sistemas estudiados (aproximadamente -100%). Respecto a la perspectiva EG, la
contribucién de la electricidad se encuentra sobreestimada en relacion a la perspectiva Hl,
convirtiéndose en el proceso mas relevante en la salud humana para el subsistema refineria.
Por lo tanto, en el subsistema S2 y en el sistema global, el impacto total en la salud humana
es entre 100 y 192% mayor que el caso de referencia. Sin embargo, el impacto en recursos
en los tres sistemas estudiados es menor que en la perspectiva Hi (-40%).

En el caso del método ReCiPe, exceptuando la produccidon de fertilizantes fosforados en el
S1 para la salud humana, no existen cambios significativos en la relevancia de los procesos
involucrados, siendo iguales a los identificados en la perspectiva seleccionada como
referencia. Sin embargo, en cuanto a valores absolutos, en todos los sistemas estudiados, la
perspectiva IN contabiliza mayores impactos en salud humana, desde 64 a 160%, e
impactos menores en recursos (55%). En cuanto a la perspectiva EG, en todos los sistemas
posee mayor impacto en salud humana, 280 a 300%, y en los sistemas S2 y global un
impacto 30% mayor en calidad del ecosistema.

Se pudo observar que la densidad de la semilla como el rendimiento del grano presentan
diferencias significativas en el desempefio ambiental del sistema agricola. En cambio
variaciones en la dosis de glifosato o cambios en el contenido de agua inicial del grano no
presentaron diferencias significativas en ninguna categoria de impacto. El reemplazo de la
acetamida por atrazina no mejora la performace ambiental, ya que si bien disminuye el
impacto en la disminucion de la capa de ozono, aumenta en mayor proporcion el impacto
en la ecotoxicidad de la tierra. Por ultimo, se pudo observar que la sumatoria de las posibles
mejoras en el cultivo de maiz influye significativamente en la eutrofizacion de agua dulce,
ecotoxicidad de la tierra y agua y mar pero una eficiencia energética mayor en el

funcionamiento de la planta de produccion de etanol no presenta mejoras significativas.
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Finalmente, en cuanto a los limites del sistema, los impactos indirectos debido a cambios en
el uso del suelo deberian ser considerados ya que el suelo que era utilizado para alimento o
forraje es destinado a propoésitos energéticos. Como esa demanda se mantiene
insatisfecha, la produccion agricola es desplazada a otros lugares; por lo tanto, la
estimacion de la expansion agricola es un desafio interesante y necesario para completar
la evaluacion ambiental de la produccién de etanol a partir de maiz en Argentina.

Respecto a la comparaciéon con la produccién y uso de nafta, se obtienen impactos
menores solo en algunas categorias como disminucion de la capa de ozono y combustibles
fosiles, y también en cambio climatico para el caso de la operacién. Sin embargo,
particularmente, en las categorias uso del suelo agricola y ecotoxicidad del agua el

impacto es mucho mayor que la produccion y uso de naftas.
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4.1INTRODUCCION

En EEUU se ha progresado significativamente en la reduccion del consumo energético para
la produccién de etanol desde los comienzos de la industria en la década de 1980. En la
actualidad, las plantas de molienda seca s6lo utiizan aproximadamente la mitad de la
energia requerida en sus comienzos para producir un litro de etanol. Ademas, los precios del
gas natural se incrementaron, y el costo energético es el segundo mas importante en el
proceso de molienda seca después de las materias primas,[il,

La mayoria de las plantas de etanol utilizan gas natural como principal combustible para los
requerimientos de calor y electricidad, esta Gltima suministrada por la red de potencia. De
esta manera, la economia de la produccidn de etanol esta condicionada por las
fluctuaciones en los precios y disponibiidad del gas natural y electricidad.
Alternativamente, los sistemas de cogeneracion de calor y potencia (CHP) estan siendo
cada vez mas considerados como una opcion de servicios energéticos eficiente. Dado que
los sistemas CHP generan la electricidad en el lugar donde se la utiliza, evitando pérdidas
en su transmision, incrementando la seguridad, y aprovechando energia en forma de calor
(que normalmente no se utiliza en la generacidn desacoplada de potencia) para satisfacer
necesidades térmicas locales. La biomasa, como el rastrojo de maliz, puede sustituir al gas
natural para satisfacer los requerimientos de calor y potencia de la planta de etanol debido
a que su tecnologia de combustidon se encuentra bien desarrollada y puede operar con
una eficiencia térmica relativamente alta.

En el 2011 la superficie cultivable en Argentina alcanzé los 35,7 millones de ha (Mha),
superficie 1,3 veces mayor que la correspondiente a 15 afos atras. A lo largo de estos 15
afos, el cultivo de soja se expandio 2,8 veces, mientras que otros cultivos, como el trigo y
girasol, disminuyeron hasta 0,6 veces. Sin embargo, al contrario del trigo y el maiz, la soja
posee gran incertidumbre respecto a su sustentabilidad debido a que se cultiva en mayor
medida como monocultivo, lo que conlleva efectos negativos al suelo y la biodiversidad(2l.
Ademas, la diversidad de la agricultura tradicional en la producciéon argentina y los
ecosistemas nativos estan en riesgo debido a la expansion del cultivo de soja sobre los
cultivos tradicionales y areas de ganado del pais. En este contexto, los recursos agricolas
para propositos energéticos crean oportunidades pero también riesgos. El
aprovechamiento de la bioenergia puede conducir a la produccion intensiva no sélo en
areas cultivables, sino también en ecosistemas nativos como praderas o selvas, pasturas y

areas protegidas.
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El incremento de la demanda mundial de bioenergia ya ha tenido efectos socio
econdémicos indeseables en relacion a la produccién de alimentos, como incremento de
sus precios, escasez de forrajes, y una competencia creciente por el sueloB-¢l. Sin embargo,
el uso sustentable de los biocombustibles constituye una alternativa para enfrentar la crisis
energética mundial actual.

En el capitulo anterior, se utilizaron los métodos de evaluacion de impacto Eco-indicator 99
y ReCiPe 2008 para identificar los procesos mas relevantes, desde el punto de vista
ambiental, de la produccién de etanol a partir de maiz en Argentina, desde la produccion
de materia prima hasta el etanol en la refineria, considerando el uso de la burlanda (co-
producto). Se analizaron los resultados de la caracterizacion y normalizacion segun ambos
métodos y se realizé un analisis de sensibilidad basado en las tres perspectivas disponibles:
jerarquica, igualitaria e individualista. Debido a que se identificé al suministro energético
como uno de los procesos relevantes en la refineria, este capitulo se dedica a evaluar el
desempefo ambiental de dos alternativas tecnoldgicas con sistema de cogeneracion CHP.
Mediante el método ReCiPe, en sus dos niveles: punto intermedio y punto final, se
compararon 3 tecnologias diferentes: Tecnologia T1: Caso de referencia con gas natural,
corresponde a una caldera convencional (sin CHP) alimentada con gas natural; Tecnologia
T2: CHP con gas natural, en donde se acopla una configuracion de ciclo combinado;
Tecnologia T3: CHP con rastrojo de maiz, donde se utiliza un lecho fluidizado alimentado
con biomasa.

La integracion de sistemas de cogeneracion CHP puede ser una opcion para mejorar el
desempefo ambiental del sistema de estudio. Aunque la tecnologia T2 utilice mas gas
natural que la tecnologia T1, produce electricidad en exceso, la cual puede ser vendida a
la red. En la tecnologia T3, el gas natural se reemplaza con rastrojo de maiz y también se
produce electricidad en exceso, pero en menor cantidad que en T2.

Al igual que en el capitulo anterior, la planta se establecid en la provincia de Santa Fe.
Debido a que en este capitulo son considerados el uso del rastrojo de maiz y la
deforestacion como consecuencia de la expansion de la frontera agricola, la seccion 4.2
describe las diferentes practicas agricolas y la distribuciéon de los cultivos en la provincia de
estudio. Se realizaron diferentes comparaciones entre las tres tecnologias mencionadas, sin
y con el uso de la burlanda, siguiendo los distintos pasos del método y construyendo el
tridngulo de ponderacion. Ademas, se analizé la influencia en el desempefo ambiental del
rendimiento de maiz, la deforestacién y la matriz de transporte mediante un analisis de

sensibilidad.
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En primer lugar el analisis considera desde la produccién de materias primas para el cultivo
del maiz hasta el bioetanol puesto a la salida de la refineria (es decir, desde la “cuna a la
puerta”), incluyendo la valorizacién de la burlanda. Luego, se realizé la comparacion

ambiental de la operacion de un vehiculo estandar con distintas mezclas bioetanol/nafta.

4.2 PRACTICAS AGRICOLAS Y DISTRIBUCION DE CULTIVOS

Existen diferentes practicas agricolas: cultivo convencional, cultivo reducido y cultivo
conservativo, las cuales dejan en el suelo menos del 15%, entre 15y 30% y mas del 30% de
los residuos del cultivo después de la cosecha, respectivamente. La Ultima practica incluye
la siembra directa, la cual es la técnica agropecuaria predominante en Argentina. El cultivo
convencional generalmente incluye el uso de arado, el cultivo reducido utiliza disco o
cincel sin arar y la siembra directa, como se describi6 en el capitulo anterior, esta
caracterizada por la deposicién uniforme de los residuos agricolas sin el uso de arado y sin
perturbar el suelolel.

La siembra directa reduce la cantidad de fertilizantes aplicada y de combustible
consumido en comparaciéon con la practica convencional. Ademas, la retencion de los
residuos de cultivo en los suelos agricolas posee numerosos beneficios directos e indirectos
con fuertes impactos en la calidad del suelo. Entre los directos, los residuos retenidos en la
superficie del suelo moderan los balances de energia y agua, amortiguan las fuerzas
erosivas de las gotas de lluvia y el viento, reciclan los nutrientes de las plantas, y siiven como
alimento para los organismos del suelo. Entre los indirectos, los residuos afectan los procesos
del suelo a través de cambios micro climaticos, la humedad del suelo y los regimenes de
temperatura, transporte de agua y solutos y los procesos de erosionl®. La cantidad de
residuos de cultivos retenida en la superficie del suelo para obtener los beneficios
mencionados debe ser mayor a 6 ton/hald. Para el caso de la tecnologia T3, donde se
utilizan residuos de cultivo, se tienen en cuenta estas consideraciones para no modificar la
calidad del suelo.

En particular, en un analisis realizado en la regidon pampeana argentina, la cual incluye a la
provincia de Santa Fe, se reportd que la siembra directa aumenta la estabilidad estructural
en la mayoria de los casos analizados. El arado del suelo generaimente induce a una
reduccion del tamafio de los agregados y de la estabilidad del mismo frente a la erosion
del viento o efectos del agua en relacidn a la siembra directa, particularmente en la
estructura porosa de los suelos. La siembra directa mejora la infiltracion del suelo y la

eficiencia en el uso del agua, con una diferencia promedio de 19 mm en el contenido de
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agua respecto a la practica convencional. La densidad aparente del suelo bajo siembra
directa aumenta cuando la densidad es menor que 1,3 g/ml, mientras que por encima de
este limite la siembra directa no tiene un impacto significativollll. En algunos casos, los
niveles de N bajo la practica de siembra directa son menores que en la practica
convencional. Segun Dominguez y col.l'2, no hay diferencias significativas entre las
practicas utilizadas en los cultivos de maiz en la regidn pampeana a partir de aplicaciones
mayores a 60 kg N/ha.

En la Figura 4-1 se presenta la distribuciéon de los diferentes cultivos en la provincia de Santa
Fe, con el objetivo de identificar tendencias crecientes o decrecientes de los cultivos en los
ultimos 15 afios. Se puede observar que la produccién de soja crecid en forma
practicamente continua hasta el afio 2009, donde alcanzé un maximo del 76% del area
cultivable de Santa Fe, al igual que el sorgo, cuyo valor en el 2011 superé 1,52 veces su valor
inicial. Por otro lado, el cultivo de trigo disminuyo su valor un 60% y la produccion de maiz, si
bien present6 grandes fluctuaciones, no posee tendencias a lo largo del periodo estudiado.
La soja representa en promedio el 66% mientras que el maiz y el trigo alcanzan el 9 y 15%

respectivamenteltsl,
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Figura 4-1: Distribucion de los cultivos principales en la provincia de Santa Fe - Soja y Trigo (eje principal) y Maiz y
Sorgo (Eje secundario).

4.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA E INVENTARIO
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4.3.1.Definicidén de alcances y objetivos
Este capitulo tiene como objetivo la evaluacion del impacto ambiental de tres tecnologias
para la produccidon de etanol a partir de maiz en la provincia de Santa Fe. El sistema en
estudio incluye desde la produccion de materias primas hasta la produccion de etanol
anhidro a la salida de la refineria. Ademas, se evalla la diferencia en el impacto ambiental
entre considerar o no el uso del co-producto. En este primer analisis no se considera el uso
del biocombustible. El desempefio ambiental se evalia segun las dos profundidades de

modelado (punto intermedio y punto final) del método de impacto elegido ReCiPe 2008.

4.3.2.Definicion de los limites del sistema

Al igual que en el capitulo anterior, la produccion de etanol se divide en dos subsistemas:
sistema agricola S1 (cultivo de maiz) y sistema refineria S2 (produccion de etanol
propiamente dicha). La unidad funcional para el sistema es 1 MJ de etanol anhidro a la
salida de la refineria. Ambos subsistemas se basan en valores nacionales, excepto para las
dos alternativas en la produccién de etanol. Estas tecnologias fueron modeladas segun U.S.
Environmental Protection Agency and Combined Heat and Power Partonershipll4 debido a
falta de datos pero teniendo en cuenta los consumos correspondientes al contexto
argentino. En las secciones siguientes, se presentan los datos especificos nacionales que no
fueron detallados en el capitulo anterior y las modificaciones del sistema en estudio. Al igual
qgue en el capitulo anterior, los datos de la superficie cosechada y rendimientos fueron
obtenidos de campafas agricolas correspondientes al periodo 1996-2011.

Los limites del sistema para las tres tecnologias se observan en la Figura 4-2. El subsistema
agricola S1 es igual tanto para la tecnologia de referencia T1 como para la tecnologia T2,
mientras que para la tecnologia T3 el subsistema varia debido al uso de un porcentaje de
los residuos de cultivo (las diferencias se presentan en rojo y lineas de tramos). En la seccion
siguiente, se presenta el inventario detallado para cada uno como Sla y S1b. El subsistema
refineria S2 es diferente para todas las tecnologias. En la tecnologia T2 existe un exceso de
electricidad aportado a la red y en la tecnologia T3 no se utiliza gas natural y también se

aporta electricidad a la red.
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Figura 4-2: Limites del sistema de las tres tecnologias. Las lineas continuas son comunes a las tres tecnologias, las
lineas en tramos y en rojo corresponden a la tecnologia T3 solamente, la combinacion de punto y linea
corresponde a la tecnologia T1 y T2 y la combinacion de lineas en rojo (electricidad producida) corresponde a T2y
T3.

4.3.3.Andlisis de inventario
En la Tabla 4-1 se presentan los datos de inventario para los dos subsistemas agricolas, sin y
con el uso de los residuos de cultivo. Los datos comunes a ambos sistemas corresponden a
los detallados en el capitulo anterior (seccién 3.5). Para la tecnologia T3 se deben aplicar
fertilizantes adicionales al suelo debido a la remocioén de residuos. Los nutrientes contenidos
en el residuo de maiz se presentan en la Tabla 4-2[151. Se asume una relacién residuo/grano

igual a 1,426l Los fertilizantes adicionales se calculan de la siguiente manera:

Fert. = Nutriente - sup erficie : relac:i(')nres'd‘“%naiZ -%residuo Ecuacion 4-1

adicional cosechada utilizado

Ademas, se considera el transporte adicional de residuo de cultivo en forma analoga al
transporte de maiz. Cuando se retiene todo el residuo en el campo (Sla), las cargas

ambientales de los fertilizantes se asignan totalmente a los granos, pero cuando se
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recolecta parte del residuo (S1b), la diferencia resultante de la aplicaciéon de fertilizantes se
asigna completamente al rastrojolt’l. Se considera la disminucidon de N.O debido a la
remocion de los residuos en una proporcion de 3 x 105 kgN20/kg residuoltsl, La cantidad de

residuo retenido en el suelo (ton/ha) se calcula de la siguiente manera:

may ECUAciONn 4-2

residuos,, = relaciénres'dU‘%n ai ' fendimiento

En estas condiciones, el 30% de los residuos es suficiente para satisfacer los requerimientos
energéticos de la planta, dejando sin remover una cantidad mayor a 6 ton/ha. Por lo tanto,
la practica aln pertenece al cultivo conservativo y la cantidad de residuo no retirada del
suelo es suficiente para no disminuir la calidad del mismo. Como el tnico cambio es el uso
de parte de los residuos de cultivo, la reduccion en el uso de combustible y la no

perturbacion relativa del suelo correspondientes a la siembra directa se mantienen.

Tabla 4-1: Analisis de inventario para los dos subsistemas agricolas (Sla y S1b).

Sla Sib Sla Sib
Productos Aplicacion 1,45E-04 1,45E-04
pesticidas
[ha]
Maiz [kg] 1 Cosecha 1,29E-04 1,29E-04
[ha]
Rastrojo [kg] n.a. 0,42 Secado de 4,10E-01 4,10E-01
maiz [kg]
Recursos Transporte, 3,07E-02 4,43E-02
tractor [tkm]
Carbono, materia organica 0,16 0,123 Transporte, 6,71E-03 7,91E-03
en suelo[kg] camion
25ton [tkm]
Energia en biomasa [MJ] 15,91 15,91 Fertilizante N n.a. 7,43E-03
[ka]
Ocupacion, suelo cultivado 9,60E-05 9,60E-05 Fertilizante P n.a. 1,99E-03
[ha] [ka]
Transformacioén, desde suelo 1,65E-04 1,65E-04 Fertilizante K n.a. 3,99E-03
cultivado [ha] [ka]
Transformacion, a suelo 1,65E-04 1,65E-04 Emisiones al aire
cultivado [ha]
Dioxido de carbono, en 1,35 1,35 Amoniacolk 5,36E-04 8,81E-04
aire[kg] g]
Materiales/combustibles Monoxido 2,56E-04 4,20E-04
de
dinitrégeno
[ka]
Semillas de maiz [kg] 4,94E-03 4,94E-03 Oxidos de 1,48E-04 2,44E-04
nitrébgeno
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[ka]
Urea, como NJ[kg] 4,86E-03 4,86E-03 Metano [g] 8,25E-02 1,36E-01
Nitrato de amonio, como N 3,38E-03 3,38E-03 Emisiones al agua
k
I[:ogsi!ato diamonico [kg] 3,98E-03 3,98E-03 Fosforados al 1,42E-04 9,50E-05
rio [kg]
Fosfato monoamonico [kg] 4,50E-03 4,50E-03 Fosforados al 1,10E-05 7,39E-06
agua
subterranea
[ka]
Atrazina [kg] 1,72E-04 1,72E-04 Nitrato al 2,64E-03  4,34E-03
agua
subterranea
[ka]
Acetamida [kg] 1,41E-04 1,41E-04 Emisiones al suelo
Glifosato [kg] 3,42E-04 3,42E-04 Acetamida 141E-04 1,41E-04
k
Piridina[kg] 3,82E-05 3,82E-05 ,[Atgrja]lzina [kal 1,72E-04 1,72E-04
Riego [ha] 4,63E-07 4,63E-07 Piridina [kg] 3,82E-05 3,82E-05
Fertilizacion [ha] 6,93E-04 6,93E-04 Glifosato 3,42E-04 3,42E-04
[ka]
Siembra [ha] 1,65E-04 1,65E-04

Tabla 4-2: Nutrientes contenidos en el rastrojo de maiz.

Nutrientes [kg/ha afio]

N 41
P 11
K 22

En la Tabla 4-3 se presenta el inventario del subsistema refineria. La tecnologia T1 es igual a
la descrita en el capitulo anterior (seccion 3.5). A continuacion se detallan los datos
correspondientes a las tecnologias T2 y T3 no mencionados en el capitulo anterior ni en el
analisis energético realizado en el Capitulo 2 (seccién 2.9). Se asumié un poder calorifico
inferior para el gas natural y el rastrojo de maiz igual a 38,92 MJ/Nm3 y 17,9 MJ/kg,
respectivamente. La eficiencia global de los sistemas de cogeneracion CHP fue igual a 67 y
76%, y se adoptaron relaciones de calor/electricidad igual a 0,97 y 5,5 para las tecnologias
T2 y T3 respectivamentel14li15][181H20], En |a tecnologia T3, no es necesaria la oxidacion térmica
para el control de emisiones ya que los gases de salida del secador de burlanda son
utilizados en la caldera como aire de combustion. Se asumié que después de la combustidon

el 1% de la materia seca del rastrojo retorna al suelo como cenizall4[20[21], En la base de
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Tabla 4-3: Analisis de inventario de los subsistemas refineria (T1), (T2) y (T3)

S2(Tl) S2(12) S2(T3)

Productos
Etanol anhidro [MJ] 1 2 3
Burlanda seca 90% MS [kg] 0,036 0,036 0,036
Productos evitados
Electricidad de la red, voltaje medio [Kwh] n.a. 0,078 0,014
Materiales/Combustibles
Maiz - Sla [kg] 0,114 0,114 n.a.
Maiz - S1b [kg] n.a. n.a. 0,114
Agua [kg] 0,256 0,256 0,256
Acido sulfarico 0,061% [kg] 2,12E-01 2,12E-01 2,12E-01
Amoniaco [kg] 2,54E-01 2,54E-01 2,54E-01
Cal [kg] 7,55E-02 7,55E-02 7,55E-02
Transporte, ferrocarril [tkm] 0,004 0,004 0,004
Transporte, camion 25ton [tkm] 0,029 0,029 0,029
Electricidad de la red, voltaje medio [kwh] 0,012 1,00E-03 1,00E-03
Electricidad de CHP gas natural [kwh] n.a. 8,80E-02 n.a.
Electricidad de CHP rastrojo [kwh] n.a. n.a. 0,025
Calor, gas natural [Mj] 0,302 0,009 n.a.
Calor, CHP gas natural [MJ] n.a. 0,293 n.a.
Calor, CHP rastrojo [MJ] n.a. n.a. 0,284
Gas natural, qguemado en caldera industrial [MJ] 0,19 0,19 n.a.
Nafta sin plomo [kg] 0,001 0,001 0,001
Infraestructura planta [p] 2,01E-11 2,01E-11 2,01E-11
Emisiones al aire
Dioxido de carbono, biogénico [kg] 0,032 0,032 0,032
Calor residual [MJ] 0,316 0,128 0,114
Tratamiento de residuos
Tratamiento de efluentes [m3] 1,81E-04 1,81E-04 1,81E-04

datos Ecoinvent existen tres métodos de asignacidon para todos los sistemas de
cogeneracion CHP: asignacion con exergia, energia y calor. En este trabajo, se eligio
arbitrariamente la asignacibn con energia, en el cual las cargas asignadas entre
electricidad y calor generados estan distribuidas segun la energia suministrada como calor
y electricidad(2ll, La electricidad generada en los sistemas de cogeneracion se calcula en

funcién del calor requerido y la relacion calor/electricidad:
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calor

requerido

Electricidad ¢ a4a = : Ecuacion 4-3
reIaC|onca|0V .
electricidad

4.4 RESULTADOS

4.4.1. Clasificacion y caracterizacion
Los datos de inventario se clasificaron en las categorias de impacto correspondientes al
método ReCiPe. El subsistema S2 (que incluye a S1), y el sistema global SG (que considera el
uso de la burlanda) de las tres tecnologias son caracterizados y comparados segun el
método ReCiPe para ambos niveles: punto intermedio y punto final. En el paso de
caracterizacion es dificil determinar la tecnologia que tiene menor impacto ambiental ya
gue el método ReCiPe considera una gran cantidad de categorias (18 o 17 segun el nivel).
La caracterizacion de la produccion de bioetanol con y sin el uso de la burlanda se realizd
para evaluar la influencia de la valorizaciéon del co-producto para cada tecnologia. Como
la caracterizacion para las categorias de impacto comunes es igual para ambos niveles,
s6lo se presenta la correspondiente al punto intermedio ya que este nivel incluye mas
categorias de impacto. En la Figura 4-3 se compara la caracterizacion de las tres
tecnologias para producir etanol aplicando el método ReCiPe nivel punto intermedio sin
considerar el uso de la burlanda. En general, las tecnologias T2 y T3 tienen menor impacto
que la tecnologia T1, excepto en la categoria de disminucibn de ozono en la cual la
tecnologia T2 tiene un impacto 44% mayor y en la categoria de eutrofizaciobn marina,
donde la tecnologia T3 tiene una contribuciébn 15% mayor que la tecnologia T1.
Particularmente, la tecnologia T2 presenta mejoras en las categorias toxicidad humana (-
114%), formacion de material particulado (-50%), radiacion ionizante (-83%), acidificacion
terrestre (-62%) y ecotoxicidad marina (-37%). Los beneficios mas relevantes de la tecnologia
T3 se manifiestan en otras categorias: cambio climatico (-54%), disminucién de ozono (-61%),
transformacion del uso del suelo (-39%) y disminucidn de combustibles fosiles (-64%), a
excepcion de la toxicidad humana (-30%) en la cual la tecnologia T2 también presenta
beneficios. Notese que soélo la tecnologia T2 en la categoria de toxicidad humana tiene
impactos positivos (valor negativo). En el capitulo anterior se determind que la produccion
de maiz, el calor suministrado y el gas natural quemado son los procesos que poseen
mayores contribuciones para la tecnologia T1. En la tecnologia T3, debido a que el sistema
de cogeneracion CHP es alimentado con rastrojo de maiz, el suministro de calor representa
una contribuciéon menor en el impacto total, obteniendo mayor relevancia el transporte en

camion. Por lo tanto, las categorias donde la tecnologia T2 posee mayor impacto que la
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tecnologia T3 poseen grandes contribuciones de calor suministrado y electricidad. El
impacto positivo en la toxicidad humana observado en la tecnologia T2 se debe a la
cantidad significativa de electricidad evitada. El mayor impacto de la tecnologia T3 en
relacion a T2 en acidificacion terrestre, eutrofizacibn marina, ecotoxicidad de agua dulce y
de mar se debe principalmente a las altas concentraciones de N debido a los fertilizantes
adicionales aplicados.
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Figura 4-3: Comparacion de la caracterizacion de los subsistemas S2 de las tres tecnologias estudiadas T1, T2 y T3
segun el nivel punto intermedio del método ReCiPe.

La Figura 4-4 compara la caracterizacion de las tres tecnologias segun el método ReCiPe
punto intermedio pero considerando el uso de la burlanda (SG). En este caso, las
tecnologias T2 y T3 también poseen un impacto ambiental menor que T1 en la mayoria de
las categorias. El impacto de la tecnologia T2 en la categoria de disminucién de ozono es
algo mayor que T1 con respecto al caso anterior (53 vs 44%) pero el impacto de T3 en la
eutrofizacibn marina aumenta alin mas en relacién a T1 (82% vs 15%) con respecto al caso
que no considera el uso de burlanda. Teniendo en cuenta el uso de la misma, la tecnologia
T2 tiene impacto positivo en la categoria de radiacion ionizante y toxicidad humana y las

tres tecnologias tienen impactos positivos en la eutrofizacion marina.

135



Capitulo 4

MONNONY
WAARRE

<
§

i i i i T B

NN
AR AN A R LY

<&
§

WSS,
<\\\

T

i
(\\\ Wt
7

s

e

AWARSEEENS

VRN A AR SRS SRS SA NS,
e e e e e e e o

NG

s

e

M TecnologiaTl =:TecnologiaT2  f.Tecnologia T3

Figura 4-4: Comparacion de la caracterizacion de los sistemas globales SG de las tres tecnologias estudiadas T1, T2
y T3 segun el nivel punto intermedio del método ReCiPe.

En la Tabla 4-4 se observan las diferencias en la caracterizacion entre los subsistemas S2 y los
SG para cada categoria en términos absolutos. Al igual que en el capitulo anterior, la
valorizacion del co-producto sélo tiene beneficios en el ambiente debido a que se
considera como productos evitados, no afectando negativamente ninguna categoria de
impacto. Para la tecnologia T1, el uso de la burlanda posee una influencia relevante (mas
del 30%) en las categorias de toxicidad humana (42%), formacion de material particulado
(32%), acidificacion terrestre (33%), eutrofizacion marina (118%) y disminucion de metales
(38%). El uso de burlanda con la tecnologia T2 presenta, ademas de lo anterior, influencias
relevantes en las categorias de radiacion ionizante y ecotoxicidad marina, siendo mayores
que las que presenta T1, excepto para la disminucidon de metales y eutrofizaciéon marina,
donde los valores son iguales. Finalmente, el uso de burlanda con la tecnologia T3 afiade a
lo enumerado para T1 influencias significativas en las categorias de cambio climatico,
disminucion de ozono, formacidn de oxidantes fotoquimicos, transformacion de suelo
natural y disminucion de ozono. Al igual que la tecnologia T2, la influencia del uso de

burlanda con la tecnologia T3 es mayor que la que presenta T1, excepto en la disminucion
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de metales (que es igual) y en la eutrofizacibn marina (que es menor). La influencia
diferente que determina el uso de burlanda se basa principalmente en los beneficios

debido al gas natural evitado en la tecnologia T3 y a la electricidad evitada en la

tecnologia T2.

Tabla 4-4: Caracterizacion de las tres tecnologias T1, T2 y T3 segun el nivel punto intermedio del método ReCiPe.

Tecnologia T1

Tecnologia T2

Tecnologia T3

Categoria de Unidad S2 SG S2 SG S2 SG
impacto
Cambio kg CO:z eq 2,596 1,994 2,395 1,793 1,177 0,575
climéatico
Disminucion kg CFC-11  4,48E- 3,65E-07 6,41E- 5,58E- 1,73E- 9,06E-
0zono eq 07 07 07 07 08
Toxicidad kg 1,4-DB 0,231 0,133 -0,028 -0,126 0,161 0,063
humana eq
Oxidantes kg 0,007 0,005 0,007 0,005 0,005 0,003
fotoquimicos NMVOC
Material kg PM10 0,003 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001
particulado eq
Radiacion kg U235 0,153 0,111 0,028 -0,013 0,123 0,082
ionizante eq
Acidificacion kg SOz eq 0,013 0,008 0,005 0,001 0,010 0,006
tierra
Eutroficacion kg P eq 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
agua dulce
Eutroficacion mar kg N eq 0,003 -0,001 0,003 -0,001 0,003 0,000
Ecotoxicidad kg 1,4-DB 0,020 0,017 0,020 0,017 0,020 0,017
tierra eq
Ecotoxicidad kg 1,4-DB 0,075 0,069 0,065 0,059 0,075 0,069
agua eq
Ecotoxicidad mar kg 1,4-DB 0,011 0,009 0,007 0,005 0,010 0,008
eq

Uso del suelo m2a 3,124 2,742 3,123 2,741 3,127 2,745
Uso urbano m2a 0,072 0,054 0,072 0,054 0,073 0,055
Transformacion m2 5,24E- 4,247-04 5,21E- 4,21E- 3,12E- 2,12E-
suelo 04 04 04 04 04
Consumo agua ms3 0,023 0,022 0,022 0,021 0,023 0,022
Disminucion kg Fe eq 0,060 0,037 0,060 0,037 0,061 0,038
metales
Disminucion kg oil eq 0,837 0,727 0,780 0,670 0,296 0,186

comb. Fésiles

4.4.2 Normalizacién

Como se describid en el capitulo anterior, otro paso de la metodologia ACV es la
normalizacion, donde la magnitud relativa para cada categoria se calcula dividiendo el

indicador de la categoria de impacto por un valor “normal”22(23], Sj bien el método ReCiPe
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posee la normalizacion mundial, que incluye al contexto argentino, la objetividad de los
resultados de este paso de la metodologia ACV es cuestionable.

Las categorias identificadas como mas relevantes dependen del nivel analizado debido a
las conexiones no definidas entre los niveles punto intermedio y punto final. Las categorias
relevantes para los sistemas globales SG se enumeran en orden de importancia. Seguin el
nivel de punto intermedio, las cuatro categorias mas importantes son la ecotoxicidad de
agua dulce, ecotoxicidad marina, eutrofizacibn de agua dulce y ecotoxicidad terrestre;
luego, la toxicidad humana, ocupacion de suelo agricola y disminuciéon de combustibles
fosiles. El resto de las categorias posee una importancia relativa menor al 2% del valor de la
categoria mas relevante (ecotoxicidad del agua).

En el nivel de punto final, las categorias relevantes cambian debido a que algunas
categorias no pueden incluir impactos tenidos en cuenta en el punto intermedio. Por lo
tanto, los combustibles fésiles, cambio climatico (salud humana) y ocupaciéon del suelo
agricola son las categorias con mayor importancia relativa seguidas de la formaciéon de
material particulado. El resto de las categorias tiene una importancia menor al 2% de la
correspondiente a la categoria mas relevante (combustibles fésiles). Por lo tanto, los
resultados basados en la normalizaciéon dependen del nivel elegido. Para ambos niveles las
dos tecnologias alternativas T2 y T3 tienen menor impacto ambiental que la tecnologia
convencional T1. En el nivel de punto intermedio, la tecnologia T2 tiene menor impacto en
las categorias relevantes que T3, excepto para la categoria combustibles fosiles; mientras
que en el nivel de punto final, la tecnologia T3 tiene menor impacto en las categorias
relevantes que T2, excepto para la formacion de material particulado (Figura 4-5 y Figura
4-7)
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Figura 4-5: Comparacion de la normalizacién de los sistemas globales SG de las tres tecnologias estudiadas T1, T2 y
T3 segun el nivel punto intermedio del método ReCiPe.

El software SimaPro utilizado permite construir el triangulo de ponderacion, el cual puede
realizarse luego de agrupar las categorias de impacto en las tres categorias de dafio: salud
humana, calidad del ecosistema y recursos. Esta herramienta es (til para describir
graficamente la comparacion de dos sistemas A y B para todas las posibles combinaciones
de pesos. El tridngulo se divide en areas de pesos donde A tiene menor impacto ambiental
gue B, y viceversa. Las ventaja de esta herramienta es que permite comparar el
desempefo ambiental de dos sistemas segun el peso o ponderaciéon dado a cada
categoria.

Como el triangulo de ponderacion se basa en la normalizacién del nivel punto final, la
tecnologia T3 posee menor impacto ambiental que T2 para todos los pesos. La tecnologia
T2 tiene menor impacto que T1 para todos los pesos. Por lo tanto, puede concluirse que en
el caso de estudio no existen relaciones de compromiso entre las tecnologias debido a
posibles pesos de las categorias de impacto en el nivel de punto final. En la Figura 4-6 se
observan los triangulos de ponderacién entre las tres tecnologias. En la Figura 7A se

presenta el tridngulo de ponderacién entre T3y T2y en la figura 7B entre T2 y T1.
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Figura 4-7: Comparacion de la normalizacién de los sistemas globales SG de las tres tecnologias estudiadas T1, T2 y

T3 segun el nivel punto final del método ReCiPe.

4.5ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En esta seccidn se evalua el impacto en los resultados finales de algunas consideraciones o

aspectos a través de un analisis de sensibilidad, en particular, el rendimiento del grano, la

deforestacion y la matriz de transporte. Se considerd un rendimiento de grano menor para

evaluar la produccién de maiz en zonas mas desfavorables, por ejemplo, la provincia de

Entre Rios. Sin embargo, tal modificacibn cumple un contenido minimo de 6 ton/ha de

residuo en el suelo para no afectar su calidad.

Dado que el incremento de la demanda mundial de bioenergia puede afectar

ecosistemas nativos como praderas o bosques, pasturas y areas protegidas, se analiza el

impacto de la produccion de maiz en un area deforestada. Para este caso, se considera la

transformacion de bosque a suelo arable, las emisiones debido a esa transformacion, y a la

biomasa resultante de la limpieza de bosquel?4l.

En la década de 1990 disminuyd la contribucidn del ferrocarril en la matriz de transporte

como consecuencia de politicas gubernamentales que favorecieron al transporte en
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camiones, compitiendo con el ferrocarril en vez de complementarlo. En la actualidad, el
gobierno nacional comenzé a recuperar la infraestructura ferroviaria para incrementar el
transporte en ferrocarril. El ferrocarri posee menor impacto ambiental e indice de
accidentes que los camiones, posibilitando un mejor y mas seguro trafico en las rutas. De

Il WMenor impacto ambiental - Tecnologia T2

I menor impacto ambiental - Tecnologia 13 Bl Menor impacto ambiental - Tecnologla T1
[l Menor impacto ambiental - Tecnologia T2
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Figura 4-7: 7A Triangulo de ponderacion entre las tecnologias T2 y T3 - 7B Triangulo de ponderacion entre las
tecnologias T2 y T1.

esta menara, tiene interés analizar una matriz de transporte basada en ferrocarril en vez de
camiones.

Se realiz6 la comparacidon entre diferentes escenarios propuestos. Se analizaron las
tecnologias alternativas con cogeneracion T2 y T3 con un rendimiento de maiz menor para
verificar si aun poseen un impacto ambiental menor que la tecnologia convencional T1. La
deforestacion fue considerada sélo para la tecnologia T1 para observar su influencia en el
caso de referencia. La matriz de transporte fue considerada sélo para la tecnologia T2 para
intentar disminuir el impacto en las categorias donde la tecnologia T3 tiene mejor
desempefio ambiental.

Se utiliz6 la caracterizacion segin el nivel punto intermedio de ReCiPe y se considerd el
sistema global. A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada escenario:

EO: (i) practica de siembra directa, (i) rendimiento del grano igual a 7,726 ton/ha, (iii) 85y

15% de transporte en camion y ferrocarril, respectivamente, y (iv) tecnologia convencional.

141



Capitulo 4

El: (i) practica de siembra directa, (i) rendimiento del grano igual a 7,726 ton/ha, (iii) 85y
15% de transporte en camion y ferrocarril, respectivamente, y (iv) sistema de cogeneracion
de calor y potencia alimentado con gas natural.

E2: (i) practica sin arado con retiro de rastrojo, (i) rendimiento del grano igual a 7,726
ton/ha, (iii) 85y 15% de transporte en camidn y ferrocarril, respectivamente, y (iv) sistema de
cogeneracion de calor y potencia alimentado con rastrojo.

E3: (i) siembra directa, (i) rendimiento de grano igual a 6,386 ton/ha, (ii) 85 y 15% de
transporte en camion y ferrocarril, respectivamente, y (iv) sistema de cogeneracion de calor
y potencia alimentado con gas natural.

E4 (i) practica sin arado con retiro de rastrojo, (ii) rendimiento del grano igual a 6,386 ton/ha,
(i) 85 y 15% de transporte en camion y ferrocarril, respectivamente, y (iv) sistema de
cogeneracion de calor y potencia alimentado con rastrojo.

E5: (i) practica de siembra directa con deforestacion, (i) rendimiento del grano igual a 7,726
ton/ha, (i) 85 y 15% de transporte en camion y ferrocarril, respectivamente y (iv) tecnologia
convencional.

E6: (i) practica siembra directa, (ii) rendimiento de grano igual a 7,726 ton/ha, (iii)) 100% de
transporte en ferrocarril, y (iv) sistema de cogeneracion de calor y potencia alimentado con
gas natural.

En la Tabla 4-5 se presentan las caracterizaciones relativas para todos los escenarios con
respecto al escenario de referencia EOQ. Se presentan efectos significativas (entre 20 y 36%)
de un menor rendimiento de grano para ambas tecnologias, T2 y T3, en las categorias
material particulado, acidificacion terrestre, eutrofizacion marina y de agua dulce,
ecotoxicidad marina, terrestre y de agua dulce y ocupacion de suelo agricola. A
excepcion de la categoria acidificacion terrestre en la que la diferencia es mayor para la
tecnologia T2 que T3 y en la categoria eutrofizaciéon marina en la que la diferencia mayor
corresponde a la tecnologia T3 (resultando incluso en un valor negativo donde los impactos
son positivos), el resto posee una influencia similar para ambas tecnologias. Ademas, existen
diferencias significativas para la tecnologia T3 en las categorias cambio climatico y
toxicidad humana, y también en la categoria radiacion ionizante para T2. Sin embargo, en
la mayoria de las categorias se mantienen los efectos favorables de las tecnologias T2 y T3
frente a la convencional T1.

La deforestacion tiene enormes contribuciones desfavorables en el cambio climatico y en
la transformacion del suelo natural (15 y 12278 veces el impacto de EO, respectivamente),

resaltando la importancia de la extension de la frontera agricola sobre areas nativas.
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Finalmente, aun asumiendo que todo el transporte se realiza mediante ferrocarri, la
tecnologia T2 no alcanza a mejorar los beneficios relativos de la tecnologia T3 en ninguna
categoria. Esto se debe a que la contribucion del transporte en el impacto total no es
significativa.

Tabla 4-5: Comparacion de caracterizacion de escenarios en base al escenario de referencia EO segun ReCiPe
nivel punto intermedio.

Categorias de impacto EO: E1: E2: E3: E4: E5: E6:
Cambio climéatico 1 0,897 0,294 0,956 0,366 15,668 0,841
Disminucién ozono 1 1535 0,252 1,578 0,294 1,000 1,470
Toxicidad humana 1 -0,980 0,478 -0,819 0,640 1,000 -0,954
Oxidantes fotoquimicos 1 0,981 0,665 1,076 0,771 1,000 0,778
Material particulado 1 0,253 0,672 0,404 0,844 1,000 0,157
Radiacion ionizante 1 -0,159 0,759 -0,071 0,847 1,000 -0,088
Acidificacion tierra 1 0,068 0,674 0,244 0,883 1,000 0,014
Eutrofizacion agua dulce 1 0,965 1,025 1,181 1,247 1,000 0,973
Eutrofizacion mar 1 1,069 0,181 0,044 -1,035 1,000 1,132
Ecotoxicidad tierra 1 0,990 0,998 1,235 1,244 1,000 0,989
Ecotoxicidad agua 1 0,855 1,006 1,074 1,235 1,000 0,855
Ecotoxicidad mar 1 0,547 0,901 0,728 1,087 1,000 0,544
Uso del suelo 1 1,000 1,001 1,238 1,239 1,000 1,000
Uso urbano 1 0,992 1,026 1,017 1,051 1,000 0,979
Transformacion suelo 1 0,992 0,517 1,031 0,557 12668,512 0,885
Consumo agua 1 0,964 0,991 1,050 1,077 1,000 0,954
Disminucién metales 1 0,991 1,045 1,150 1,204 1,000 0,935
Disminucién comb. foésiles 1 0,920 0,260 0,949 0,291 1,000 0,860

4.6 COMPARACION ENTRE BIOETANOL A PARTIR DE MAIZ Y NAFTA

Al igual que en el Capitulo 3, la comparacion entre las diferentes tecnologias estudiadas y
la nafta se realiz6 en base a dos unidades funcionales: 1 MJ de combustible a la salida de la
refineria y 1 km recorrido en un automoévil para la produccion y el uso del combustible,
respectivamente.

Para el primer caso se consideraron los sistemas globales presentados para las distintas
tecnologias relativas a la produccion de etanol y la producciéon de nafta estAndar descrita
en el capitulo anterior (Seccion 3.9).

Los resultados obtenidos mediante el nivel punto intermedio del método ReCiPe se

observan en la Figura 4-8. La tecnologia T2 presenta mejoras significativas respecto a la
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tecnologia T1 en las categorias toxicidad humana (-316%), radiacion ionizante (-146%),
material particulado (-11%), acidificacion terrestre (-64%) y ecotoxicidad marina (351%),
determinando incluso impactos positivos en las dos primeras y, excepto en la ecotoxicidad
marina, el impacto es menor que el de la nafta. Por otro lado, el impacto de T2 en la
disminuciéon de la capa de ozono es mayor que el de la produccion de nafta (20%). En
cuanto a la tecnologia T3, posee mejoras significativas en las categorias: cambio climatico
(13%), formacion de oxidantes fotoquimicos (-9%), transformacion del suelo (-30%),
disminuciéon de la capa de ozono (-81%), toxicidad humana (7%) y combustibles fosiles (-
78%). En las categorias de cambio climatico y toxicidad humana, el impacto de T3 es muy
similar al de la nafta en comparacién con la tecnologia T1, para la cual el impacto es 293 y
198% mayor, respectivamente. La eutrofizacidon del mar es la Unica categoria donde la
tecnologia T3 tiene una contribucién negativa significativa en relaciéon a T1 pero no en
relacion a la nafta (-233%).

Para la segunda comparacion, se consideraron las mismas mezclas de etanol/nafta que en
el capitulo anterior para recorrer 1km en un automovil: E5, E10 E85 y E95 y 100% nafta (EO).
Los datos corresponden a la Tabla 3-12 con diferencias s6lo en las tecnologias utilizadas en
la produccién de etanol. En la Figura 4- se comparan las operaciones de las tres tecnologias
T1, T2 y T3 y la correspondiente a nafta solo para las mezclas E85 y E95, ya que para las

mezclas menores (E5 y E10) las diferencias entre tecnologias son despreciables.
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Figura 4-8: Comparacion de las caracterizaciones del ciclo de vida del bioetanol y el ciclo de vida de la nafta
segun ReCiPe.

Respecto a la tecnologia T2, se observan mejoras en las mismas categorias que para 1 MJ
de etanol, excepto en eutrofizacidn marina. Los impactos relativos menores para E85 y E95
son respectivamente 43 y 51% en toxicidad humana, 83 y 98% en material particulado, 195y
230% en radiacion ionizante, y 112 y 131% en acidificacion terrestre. En el caso de la
disminucion de la capa de ozono los impactos son mayores que en la tecnologia T1 (23% y
27%), respectivamente.

La tecnologia T3 posee mejoras significativas en las mismas categorias que para 1 MJ de
etanol excepto en toxicidad humana. Los impactos relativos menores correspondientes a
E85 y E95 son respectivamente -44 y -51% para cambio climatico, -50 y -59% para
disminucién de la capa de ozono, -13 y -15% para formacion de oxidantes fotoquimicos, -3%
para ambos para transformacidn del suelo, y -50 y -60% para combustibles fésiles. En
ninguna de las tecnologias con cogeneracion se adiciona una categoria en la que E85 y

E95 tengan menor impacto que EO.
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Figura 4-9: Comparacion de la caracterizacion de las operaciones para mezclas nafta/etanol E85 y E95 y las
tecnologias T1, T2 y T3 segun ReCiPe.

4.7 CONCLUSIONES

En este capitulo se compararon tres diferentes tecnologias para la produccion de etanol: la
tecnologia convencional T1 que utiliza electricidad y gas natural provenientes de la red
publica, y dos tecnologias alternativas que integran sistemas de cogeneracion; una de ellas
se alimenta con gas natural (tecnologia T2) y la otra con rastrojo (tecnologia T3).

Se demostré que los resultados en la comparacion entre tecnologias no s6lo dependen del
método de evaluacidn de impacto escogido sino también de los pasos del ACV utilizados
en la comparacion y de las consideraciones efectuadas, pudiendo llegar a conclusiones
incompletas. Se utilizaron distintos pasos de la perspectiva jerarquica del método de
evaluacion de impacto ReCiPe 2008 para realizar la comparacion ambiental entre las
tecnologias. Dado que este método brinda la posibiidad de elegir la profundidad de

modelado (punto intermedio o punto final), se analizaron los resultados aplicando ambas.
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Las dos tecnologias alternativas con cogeneracion, 12 y T3, tienen impactos menores que la
convencional T1 en la mayoria de las categorias de impacto. Sin embargo, los resultados
entre las dos tecnologias con sistemas de cogeneracion T2 y T3 pueden ser diferentes
dependiendo de los pasos utilizados del método. De hecho, la normalizaciéon del sistema es
muy diferente segun la profundidad de modelado que se aplique.

Respecto a los limites del sistema, la consideracidn de la valorizaciéon de la burlanda influye
significativamente en los resultados. Si bien el nivel de punto intermedio es el que posee
menor subjetividad y es el mas completo, muchas veces se elige el nivel de punto final
debido a la facilidad en el manejo de las categorias de dafio. Por lo tanto, si en el afan de
encontrar un unico objetivo ambiental o reducir excesivamente la cantidad de los mismos
se utilizan las categorias de dafo para formular el problema de optimizacién del proceso
pueden omitirse impactos significativos. De hecho, el triangulo de ponderaciéon, donde
puede observarse facimente qué producto posee una carga ambiental menor segin la
combinacién de pesos establecida, esta basado en el nivel punto final.

Sin embargo, se puede concluir que, a pesar de las diferencias debido a los pasos y
profundidad de modelado aplicada, ambas tecnologias con sistemas de cogeneracion
mejoran el desempefo ambiental del sistema de estudio.

Las tecnologias con cogeneracidon analizadas (T2 y T3), a pesar de considerar un
rendimiento de grano menor, contindan presentando un mejor desempefo ambiental que
la convencional T1 con mejor rendimiento de grano.

Es necesario notar el gran impacto que produce la deforestacion en el ACV; por ende, se
deberia evitar extender la frontera agricola para la producciéon de biocombustibles a través
de un detallado andlisis del uso del suelo en la regidn considerada. En el caso de Argentina,
al ser un pais agro-exportador, no existiia competencia con los alimentos para abastecer el
mercado interno pero tal competencia existe a nivel mundial. No obstante, la deforestacion
tendria que asignarse no solamente al maiz utilizado para la produccién de etanol sino
también a los cultivos que compiten con el mismo. Ademas debe contemplarse el suelo
evitado al utilizar la burlanda como reemplazo de forrajes en la competencia por los usos
del mismo.

Se observa que el uso intensivo del ferrocarril en lugar del camibn no mejora
significativamente el impacto ambiental. No obstante, el ACV realizado no contempla los
costos sociales que implica cada medio de transporte. Ademas, se debe tener en cuenta
gue en una planificaciéon a nivel pais, las distancias del sistema total pueden ser mayores, y

con ello, incrementarse su influencia.
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Respecto a la comparacion con la nafta, se encontraron diferencias significativas en los
impactos en algunas categorias en las cuales el bioetanol resulta desfavorable,
particularmente en la produccién del combustible. Ambas tecnologias con cogeneracion
poseen iguales o menores impactos que la nafta en categorias donde la tecnologia
convencional tiene un impacto mayor que aquélla. Sin embargo, en las categorias
eutrofizacidn del agua; ecotoxicidad de la tierra, agua y mar; y uso del suelo la produccion
de bioetanol contindan siendo mas desfavorabless frente a la de la nafta. En cuanto a la
operacion, solo existen cambios significativos entre tecnologias con mezclas con alta
proporcion de etanol, E85 y E95, que profundizan los efectos, positivos y negativos, de la

tecnologia convencional.
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5.1INTRODUCCION

En el desarrollo y disefio sustentable de la produccién y distribucion del bioetanol en el pais
para alcanzar el minimo estipulado por la legislacibn vigente puede recurrirse a
herramientas computacionales que permiten analizar la problematica econdmica vy
ambiental.

El programa matematico presentado en este trabajo consiste en una formulacién general
que integra todos los componentes de la produccion y distribucion del etanol a partir de
maiz. Matematicamente, el disefio y la planificacion se representan mediante un problema
mixto entero lineal multi-objetivo, maximizando el valor presente neto y minimizando el

impacto ambiental total. Se analizan los tres eslabones correspondientes a la cadena de

suministro: produccién, almacenamiento y mercado, como se puede observar en la Figura
5-1.

REGIONES (g) CON MAIZ ALMACEMAMIENTO (s) PARA ALMACENAMIENTO (s) PARA ETAMNOL, BURLANDA Y

Y RASTROJO MAIZ ¥ RASTROIO ETANOL ELECTRICIDAD (OTS)EMN
TRANSPORTES () PARA MAIZ TECNOLOGIAS (p) CON TRANSPORTES (JPARA  CIONES(g)
¥ RASTROJO DIFERENTES MATERIAS PRIMAS ETANOL
Y PRODUCTOS

Figura 5-1: Estructura de la produccién y distribucion del etanol.

En este esquema se incluye la produccion de maiz en las provincias seleccionadas en el
Capitulo 2: Buenos Aires, Catamarca, Coérdoba, Entre Rios, La Pampa, San Luis, Santa Fe y
Santiago del Estero. Ademas, se consideran las tres tecnologias de produccion estudiadas
(convencional T1, cogeneracidon con gas natural T2 y cogeneracion con rastrojo T3), el

almacenamiento de maiz, rastrojo y etanol y las demandas de etanol, burlanda y
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electricidad de cada provincia. Se asume un horizonte de tiempo dividido en un nimero de
periodos. Se considera que cada provincia productora posee la misma produccién de maiz
en cada periodo. En el primer periodo se contempla una demanda de etanol
correspondiente al 5% del volumen de las naftas, mientras que a partir del segundo periodo
la demanda corresponde al 10%. Se tienen en cuenta seis tipos de transporte: camiones y
vagones para fardos (rastrojo), camiones y vagones cerealeros (maiz y burlanda) y
camiones tanque y vagones tanque (etanol). El maiz, rastrojo y etanol pueden almacenarse
o utilizarse en la provincia o bien transportarse a otras con los mismos fines. En el caso de la
burlanda, se asume que la misma no se almacena, sino que solo puede ser utilizada en la
provincia o transportarse a otras provincias, y la electricidad producida sélo puede utilizarse
en la provincia donde se genera.

En el caso de estudio se contempla un horizonte de tiempo fijo, precios de productos,
costos de produccion, almacenamiento y transporte de los materiales, demanda de
productos estimada, tasa de impuestos, costos fijos y variables de inversion, tasa de interés,
periodo de almacenamiento, limite de capital invertido, impactos ambientales
correspondientes a la produccidon de maiz segun la provincia, produccién de etanol segin
la tecnologia, y operacion y establecimiento de cada tipo de transporte. La Unica variacion
en el horizonte de tiempo corresponde a la demanda.

El objetivo del estudio es determinar el disefio y la planificacion de la produccién y
distribucién de bioetanol a partir de maiz para lograr un sistema sustentable desde el punto
de vista ambiental y econdmico. Entre las decisiones a adoptar se incluyen el nimero; la
ubicaciéon y la capacidad de las plantas de producciéon y los centros de acopio; las
politicas de expansidn de la capacidad de las instalaciones segun los precios y demandas
estimadas a lo largo del horizonte de tiempo; y las conexiones y los medios de transporte
qgue deben establecerse entre los centros de produccidn, almacenamiento y venta de la
red. Ademas, se analiza la influencia de los principales parametros de costos y diferentes
escenarios relacionados con la demanda, el capital de inversion y disponibiidad de

insumos en las provincias.

5.2 FUNCION OBJETIVO AMBIENTAL

En base a la evaluacion de la metodologia de ACV realizada en los capitulos anteriores, se
escogio la caracterizacion correspondiente al punto intermedio del método ReCiPe 2008-
perspectiva jerarquica - para formular la funcién de impacto ambiental. En la Tabla 5-1,

Tabla 5-2 y Tabla 5-3 se observan los factores de caracterizacion para cada moddulo:
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produccién de maiz en cada provincia; produccion de etanol segun cada tecnologia
analizada; operacion; y establecimiento de cada medio de transporte.

Luego, estos factores son multiplicados por las toneladas consumidas/producidas, las
toneladas transportadas por la distancia en km (tkm) y el nimero de unidades del medio de
transporte que corresponda. En cuanto a las provincias productoras de maiz, las diferencias
se deben principalmente al tipo y cantidad de los fertilizantes utilizados y a los rendimientos
del grano de cada una. Los factores de caracterizacion de las tecnologias para la
produccién de etanol difieren con los presentados en el Capitulo 4 debido a que en este
capitulo el transporte y la produccién de maiz se contabilizan por separado. Respecto al
transporte, su contribucion se dividié en su establecimiento y operacién, ya que en el
modelo se considera el costo de inversion del mismo.

Se propusieron tres formulaciones de la funcién objetivo ambiental, una basada en la
normalizacion del método ReCiPe, otra en una normalizacion “local” y una tercera en base
a asignaciones econdmicas “locales”. En la primera opcidén, con el fin de disminuir la
cantidad de objetivos, se realiza la normalizacidon de alcance global del método ReCiPe
para obtener las categorias mas relevantes del sistema que resultaron de la optimizacion
econdémica previa. Luego, se resuelve el problema de optimizacibn minimizando cada
categoria de impacto por separado. Con este andlisis se puede observar si la minimizacion
de unas categorias conlleva a la minimizacidon de otras y la posibilidad de agruparlas. En
base a los resultados de ambos analisis, se seleccionan las categorias de impacto a
minimizar y sus prioridades para la optimizacion multi-objetivo. De esta forma se evita la
ponderacidon en el célculo de los puntos de Pareto y se contabilizan, directa o
indirectamente, la mayoria de las categorias de impacto. Sin embargo, no se obtiene un
unico indicador ambiental para realizar la curva de Pareto. En la normalizaciéon “local”, los
resultados de las optimizaciones individuales de cada categoria son los valores “normales”
de las categorias. Luego, de forma arbitraria, se suman todas las categorias otorgandoles
igual importancia, obteniendo el ITL y se resuelve el problema de minimizacién. De esta
manera, se puede observar como se “alejan” del minimo las categorias de impacto
escogidas. Ambas formulaciones permiten facilmente escoger alguna categoria de
impacto de interés en forma particular sin realizar grandes modificaciones en el modelo. Por
ultimo, la tercera alternativa se basa en la pérdida en el Valor Actual Neto relacionada con
la minimizacibn de cada categoria de impacto (denominada VANE). En esta Ultima
alternativa se asume igual satisfaccion de la demanda para ambas funciones objetivo,

econdémica y ambiental.
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Tabla 5-1: Caracterizacién para el sistema agricola (ton maiz).

MAIZ (Fcm)
Buenos . Entre La San Santa Santiago
Aires Catamarca  Cordoba Rios Pampa Luis Fe del Estero
Cambio climatico ., 54 352,96 251,57 288,89 607,65 386,78 296,67 384,03
[kg CO2 eq]
Disminucién ozono
i CFett ool 4E-05 5E-05 4E-05 5E-05 1E-04  6E-05  4E-05 6E-05
Toxicidad humana 5 », 56,91 36,49 45,61 108,66 64,93 43,65 62,83
[kg 1,4-DB eq]
Oxidantes
fotoquimicos 1,05 1,42 0,93 1,13 2,27 1,58 1,03 1,56
[kg NMVOC]
Material
particulado 0,55 0,77 0,48 0,58 1,37 0,87 0,59 0,86
[kg PM10 eq]
Radiaciéon
ionizante 36,23 41,80 32,31 36,89 66,41 46,12 3542 44,69
[kg U235 eq]
Acidificacion tiera |4 3,16 1,93 230 6,01 3,55 2,49 3,55
[kg SO2 eq]
Eurofizacion agua  ,, 0,34 0,20 0,20 0,58 0,39 0,33 0,38
dulce [kg P eq]
Butrofizacion mar - 4 1,10 0,64 0,80 255 1,31 0,87 1,27
[kg N eq]
Ecotoxicidad tierra
e 1 am8 ean 7,05 9,90 5,67 8,12 26,80 1227 6,38 11,24
Ecotoxicidad agua 7 44 25,50 14,62 16,88 51,00 30,11 22,75 28,93
[kg 1,4-DB eq]
Ecotoxicidad mar
oo 1400 c0 2,62 3,59 223 2,68 7,27 4,18 2,97 4,01
Uso delsuelo 1024,2 1678,9 958,6 1139,2  3966,6 19332 9846 1908,5
agricola [m2a]
Uso delsuelo 22,08 22,55 21,23 22,01 2723 2348 21,76 23,04
urbano [m2a]
Transformacion 0,07 0,08 0,07 0,07 0,11 0,09 0,07 0,09
suelo [m2a]
Consumo agua 3,35 3,92 2,68 3,12 9,33 5,03 3,68 4,51
[m3]
Disminucion 12,61 16,63 10,25 13,33 2845 18,65 11,92 18,28
metales [kg Fe eq]
Disminucién comb.
Fosiles [kg petrdleo 72,95 87,50 66,98 7552 128,07 94,40 72,07 93,45

eq]
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Tabla 5-2: Caracterizacién para la refineria (ton etanol).

ETANOL (Fcp)

Tecnologia T1

Cambio climatico

kg CO2 eq] 898,64
R
e
Oxidantes fotoquimicos 071
[kg NMVOC] ’
Material particulado 0.02
[kg PM10 eq] '
e
Acidificacion tierra [kg SO2 eq] -0,24
Eutrofizacion agua dulce [kg P eq] -0,07
Eutrofizacion mar [kg N eq] -3,35
Ecotoxicidad tierra [kg 1,4-DB eq] -3,01
Ecotoxicidad agua [kg 1,4-DB eq] -3,98
Ecotoxicidad mar [kg 1,4-DB eq] -0,65
Uso del suelo agricola [m2a] -378,81
Uso del suelo urbano [m2a] -16,50
Transformacion suelo [m2a] 0,15
Consumo agua [m3] 9,78
Disminucion metales [kg Fe eq] -8,05
Disminucion comb. Fésiles [kg petrdleo eq] 441,93

Tecnologia T2

-245,38

0,00

-295,67

-1,17

-1,89

-142,03

-8,45

-0,09

-3,13

-3,17

-12,10

-4,85

-378,64

-16,39

0,00

8,90

-12,08

11,14

Tecnologia T3

-482,00

0,00

-92,26

-0,99

-0,72

-42,63

-2,94

-0,04

-2,89

-3,04

-3,54

-1,54

-375,83

-15,13

-0,05

9,59

-6,32

-87,27
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Tabla 5-3: Caracterizacién para la operacion (tkm) y establecimiento del transporte (unidad).

TRANSPORTE

Camioén Ferrocauril
Ca[rg’ig gg";i;ico 0,16 0,04 8,68E+04 8,98E+06
Dii”g“g‘;g?ﬂ‘gg]”o 2,33E-08 4,95E-09 1,78E-02 6,03E-01
TO)EL‘;dfzgé‘Z;”a 4,81E-03 1,28E-03 4,69E+04 5,70E+06
OXid?’l[L‘;eilE\t;’gg]micos 1,33E-03 6,88E-04 6,67E+02 3,04E+04
Material particulado 3,31E-04 1,68E-04 2,10E+02 1,97E+04

[kg PM10 eq] ' ' ' '
Rad[if;f;?gé?me 2,89E-03 7,45E-04 4,13E+04 4,81E+06
Acidificacion tierra [kg SO2 eq] 8,09E-04 3,93E-04 3,87E+02 3,10E+04
Eutrofizacion agua dulce [kg P eq] 3,52E-06 1,04E-06 3,67E+01 4,34E+03
Eutrofizacion mar [kg N eq] 4,85E-05 2,40E-05 2,13E+01 1,65E+03
Ecotoxicidad tierra [kg 1,4-DB eq] 2,61E-05 3,60E-06 1,21E+01 1,25E+03
Ecotoxicidad agua [kg 1,4-DB eq] 1,30E-04 3,34E-05 8,16E+02 1,11E+05
Ecotoxicidad mar [kg 1,4-DB eq] 2,22E-04 4,28E-05 8,46E+02 1,19E+05
Uso del suelo [m2a] 8,71E-05 2,32E-05 1,75E+03 2,81E+05
Uso urbano [m2a] 2,41E-04 6,71E-05 5,68E+03 1,50E+06
Transformacion suelo [m2a] 5,51E-05 1,98E-05 3,57E+01 4,09E+03
Consumo agua [m3] 1,83E-04 4,69E-05 1,44E+03 2,00E+05
Disminucion metales [kg Fe eq] 5,59E-04 1,43E-04 2,29E+04 4,20E+06
Disminucion comb. Fésiles [kg petrdleo eq] 5,27E-02 1,37E-02 4,63E+04 2,51E+06
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5.3MODELO MATEMATICO

El modelo matematico propuesto corresponde a la ecuacion 1-3 del Capitulo 1 (seccidon
1.2) presentada por Guillén-Gosalbez y colaboradoresltl para optimizacion multi-objetivo y
fue validado con el modelo de tipo mixto entero lineal MILP realizado por Mele y
colaboradoresl? para etanol a partir de cafia de azlucar. En el modelo formulado en esta
tesis, todas las tecnologias consideradas producen etanol, mientras que en el modelo
formulado por Mele y colaboradores, los productos son azicar o etanol segun las
tecnologias. Otra diferencia importante es que en el modelo propuesto se consideran los
requerimientos energéticos de gas y electricidad en forma independiente, ya que su
consumo depende de la tecnologia utilizada. Respecto al transporte, el modelo propuesto
incluye al ferrocarri ademas del camiéon como alternativa de transporte para una misma
materia prima o producto. Finalmente, la vinaza que se obtiene en el proceso a partir de la
cafla de azlcar representa un volumen importante de residuo mientras que la burlanda
gue se obtiene a partir de maiz es un co-producto que se vende. En base a lo discutido en
el Capitulo 3, la funcidn objetivo ambiental considerada en el modelo propuesto esta
formulada en base al método ReCiPe 2008 en lugar del Eco-indicator 99, como lo hicieron
aquellos autores.

Como se menciondé anteriormente, se consideraron las tres tecnologias de produccion
descriptas en los Capitulos 2 y 4: convencional (T1), cogeneracion con gas natural (12) y
cogeneracion con rastrojo (T3). Se consideran costos de inversion, fijos y variables, y costos
de operacién de las plantas segun lo especificado en las tablas 2-8 y 2-9 del Capitulo 2.
Cada planta puede expandir su capacidad de produccion dentro de un rango definido
(3945-78900 ton/afio) a lo largo del tiempo en funcibn de la demanda asignada. La
ubicacion y el tipo de planta establecida resultan de la demanda de cada provincia, los
recursos de la misma para satisfacer las necesidades de la planta y los costos de transporte.
El modelo incluye tres tipos de almacenamiento: fardos para el rastrojo, silos para el maiz y
tanques para el etanol. Para cada uno, se definieron los costos fijos y variables de inversion
y los de operacion (Tablas 2-8 y 2-9 del Capitulo2), y la capacidad minima y maxima de
expansion. La capacidad de almacenamiento puede expandirse segun cambios en la
demanda, precios de productos y disponibilidad o costo de materias primas.

Las unidades de transporte vinculan las plantas de produccién con las estaciones de
servicio y las materias primas con los centros de acopio y/o las plantas de produccion. El
modelo considera dos alternativas de transporte de rastrojo, maiz, burlanda y etanol:

camiones o ferrocarril. No se considera el transporte de gas natural y electricidad. Cada
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medio de transporte posee costos de inversion, generales, de mantenimiento, salarios y de
combustible, cuyas especificaciones se listan en la Tabla 2-10 del Capitulo2. Dicha Tabla
incluye también las capacidades maximas unitarias de transporte.

Problema multi-objetivo

El problema de optimizacién multi-objetivo puede formularse de la siguiente manera:

minf(x, N) =[-VAN(X, N),IT(x,N)]
st. restricciones5-44
xeR
NeZ*

Ecuacion 5-1

La variable x corresponde a las variables continuas del problema (capacidad de
expansion, flujos de materiales, niveles de almacenamiento y niveles de produccién o
consumo) y N representa las variables enteras como nimero de plantas de produccion,
centros de acopio o unidades de transporte. Este problema posee soluciones alternativas
dadas por los puntos de Pareto que representan configuraciones éptimas como resultado
de relaciones de compromiso entre las dos funciones objetivo: valor actual neto (VAN) e
impacto total (IT). Se utiliz6 el método de las € -restricciones (£-constraints method)
presentado en la Ecuacion 1.4 (Capitulo 1 - seccion 1.2) para calcular las distintas

soluciones de Pareto:

min{-VAN(x, N)}
st. IT(x,N)<e
restricciones 5 — 44 tcuacién 5-2
Enin S E X &k

xeR NeZ*

Las cotas maximas y minimas del parametro € se obtienen de la optimizacién de cada
funcidn objetivo por separado:
(X'N")=argmin{IT(x,N)}
s.t.
restricciones 5-45
xeR NeZ'

Ecuacion 5-3

159



Capitulo 5

(X*N*) = argmin{-VAN(x, N)}
s.t.
restricciones 5-45
xeR NeZ'

Ecuacion 5-4

donde, ¢ . =IT(X'N) y ¢__ =IT(X"N"). En resumen, el modelo incluye ecuaciones que

representan los objetivos (econdmico y ambiental), las restricciones de balances de masa 'y
las restricciones de capacidad.

Funcion objetivo

La solucién del modelo permite encontrar un desempefio éptimo desde el punto de vista
econémico y ambiental. La funcidén objetivo econdmica es el valor actual neto (VAN)
mientras que la funcién objetivo ambiental (IT) se obtiene de la metodologia ACV.

El valor actual neto se determina de los flujos de caja descontados (CFt) correspondientes a

cada periodo t en los que se divide el horizonte de tiempo:

CFk
-3
t

Ecuacion 5-5

donde ¢ representa la tasa de interés, la cual se asumioé igual a 0,1 en base al trabajo de
Mele y colaboradoresi@. El flup de caja descontado correspondiente a los periodos
anteriores al ultimo se determina por las ganancias netas (NE:) y el capital total depreciable
(FDC). Para el célculo del flujo de caja correspondiente al ultimo periodo, se asume que
parte del total del capital de inversion (FCI) se recupera al final del horizonte de tiempo.
Esta cantidad esta representada por el valor de salvamento (sv), el que puede variar segin
el tipo de industria, asumiéndose aqui un valor de 0,2[2] (Ecuacioén 5-6 Ecuacion 5-7).

CF =NE,-FDC, t=1..,FT-1 Ecuacién 5-6

CF =NE, -FDC, +svFCl t=FT Ecuacién 5-7

Las ganancias netas (NE,) se calculan segun los ingresos (INC:) y los costos operativos de

produccion y almacenamiento (POC:), transporte (TOC:) e insumos (SC,), y la depreciacion

del capital fijo invertido (DP:), debidamente afectados por la tasa de impuestos ? la cual
se asume igual a 0,360!:

NE, = (- 9)(INC, —POC, —~TOC, —SC,)+ ¢DP, Vt Ecuacion 5-8
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Los ingresos estan determinados por las cantidades vendidas de los productos (PTSigt) y sus
respectivos precios (PSigt), siendo estos ultimos 1022 US$/ton, 205,7US$/ton y 58,344 US$/Mwh
para el etanol, burlanda seca y electricidad, respectivamentel4-6], los que se mantienen
constantes para todo el horizonte de tiempo.

INC,= 3 PTS_ PS, WVt

iepas(i)

Ecuacion 5-9

Los costos operativos se calculan en base al costo unitario de producciéon (UPCpt) vy la
correspondiente produccién (PEipgt) para cada tecnologia p en cada periodo t y al costo
unitario de almacenamiento (USC«) para la tecnologia s y los requerimientos de
almacenamiento (STONigt) en ese periodo t. Los costos de produccién y almacenamiento
unitarios corresponden a los presentados en el Capitulo 2 (seccién 2.8).

POC,=> > UPC_PE_ . +> > USC,STON, vt

p.giem(i) i,g selS(i,s)

Ecuacién 5-10

Los costos de transporte incluyen el combustible (FCt), salario del conductor (LCy),
mantenimiento (MC:) y costos generales (GCt) para cada periodo t:

TOC, =FC,+LC, +MC, +GC, Vvt Ecuacion 5-11

El costo de combustible es funcién de su precio y su rendimiento (Ecuacion 5-12). El término
fraccional representa el combustible usado, el cual se determina por la distancia total
recorrida en un viaje (2DTgga), cOonsumo de combustible correspondiente al medio de
transporte | (FU) y numero de viajes realizado en un periodo t (Qiggat/TCapi). Esta
formulacion considera que los empalmes se realizan solamente entre dos provincias. El

parametro DTgga Se presenta en la Tabla 5-4 para las 23 provincias del paistl.
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Tabla 5-4: Distancias entre provincias

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

711

933

1167

1080

1178

511

1008

1379

953

2542

1542

1140

800

1229

1565

484

607

1070

1122

948

1098

3162

711

900

460

680

1153

360

1118

1524

880

2638

844

600

420

597

867

340

667

439

433

1208

1031

3258

933

900

1024

1490

1913

573

335

2206

20

3369

830

1460

1190

794

853

540

1388

635

857

1774

186

3989

1167

460

1024

612

1427

820

1333

1872

1007

3087

704

355

559

382

727

800

1015

389

171

1565

1139

3707

1080

680

1490

612

815

952

1710

1628

1470

2783

1311

166

264

872

1329

930

789

1007

725

1342

1600

3403

1178

1153

1913

1427

815

1413

2075

746

1880

1909

1997

981

890

1581

2020

1373

535

1618

1536

557

2020

2529

511

360

573

820

952

1413

758

1715

590

2887

1107

950

691

794

1130

30

855

635

803

1252

746

3507

1008

1118

335

1333

1710

2075

758

2356

332

3511

1142

1708

1449

1086

1165

785

1518

927

1179

1896

508

4131

1379

1524

2206

1872

1628

746

1715

2356

2236

1172

2308

1705

1382

2107

2331

1685

857

1986

1900

809

2450

1792

10

953

880

20

1007

1470

1880

590

332

2236

3388

813

1460

1190

774

833

540

1368

618

820

1756

173

4008

11

2542

2638

3369

3087

2783

1909

2887

3511

1172

3388

3482

2868

2545

3192

3505

2850

2020

3070

3167

1952

3593

620

12

1542

844

830

704

1311

1997

1107

1142

2308

813

3482

1150

1264

310

90

1077

1462

472

533

2066

959

4102

13

1140

600

1460

355

166

981

950

1708

1705

1460

2868

1150

320

708

1163

920

848

840

497

1509

1540

3488

14

800

420

1190

559

264

890

691

1449

1382

1190

2545

1264

320

838

1287

660

525

859

674

1087

1345

3165

15

1229

597

794

382

872

1581

794

1086

2107

774

3192

310

708

838

328

764

1257

164

221

1803

925

3812

16

1565

867

853

727

1329

2020

1130

1165

2331

833

3505

90

1163

1287

328

1092

1485

490

563

2095

921

4125

17

484

340

540

800

930

1373

30

785

1685

540

2850

1077

920

660

764

1092

828

605

7

1218

709

3470

18

607

667

1388

1015

789

535

855

1518

857

1368

2020

1462

848

525

1257

1485

828

1129

1065

580

1492

2640

19

1070

439

635

389

1007

1618

635

927

1986

618

3070

472

840

859

164

490

605

1129

234

1669

751

3690

20

1122

433

857

171

725

1536

803

1179

1900

820

3167

533

497

674

221

563

7

1065

234

1645

985

3787

21

948

1208

1774

1565

1342

557

1252

1896

809

1756

1952

2066

1509

1087

1803

2095

1218

580

1669

1645

1922

2572

22

1098

1031

186

1139

1600

2020

746

508

2450

173

3593

959

1540

1345

925

921

709

1492

751

985

1922

4213

23

3162

3258

3989

3707

3403

2529

3507

4131

1792

4008

620

4102

3488

3165

3812

4125

3470

2640

3690

3787

2572

4213
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t Ecuacion 5-12
' oV
STeagiccy| FUTCap,

El costo de la mano de obra en el transporte resulta del salario del conductor
correspondiente al medio de transporte | (DS) y el tiempo total trabajado (factor dentro del
corchete en la Ecuacion 5-13). Este ultimo depende del nimero de viajes, distancia
recorrida, velocidad (SR) y tiempo de carga y descarga requerido para el medio de
transporte | (LDTi). Para el caso del ferrocatrril, se supone que el tiempo de carga y descarga
corresponde al de la capacidad de un vagoén (54 ton maiz/etanol o 16,6 ton rastrojo)
considerando que si se requiere dos O mas vagones se cargan/descargan

simultdneamente.

DS 2DT
LC, = “—| Qiggat |~z +LDT V1t  Ecuacién 513
t %:g;gie%b TCap,| ~°*( SR e

El costo de mantenimiento del sistema de transporte es funcion del costo por unidad de

distancia (MD)) y de la distancia total recorrida:

ngaQi lggat

MC,=>> > MD 2D

vt Ecuacioén 5-14
9. gazg icll(il) TCap,

Finalmente, los costos generales de transporte incluyen el seguro, licencia y registro, y esta
determinado por los costos generales diarios (GOw), y humero de unidades de transporte

utilizadas (NTk) en el periodo t:

GC, =Y GO, NT,365 Vvt
|

Ecuacién 5-15

Los parametros relacionados con el transporte se listan en la Tabla 5-5.
Los costos de los insumos (maiz, rastrojo, gas natural y electricidad) estan determinados por

su precio (RPit) y consumo correspondiente (Consumpipgt) €n el periodo t:

SC'E - .ZRP” Consumpipgt vt Ecuacion 5-16
ip.g
La depreciacion se calcula mediante el método de linea recta, al igual que en otros
modelos de cadenas de suministro disponibles en la literatural2(7-9].,

@ sv)FCI

DP, =
FT

vt Ecuacion 5-17
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Tabla 5-5: Parametros relacionados con los medios de transporte.

Camion Camion tanque Camion Ferrocarril Ferrocarril Ferrocarril

tolva fardos tolva tanque fardos
Velocidad promedio 60 60 60 70 70 70
(km/h)
Capacidad (Ton/viaje) 25 55 11 1242 1242 382
Disponibilidad de la 18 18 23 10 10 22,5
unidad de transporte
(h/d)
Salario conductor ($/h) 10,37 10,37 10,37 15,84 15,84 15,84
Consumo combustible 37 37 37 147 147 147
(km/It)
Precio combustible ($/1t) 0,659 0,659 0,659 0,659 0,659 0,659
Tiempo de carga y 6 6 0,86 14 14 15
descarga (h/viaje)
Costo por unidad de 0,0976 0,0976 0,0976 0,0587 0,0587 0,0587
distancia ($/km)
Costos generales diarios 8,22 8,22 8,22 4,93 4,93 4,93

($/d)

FCI corresponde al capital de inversion, el cual se determina por la expansion de la
capacidad realizada en las plantas (PCapEpgt) Yy centros de acopio (SCapEsgt ) y por el
numero de unidades de transporte adquiridas durante el horizonte de tiempo total (NTEx).

Se considera un limite maximo para el capital de inversion de 600 millones de délares:

Ecuacién 5-18

FCl= Za Pr NP, + BPr, PCapk,, + ZzozStstNSSgt + BSt SCapk, + ZNTEnTCn
It

p.g.t s,g,t

Los parametros aPrpt, BPrpt, aStst, PStst, son los coeficientes de los costos fijos y variables de
inversion correspondientes a las plantas de produccidon y centros de acopio,

respectivamente, y TCk representa el costo de inversion asociado al medio de transporte |.
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Todos los parametros corresponden a los costos presentados en el Capitulo 2 (seccién 2.8).
Las unidades de transporte utilizadas en cada periodo se calculan segun el flujo de
materiales entre provincias, disponibilidad (atl) y capacidad del medio de transporte,

distancia recorrida entre provincias, velocidad promedio y tiempo de carga y descarga.

Q-| 2DT Ecuacion 5-19
NT, > > > D lggat 992 L DT vt
" atlTCap,( SR 465

ielL(i,))g,0a=g ielL(i,l)

Se considera que las unidades de transporte adquiridas en un periodo t (NTE,) pueden

utilizarse en el periodo siguiente (nétese la diferencia entre unidades adquiridas y utilizadas);

por lo tanto, el nUmero de unidades de transporte adquiridas se calcula como:

NTEIt = NTIt Vl,t =1 Ecuacién 5-20

NTEn 2 NT|t - NTn,l VIt >1 ecuacions21

Finalmente, el capital total depreciable (FDC,) es el capital de inversion (FCI) dividido en

cuotas iguales a lo largo del horizonte de tiempo total (FT):

FCI
FDC, = F Vt Ecuacion 5-22

Respecto a la funcién objetivo ambiental, los impactos asociados al caso de estudio se
dividieron en diferentes moédulos (maiz, etanol, operacion, y establecimiento de transporte),
como se describid en la seccidn anterior. Los impactos ambientales, calculados por ton, tkm
0 unidad de transporte, pueden expresarse en funcidn de variables continuas del modelo.
Especificamente, los impactos ambientales calculados para cada categoria de impacto b
se incorporan al modelo a través de la producciéon de etanol, consumo de maiz, flujo de

materiales y distancia recorrida entre provincias y unidades de transporte establecidas:

Ecuacién 5-23

El, = Y Consump, Fcm, +> PE_ Fcp,,

pgt pgt

+ D Y, QuggaDTyeaFCO, +> NTEFCt, Vb,i=maiz,ia=etanol,la=cami6onMD

ilelL(i,l) g,t,ga=g It

El primer término del segundo miembro representa el impacto ambiental correspondiente al
subsistema agricola descrito en los capitulos anteriores y el segundo corresponde al
impacto de la produccion de etanol segun las tecnologias descritas en el Capitulo 4, sin
considerar la matriz de transporte y la produccion de maiz. El tercer y cuarto término estan

determinados por el impacto de la operacién del transporte necesario, el cual depende de
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la distancia recorrida, y el establecimiento de las unidades de transporte, respectivamente.
En los términos relacionados con la produccion, los flujos de referencia corresponden al
maiz y al etanol. El impacto de la energia requerida esta contabilizado en el factor de
caracterizacion para cada tecnologia. Fcmog, FCpbp, FCOb y Fcto son los factores de
caracterizacion correspondientes a cada modulo, segin la tecnologia, transporte o
provincia.

En la alternativa basada en la normalizacién ReCiPe, la funcidn objetivo ambiental para las
categorias de impacto elegidas como relevantes corresponde a la Ecuacion 5-23. En el
caso de la normalizacion “local”, la funcidn objetivo ambiental se formula sumando todos

los impactos normalizados segun el factor de normalizacion del caso de estudio para cada

categoria b (Fn,):

El. —F
IT = Zb:TFTbe Ecuacién 5-24

La Ecuacion 5-24 se define en base al valor absoluto de Fn_ya que algunos factores de

normalizacion “locales” son valores negativos.

Restricciones de balances de masa

El balance de masa global para cada provincia esta representado por la Ecuacién 5-25
Ecuacion 5-26 Ecuacion 5-27 y Ecuacion 5-28. Para el periodo 1 y cada materia prima i que
se almacena segun la tecnologia S, RS(i), la cantidad total producida (PTigt) mas el flujo de
entrada desde otras provincias (Qiggat) debe ser igual al almacenamiento (STisgt) sumado a
la cantidad total consumida (Consumptotaligt) y al flujo de salida hacia otras provincias
(Qigagt). Para el resto de los periodos se adiciona en el lado izquierdo de la ecuacion el
almacenamiento inicial proveniente de periodos anteriores (STisgt-1). Para el caso de los
productos, pas(i), la cantidad consumida se reemplaza por la cantidad vendida a las

estaciones de servicios (PTSigt).

Ecuacién 5-25

PTge + D D Qiggar = 0, STege * CONsumptotal, + > > Q, .., Viers,gt=1

lelL(i,)g=ga selS(i,s) lelL(i,)g=ga
Ecuacion 5-26

D STegiatPTge+ D0 > Qugar = D ST + Consumptotal,, + > > Q, .., Viers,gt>1

selS(i,s) lelL(i,)g=ga selS(i,s) lelL(i,)g=ga

166



Disefio y planificacion del desarrollo de la produccion 6ptima del bioetanol en Argentina

Ecuacion 5-27

I:)Tigt + Z Z Qilggat = Z STisgt + I:)Tsigt + Z Z Qilggat VI € pasi’g't = ]

lelL(i,)g=ga selS(i,s) lelL(i,)g=ga

Ecuacion 5-28

Z STisgt—l + I:)Tigt + Z Z Qilggat = Z STisgt + I:)Tsigt + Z Z Qilggat VI < pasi’g't > ]

selS(i,s) lelL(i,)g=ga selS(i,s) lelL(i,)g=ga

En estas ecuaciones, 15(i,s) es el conjunto de pares ordenados que relaciona el material i
con su modo de almacenamiento s, mientras que el conjunto IL(i,) relaciona el material i
con su correspondiente medio de transporte |. La produccion total del material i en la
provincia g se determina por los flujos de produccién (PEpgt) de cada tecnologia p
instalada en la provincia g (Ecuacion 5-29) mientras que el consumo total del material i en
la provincia g estda determinada por el consumo (Consumpipgt) de cada tecnologia p
instalada en la provincia g (Ecuacion 5-30). La produccion de maiz y el uso de rastrojo
correspondiente a la provincia g en el periodo t estan limitados por la capacidad de
produccién de la provincia y por la cantidad de rastrojo que puede utilizarse sin afectar la
calidad del suelo. En algunas provincias (La Pampa, San Luis, Santiago del Estero y
Catamarca) el rastrojo no puede ser utilizado para cogeneracion ya que las ton/ha
requeridas para no disminuir la calidad del suelo son suficientes solamente reteniendo todo
el rastrojo en el suelo. Las capacidades de produccién de cada provincia productora de
maiz se presentan en la Tabla 5-7. En el modelo se limita el uso de rastrojo y la capacidad
de produccién de maiz mediante cotas.

PTy. = Z PE,_. Vi€ pas(),g,t

pePP(i,p)

Ecuacién 5-29

Consumptotal,, = Z Consump, . Vi €IR(i,p),g,t
PEIR(.p)

Ecuacién 5-30

El conjunto PP(i,p) relaciona los productos i con la tecnologia p e IR(i,p) relaciona las
materias primas i con la tecnologia p. Los flujos de materiales asociados a cada tecnologia
se determinan por los coeficientes tecnolégicos (opi) para 1 kg de etanol (Tabla 5-6) donde

m(i) corresponde al producto principal etanol (normalizado en 1):

PEipgt = ppiPEiapgt VI € PP(" p)' p’g't VIa € rr(l) Ecuacion 5-31

Consumpipgt = ppiPEiapgt VI € |R(I’ p)’ p’ g’t VIa € rr(l) Ecuacion 5-32
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La cantidad almacenada del material i en la provincia g durante el periodo t (STisgt) €s
menor o igual a la capacidad de almacenamiento SCapsgt €n esa provincia y periodo y

mayor al almacenamiento necesario estimado STONgt:

> ST <SCap,, Vsgt

selS(i,s)

Ecuacion 5-33

ST

isgt 2 STNigt Vi,s,g,t Ecuacion 5-34

El almacenamiento necesario estimado para las condiciones de produccion elegidas es
funcién de los productos vendidos o de la materia prima consumida, segun corresponda, y
del periodo de almacenamiento del material (spi). Se consideran 15 dias de
almacenamiento para etanoly maiz y 7 dias para el rastrojo.

sp . PTS,

gt

STN. =
ot 330

Vie pas,g,t Ecuacién 535

sp.Consumptotal
STN, = i PO
9 330

Viers,g,t Ecuacion 5-34

Para afrontar fluctuaciones masicas en la demanda y en el suministro de materias primas, se
asume una capacidad minima de almacenamiento igual al doble del almacenamiento
necesario de los materiales i. Esta suposicion es igual a la propuesta por Simchi-Levi y

colaboradoresio para la demanda.

2 3 SN, <SCap,, Vsgt

i€lS(i,s)

Ecuacién 5-35

Se fijaron cotas minimas y maximas para la cantidad de los productos vendidos en cada
provincia. Para el caso del etanol, el minimo corresponde a la cantidad necesaria para
cumplir con el 5% de etanol en las naftas, mientras que el maximo corresponde a ese
volumen para el primer periodo y al volumen correspondiente a un 10% de etanol en las
naftas en los periodos restantes. Respecto a la burlanda y electricidad, sélo se fijan cotas

maximas, dadas por la demanda en cada provincia (Tabla 5-8)

Restricciones de capacidad
La producciéon de etanol en una provincia se encuentra limitada por el rango de
capacidad de producciéon de cada planta. La cota inferior se expresa como la capacidad

minima (PCapmin) multiplicada por el nimero de plantas (NPpgt ):
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PEipgt 2 Pcapmin NPpgt VI € m(l)' p'glt Ecuacion 5-36

La capacidad de produccidn de la tecnologia p en los periodos t distintos de 1 es igual a la
sumatoria de la capacidad existente al final del periodo anterior y la expansion de la
capacidad realizada en el periodo (PCapEpgt), mientras que para el periodo 1 esigual a la
expansion en ese periodo.

PCap,, =PCapE,, Vpgt=1 Ecuacion 5-37

PCap,, = PCap,, ,+PCapE , VpP,9,t>1 Ecyacions-40

Se asume que la expansion de la capacidad de producciéon también esta acotada por el
mismo rango de capacidad (entre 3945 y 78900 ton/afo). El modelo asume que la
expansion de la capacidad debe comenzar y terminar en un periodo de tiempo.

PCapk,, >PCap,,,NP,,, VP,9,t Ecuacions-3s

pgt =

PCapk,, <PCap, NP, VP, gt Ecuacions39

pot —
La expansidn de la capacidad de almacenamiento s en el periodo t se determina de forma
analoga a la capacidad de produccion:

SCap,, =SCapE,, Vsgt=1 Ecuacion 5-40

SCap, =SCap,, , +SCapE, Vs,0,t>1 Ecuacions-41

La capacidad de almacenamiento para cada tipo de material i se encuentra limitada por
una capacidad maxima, SCapmaxs, igual a 1833, 1824 y 1250 ton para silos, fardos y tanques,
respectivamente:

SCapE_, <SCap

sgt = mastPsgt Vs, gt Ecuacion 5-45

Tabla 5-6: Coeficientes tecnoldgicos del maiz, rastrojo, burlanda, electricidad (consumida y producida) y gas
correspondientes a la produccién de 1 kg de etanol.

Tecnologia Maiz Etanol Burlanda Rastrojo Electricidad Gas Electricidad
(kg) (kg) (kg) (kg) (Kwh) Natural Producida
(Mj) (Kwh)
Convencional 3,17 1 1 0 0,325 15,785 0
(Tecnologia 1)
Cogeneracion_GN 3,17 1 1 0 0,036 29,801 2,043
(Tecnologia 2)
Cogeneracion_R 3,17 1 1 1,321 0,036 0 0,389

(Tecnologia 3)
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Tabla 5-7: Capacidad de produccion de maiz de cada provincia — Afio 2011/2012

Capacidad actual (ton/afo)

BUENOS AIRES 7629560
CATAMARCA 40800
CORDOBA 4794540
ENTRE RIOS 1169460
LA PAMPA 461120
SAN LUIS 485590
SANTA FE 3830970

SANTIAGO DEL ESTERO 1561380

Tabla 5-8: Demanda de etanol, burlanda y electricidad correspondiente al periodo 1 para cada provincia.

Provincia Numero Etanol Burlanda Electricidad

(ton) (ton) (GWh)

Buenos aires y Capital Federal 1 127721 30785490 59701
Cordoba 2 25766 6102437 5083
Corrientes 3 5825 9450101 1687
La Rioja 4 2391 350092 2420
Mendoza 5 9155 1001313 2420
Neuquén 6 5601 463396 1538
Entre Rios 7 8181 7793609 7476
Misiones 8 6980 825188 1687
Chubut 9 7895 492075 1276
Chaco 10 5493 4802360 1687
Santa Cruz 11 4899 165818 1276
Salta 12 4920 2010006 1823

San Juan 13 3251 68924 2420
San Luis 14 2709 3119613 5083
Tucuman 15 6242 261130 1823
Jujuy 16 2419 171392 1823
Santa Fe 17 22593 8996807 7476

La Pampa 18 3359 4618777 1538
Santiago del Estero 19 3143 2587580 1823
Catamarca 20 1941 475916 1823
Rio Negro 21 6493 961112 1538
Formosa 22 2287 3574293 1687
Tierra del Fuego 23 2145 86334 1276

5.4 OPTIMIZACION MULTI-OBJETIVO
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La solucion del modelo matematico descripto con los valores de los parametros asignados
permite obtener las estructuras principales de planificaciéon y distribucion del etanol en
Argentina. El modelo multi-objetivo fue escrito en GAMS version 23.5111 y resuelto con el
resolvedor CPLEX para problemas de tipo MIP en dos computadoras: Acer Aspire 7540
portatil con procesador AMD Turion Il Dual core 2,30 GHz y 4 GB de memoria RAM y Dell
Vostro 430 de escritorio con procesador Intel Core i5 2,67 GHz y 2,96 GB de memoria RAM. El
modelo de optimizacion resultante posee 9025 ecuaciones, 6860 variables continuas y 2360
variables enteras. El tiempo de resolucidon para encontrar una solucién de Pareto varia entre
4540y 4649 s.

En cuanto a la maximizacion del VAN, se encontraron 8 soluciones alternativas con cambios
menores al 1% en su valor. Con respecto a la produccion, todas las opciones instalan 6
plantas con cogeneracidon con gas natural (Tecnologia T72). La diferencia entre las opciones
radica en el tiempo de instalacion (periodo 1 o0 2) y en su ubicacion. De las 8 alternativas, 6
instalan 3 plantas en Buenos Aires y 2 instalan 4 plantas en esa provincia, mientras que las
restantes plantas se instalan individualmente en diferentes combinaciones entre las
provincias de Cérdoba, La Pampa, Santa Fe, Entre Rios, Santiago del Estero y San Luis (Figura
5-2). La produccion total de todas las alternativas es muy similar. En cuanto al
almacenamiento, se instalan 37 o 38 silos en Buenos Aires para la soluciéon que propone 3
plantas productoras y 50 silos en los casos de 4 plantas, y entre 12 y 13 silos en las provincias
con 1 planta productora instalada, existiendo diferencias en el periodo de tiempo (periodo
1 o 2). Todas las alternativas poseen similar cantidad de tanques para almacenar etanol,
centralizados en Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe (17 a 19, 3 a 4 y 2 a 4 tanques,
respectivamente) ya que la demanda es mayor en estas provincias. Las diferencias en los
volimenes de almacenamiento se corresponden con la satisfaccion de la demanda
escogida segln la ubicacion de las plantas. SOlo se transporta etanol y la burlanda se
consume donde se produce ya que su demanda supera ampliamente la oferta. En el
periodo 1, para todas las alternativas, el etanol se transporta sélo en ferrocarril excepto en
las provincias que no tienen acceso (Santa Cruz y Tierra del Fuego), para las cuales se
transporta en camidén desde Chubut. La infraestructura del transporte necesaria en este
periodo consiste en 1 unidad ferroviaria, que incluye 23 vagones tanque, y 11 camiones
tanque. En el periodo 2, en el cual la demanda aumenta, algunas soluciones alternativas
continGan con esta infraestructura y otras adicionan de 1 a 3 camiones tanque. En el dltimo
caso, se transporta etanol en camién desde Santa Fe o Santiago del Estero hacia Entre Rios

(o Tucuman) y Catamarca. Todas las alternativas satisfacen entre el 70 y 80% de la
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demanda total y su distribucion depende de la ubicacién de las plantas. San Luis y Santiago
del Estero son las Unicas provincias abastecidas en un 100% en todas las soluciones
alternativas debido a que corresponde a demandas bajas y se encuentran accesibles a las
ubicaciones establecidas de las plantas de produccion. Santa Cruz y Tierra del Fuego soélo
son abastecidas en un 50% en todos los casos debido principalmente a las largas distancias
y a no tener acceso al ferrocarril.

El maiz necesario para todas las alternativas sobrepasa apenas el 7% de la capacidad de
produccidn total y se utiliza el maximo capital de inversion permitido.

Respecto al impacto ambiental, como se describid en la seccidon 5.2, se realizd la
normalizacion con el método ReCiPe de los resultados de la optimizacidn para obtener las
categorias de impacto mas relevantes del sistema al maximizar el VAN. Al igual que en el
Capitulo 4, la eutrofizacidn del agua, ecotoxicidad de la tierra, del agua dulce y del mar
contindan siendo las 4 categorias de impacto mas afectadas; el uso de combustibles posee
igual relevancia que en el capitulo 4; y el uso del suelo agricola en este caso alcanza similar
importancia que la toxicidad humana (Figura 5-3). Al minimizarse cada categoria por
separado se encontraron relaciones entre las mismas. En particular, la minimizaciéon de la
ecotoxicidad de la tierra minimiza ademas la ecotoxicidad del mar y del agua dulce; la
eutrofizacidn del agua dulce; y consumo de agua. La minimizacion de la toxicidad humana
conlleva a los minimos valores de las categorias: material particulado, radiacion ionizante y
acidificacion terrestre. Finalmente, la minimizacion del cambio climatico minimiza los
impactos en el uso de los combustibles fosiles. Estas relaciones se verificaron con una matriz
resultante del VAN correspondiente a la minimizacidon de cada categoria, el VAN maximo y

las relaciones entre los valores de las categorias de impacto:

Ecuacion 5-46

VANE,, = VAN®, + > (EIP ~El°,) Vbl
b

Donde bly b corresponden a las categorias de impacto.

La Tabla A-1 en el Anexo presenta los valores de todas las categorias de impacto
correspondiente a la minimizacion de cada categoria. En la tabla A-2 se observa la matriz
resultante de la Ecuacion 5-46. Se puede observar que los valores correspondientes a las
relaciones encontradas son iguales en todas las columnas, reflejando igual comportamiento

en el modelo.
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Figura 5-2: Alternativas para la maximizacion del Valor Actual Neto. Las plantas remarcadas en negro son
instaladas en el periodo 2y las restantes en el periodo 1.

Se escogieron, en orden de prioridad, las siguientes categorias: Ecotoxicidad de la tierra

(Eco-T), uso del suelo agricola (Uso-SA), toxicidad humana (Tox-H) y cambio climatico (CC).
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La primera se debe a que, ademas de ser una de las categorias mas afectadas, minimiza
las restantes categorias mas relevantes. El uso del suelo agricola corresponde a un tema
ambientalmente controversial, altamente sensible en casos de deforestacionli2l vy
corresponde al segundo rango en importancia segun la normalizacidn del caso de estudio.
La toxicidad humana también se encuentra en el segundo rango de relevancia y minimiza
otras tres categorias, incluyéndolas en forma indirecta. Finalmente, el cambio climatico, si
bien se encuentra en el tercer rango de importancia, minimiza el uso de los combustibles
fosiles y corresponde a uno de los principales objetivos del uso de los biocombustibles.
Ademas, esta categoria de impacto es muy sensible a la deforestaciéon en caso de que
tenga que evaluarse extension de la frontera agricola.

En la Tabla 5-9 se presentan los valores “normales” segun el método ReCiPe y los calculados

en base al caso de estudio.
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Figura 5-3: Normalizacién global del método ReCiPe para el sistema de estudio optimizado en funcién de la
maximizacion del VAN.

En la minimizacion de cada categoria seleccionada, excepto para el caso de la toxicidad

humana, donde la produccién de etanol alcanza el 74% de la requerida para satisfacer la
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Tabla 5-9: Factores de normalizacién mundiales segun ReCiPe y locales segun el caso de estudio.

Factores de normalizacion (Fn)

ReCiPe Caso de estudio
Ca['l‘:;ig 82225i00 6892 4,06E+08
Diigiré‘;‘éél”lzg]”o 0,04 -1,54E+02
TO’[(L‘Sdf‘ESE‘;Z;”a 117 -2,83E+08
OXidaEE;e;E\t/%qg]micos 48,95 2 52E+06
Matﬁ(ga;fﬂal‘giggl]ado 14,06 -3,62E+05
Rad[ifgiggsiggé?”te 1316 5,08E+07
Acidificacion tierra [kg SO2 eq] 38,18 -3,41E+06
Eutrofizacion agua dulce [kg P eq] 0,29 5,94E+05
Eutrofizacion mar [kg N eq] 7,34 -2,19E+06
Ecotoxicidad tierra [kg 1,4-DB eq] 6,50 1,64E+07
Ecotoxicidad agua [kg 1,4-DB eq] 4,33 3,83E+07
Ecotoxicidad mar [kg 1,4-DB eq] 2,41 2,76E+06
Uso del suelo [m2a] 5423 2,95E+09
Uso urbano [m2a] 775 5,87E+07
Transformacion suelo [m2a] 12,03 1,96E+05
Consumo agua [m3] 1,98E+07
Disminucion metales [kg Fe eq] 445 2,98E+07
Disminucién comb. Fésiles [kg oil eq] 1374 1,57E+08
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totalidad de la demanda, la produccion de etanol corresponde a la minima (50% de la
demanda) para satisfacer la demanda del 5% de etanol en todas las provincias. A
excepcion de la categoria Tox-H en la que se instalan 6 plantas en Cérdoba, en todos los
casos se instalan 4 plantas en Cdordoba, la cual es la provincia con menor impacto en la
producciéon de maiz, adicionando 1 planta en Buenos Aires, al minimizar CC. Las
tecnologias que resultaron elegidas son la cogeneracién con gas natural (Tecnologia T2)
para las categorias Eco-T y Tox-H, convencional (Tecnologia Tl) para Uso-SA vy
cogeneracion con rastrojo (Tecnologia T3) para CC. La carga transportada (tkm) es igual o
mayor al doble de la que resulta al maximizarse el VAN; por lo tanto, las unidades de
transporte necesarias corresponden a 2 o 3 unidades de ferrocarriles y entre 11 y 20
camiones tanques. A excepcion de la minimizacion de Tox-H, que sobrepasa el 7% de la
produccién total de maiz, similar a la maximizacion del VAN, el resto de los casos utiliza el
4,7% del maiz existente.

En cuanto al impacto total “local”, los valores “normales” corresponden a los valores
minimos que puede alcanzar cada categoria. Por lo tanto, algunos valores son negativos,
ya que reflejan los impactos positivos que posee el caso de estudio en algunas categorias.
Al minimizarse el impacto total “local” (ITL), también se satisface la demanda minima (50%)
y se instalan 4 plantas con cogeneracion con gas natural en Cérdoba y 1 en Buenos Aires.
Se requieren 45 y 2 silos para el maiz en Cdérdoba y Buenos Aires, respectivamente. Los
tanques para el almacenamiento de etanol se encuentran centralizados en Buenos Aires,
Coérdoba y Santa Fe, al igual que para la maximizacion del VAN pero en menores
proporciones. La infraestructura de transporte corresponde a igual cantidad de camiones
tanques que en la maximizacion del VAN pero igual cantidad de unidades ferroviarias con
vagones tanque que en los casos anteriores de minimizacion de categorias de impacto, ya
que la carga transportada (tkm) es igual al doble que la obtenida para la maximizacion del
VAN.

Las variaciones del impacto total “local”(ITL), de los valores de las categorias de impacto
escogidas (Eco-T, Uso-SA, Tox-H y CC), del capital de inversion (FCl), de la carga
transportada (tkm), de la demanda de etanol satisfecha maxima (PTSt) y del porcentaje de
maiz utilizado (PM) entre las 8 alternativas de maximizacion del VAN se presentan en la
Tabla 5-10. Se observan diferencias del 2 al 38% en los valores del impacto total “local” y de
las categorias individuales, el FCl y PM practicamente no varian (menor al 0,1 y 0,38%
respectivamente), las tkm varian del 1 al 9% y la demanda satisfecha varia del 2 al 12%.

Las comparaciones entre los distintos objetivos propuestos se observan en las Tabla 5-11 y

Tabla 5-12. Para comparar la maximizacion del VAN se escogio la solucion alternativa 1. El
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caso mas desfavorable es la minimizacion del Uso-SA ya que posee el mayor impacto total
“local”, el menor VAN, un impacto 140% y 380% mayor que los valores minimos de toxicidad
humana y cambio climatico, respectivamente. Esto se debe fundamentalmente a la
tecnologia escogida (tecnologia T1) que no genera beneficios ambientales por
electricidad evitada. La minimizacién del cambio climatico, si bien posee el siguiente valor
menor de VAN, el valor de ITL es intermedio y el resto de las categorias escogidas poseen
valores cercanos al minimo, a excepcion de la categoria de toxicidad humana. Por otro
lado, la minimizacion de Tox-H determina un impacto total “local” intermedio y valores
alejados del minimo para todas las demas categorias pero un VAN cercano al maximo. Esto
ultimo se debe a que su disefio es similar al resultante de la maximizacion del VAN, instala
igual cantidad de plantas con la tecnologia T2 y satisface una demanda similar, ya que la
tecnologia escogida disminuye particularmente el impacto en esa categoria debido a la
electricidad evitada. Por ultimo, la minimizacidon de Eco-T determina valores de ITL y Uso-SA
cercanos al minimo y valores bajos para las categorias Tox-H y CC. En la maximizacién del
VAN, el ITL es 3,22 veces mayor que el minimo y los impactos en las categorias escogidas
son 134% y 230% para Uso-SA y CC, respectivamente, mayores que los valores minimos,
excepto para Tox-H, cuyo aumento es sélo del 20%. La minimizacién del ITL determina
valores de las variables estudiadas muy similares a la minimizacién de Eco-T, pero el FCI es
mayor y el VAN es menor. En comparacion con la maximizacion del VAN, el FCl y el VAN
son 30 y 39% menores respectivamente, el valor de las tkm es 1,95 veces mayor y el
porcentaje de la demanda satisfecha y del maiz requerido es 36% menor.

En la Figura 5-4 y Figura 5-7 se presentan las configuraciones que resultan de la minimizacion
del ITL y la maximizacion del VAN (Alternativa 1), respectivamente, para el periodo 1. En
este periodo, la satisfaccion de la demanda es la misma para ambos casos y corresponde
al volumen necesario para alcanzar el 5% en la mezcla con las naftas. Se puede observar
que para el caso de minimizacion del ITL, donde el costo del transporte no afecta la funcion
objetivo, 4 de las 5 plantas productoras se concentran en Cérdoba y la restante en Buenos
Aires. Desde la provincia de Cérdoba se distribuye a todas las demas, excepto a Santa Cruz
y Tierra del Fuego. Como se comenté anteriormente, la mayor parte del transporte de
etanol se realiza mediante ferrocarril; el camion se utiliza sélo para distancias cortas: desde
Chubut a Santa Cruz, desde Chubut a Tierra del Fuego y desde Cdordoba a Santiago del

Estero.
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Tabla 5-10: Variaciones entre las alternativas de Maximizacién del VAN.

ITL

Eco-T

Uso-SA

Tox-H

cC

FCI

NPV

Tkm

PTSt

PM(total)

Alternativa 1

2591

4,48E+07

6,87E+09

-2,23E+08

1,34E+09

600

197

8,02E+08

79,49%

7,36%

Alternativa 2

19,76

3,42E+07

5,50E+09

-2,54E+08

1,18E+09

600

196

8,14E+08

81,08%

7,35%

Alternativa 3

16,14

3,08E+07

4,79E+09

-2,69E+08

1,11E+09

600

196

8,48E+08

69,78%

7,35%

Alternativa 4

32,88

5,24E+07

8,07E+09

-1,91E+08

1,50E+09

600

196

7,61E+08

74,86%

7,34%

26,31

4,75E+07

7,18E+09

-2,18E+08

1,35E+09

600

196

7,30E+08

75,04%

7,35%

Alternativa 5 Alternativa 6

32,08

5,32E+07

8,25E+09

-1,93E+08

1,47E+09

599

195

7,99E+08

76,81%

7,33%

Alternativa 7 Alternativa 8

18,98

3,43E+07

5,46E+09

-2,55E+08

1,16E+09

600

195

8,30E+08

71,96%

7,33%

25,39

3,97E+07

6,30E+09

-2,28E+08

1,30E+09

600

195

7,31E+08

76,20%

7,33%
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Tabla 5-11: Comparacion entre las minimizaciones de las categorias de impacto escogidas y el impacto ambiental total “local” y la maximizacion del valor actual

neto - Funciones objetivo — FCI — Tkm —PTST -PM -Tecnologias - Transporte.

ITL

Eco-T [kg 1,4-DB eq]
Uso-SA [m2a]

Tox-H [kg 1,4-DB eq]
CC [kg CO2 eq]

FCI [MillonesU$S]
VAN [MillonesU$S]
Tkm

PTSt [%]

PM(total) [%]
Tecnologia
Tiempo=1
Ferrocarrl tanque
Camion tanque
Tiempo=2

Camion tanque

Min Eco-T
6,16
1,64E+07
2,95E+09
-1,86E+08
6,69E+08
381
137
1,58E+09
50,00%
4,70%

Cogeneracion GN

20

Min Uso-SA
28,25
1,66E+07
2,95E+09
1,15E+08
1,94E+09
379
86
1,58E+09
50,00%
4,70%

Convencional

20

Min Tox-H
12,15
2,49E+07
4,47E+09
-2,83E+08
1,00E+09
600
190
2,18E+09
74,54%
7,24%

Cogeneracion GN

11

Min CC
12,81
1,66E+07
2,96E+09
3,93E+07
4,06E+08
424
110
1,56E+09
50,00%
4,70%

Cogeneracion R

11

Min ITL
6,14
1,65E+07
2,96E+09
-1,87E+08
6,69E+08
423
120
1,56E+09
50,00%
4,70%

Cogeneracion GN

11

Max VAN
25,91
4,48E+07
6,87E+09
-2,23E+08
1,34E+09
600
197
8,02E+08
79,49%
7,36%

Cogeneracion GN

11
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Tabla 5-12: Comparacion entre las minimizaciones de las categorias de impacto escogidas y el impacto ambiental total “local” y la maximizacion del valor actual

neto - Planificacién de produccién y almacenamiento.

Region

Cordoba

Cordoba

Region

Buenos Aires
Cordoba

Buenos Aires
Cordoba

Min Eco-T

NP PE
4 2,96E+05
2,71E+05

Min CC

NP PE
1 1,19E+04
4 2,84E+05
2,71E+05

NS

a7

NS

45

Scap

8,53E+04

8,53E+04

Scap

3,42E+03
8,19E+04

3,42E+03
8,19E+04

Region

Cordoba

Cordoba

Region

Buenos Aires
Cordoba

Cordoba

Min Uso-SA

NP PE

Tiempo=1
4 2,96E+05

Tiempo=2
2,71E+05

Min ITL

NP PE

Tiempo=1
1 1,18E+04
4 2,84E+05

Tiempo=2
2,71E+05

NS Scap

47  8,53E+04

8,53E+04
NS Scap
2 3,39E+03

45  8,19E+04

3,39E+03
8,19E+04

Region

Cordoba

Cordoba

Region

Buenos Aires
Cordoba
Santa Fe

La Pampa

Buenos Aires
Cordoba
Santa Fe

La Pampa

NP

4

2

NP

Min Tox-H
PE

3,13E+05

4,56E+05
Max VAN
PE

205123
44651
59809

3970

2,35E+05
7,64E+04
7,89E+04
7,29E+04

NS

50

22

NS

37

10

10
12

Scap

9,11E+04

1,31E+05

Scap

6,78E+04
1,83E+04
1,72E+04
2,10E+04

6,78E+04
2,20E+04
2,27E+04
2,10E+04
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En esta Ultima conexion sélo completa la demanda, transportando la mayor cantidad en
ferrocarril. Se satisface la minima demanda requerida en cada provincia para todos los
periodos (5% de etanol en las naftas). Los flujos que resultan de la minimizacién de Eco-T son
similares a los de la minimizaciéon de ITL. Las diferencias radican en que se transporta mayor
cantidad de etanol desde Cérdoba a Buenos Aires, se transporta etanol desde Santa Cruz a
Tierra del Fuego, y la mayor cantidad de etanol desde Cérdoba a Santa Fe se transporta en
camion tanque en vez de ferrocarril.

En el caso de la maximizacidon del VAN, las plantas productoras estdan mas distribuidas
geograficamente de manera de disminuir los costos de transporte, ya que el impacto
ambiental de cada provincia no afecta a la funcién objetivo. El nimero de silos
presentados es menor a lo descrito anteriormente debido a que los restantes se instalan en
el periodo 2. En el primer periodo, no hay flujo desde y hacia La Pampa. Las plantas
restantes (Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe) abastecen a las provincias en funcion de su
ubicacion, es decir, tratando de disminuir las distancias a recorrer. Las demandas de las
provincias de Misiones y Corrientes se satisfacen desde Entre Rios y Chaco,
respectivamente. El etanol se transporta en ferrocarril, excepto en las provincias de Santa
Cruz y Tierra del Fuego que no tienen acceso, las que se abastecen mediante camion
desde Chubut. Contrariamente a la minimizacién de ITL, la satisfaccion de la demanda
crece en el periodo 2, y se mantiene en los restantes periodos. En la Figura 5-5 se observa el
porcentaje de satisfaccion de la demanda alcanzado para cada provincia.

Las contribuciones relativas de los costos que resultan para ambos casos extremos
(maximizacion del VAN y minimizacion del ITL) son similares. Los costos de los insumos y de
inversion representan el 60% y 30%, respectivamente, mientras que el costo de operaciéon de
las plantas representa el 8,5% y el de operacion del transporte no alcanza el 1%. En cuanto
a la comparacion de los valores absolutos, los costos totales de operacion, inversion e
insumos que resultan de la minimizacién de ITL son entre 65 y 70% menores que para la
maximizacion del VAN mientras que el costo de operacion del transporte total es s6lo 15%

menor (Figura 5-6).
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Figura 5-4: Configuracién correspondiente a la minimizacion del ITL

182



Disefio de la produccion y distribucion del etanol a partir de maiz
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Figura 5-5: Satisfaccion de la demanda correspondiente a la maximizacion del VAN.
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Figura 5-6: Distribucion de los costos operativos de produccién (POC), los costos de inversion (FDC), costos de
insumos (Cins) y costos operativos de transporte (TOC) para las dos soluciones extremas.

Las contribuciones de cada mdédulo en el impacto total para cada categoria seleccionada
y para el impacto total “local” se presentan en las figuras 5-8, 5-9, 5-10, 5-11 y 5-12 para las
dos soluciones extremas. Tanto la producciéon de maliz como la de etanol poseen
contribuciones relevantes en todos los casos analizados, mientras que la influencia de la

operacion y establecimiento de los medios de transporte es despreciable.
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Figura 5-7: Configuracién correspondiente a la maximizacién del VAN
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La produccién de etanol tiene impactos positivos (valores negativos) en todas las
categorias de impacto escogidas y en el impacto total “local”. Sin embargo, el impacto
debido a la produccién de maiz es mayor, resultando en un impacto total con valores
positivos en la maximizacion del VAN, excepto en la categoria Tox-H donde tanto para la
maximizacion del VAN como para la minimizacion del ITL, los impactos positivos de la
produccién de etanol superan a los impactos negativos de la produccion de maiz
alcanzando un impacto total positivo, es decir valores de impacto numéricamente

negativos.
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Figura 5-8: Contribucién de los diferentes médulos en la Ecotoxicidad de la tierra (Eco-T) para las dos soluciones

extremas.
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Figura 5-9: Contribucién de los diferentes modulos en el Uso de suelo agricola (Uso-SA) para las dos soluciones

extremas.
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Figura 5-10: Contribucion de los diferentes médulos en la Toxicidad Humana (Tox-H) para las dos soluciones
extremas.
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Figura 5-11: Contribucion de los diferentes médulos en el cambio climético (CC) para las dos soluciones extremas.
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Figura 5-12: Contribucion de los diferentes médulos en el impacto total “local” (ITL) para las dos soluciones
extremas.

Finalmente, se resuelve el problema de optimizacién multiobjetivo formulado obteniendo las
soluciones o puntos de Pareto. En primer lugar se compard el VAN con el ITL. En la Figura
5-13 se observa la relacion entre los dos objetivos y los valores correspondientes a la
categoria Eco-T. A medida que aumenta el VAN, tanto el ITL como la Eco-T aumentan en
forma similar. La estructura o configuracion de los puntos 1, 2, 3 y 4 determina la instalacion
entre 4 y 5 plantas distribuidas entre Cérdoba y Buenos Aires; en el punto 5 se instalan 6
plantas s6lo en Cérdoba; en los puntos 6 y 7 se distribuyen entre Cérdoba y Buenos Aires; y a
partir del punto 8 las 6 plantas se instalan en 3 0 4 provincias. A partir de este Ultimo punto,
las diferencias entre el VAN de un punto dado con el maximo VAN posible (es decir, el
correspondiente al caso extremo) son menores al 1%, mientras que el ITL varia
abruptamente desde 148 a 323% del valor minimo (correspondiente al caso extremo) y la
Eco-T aumenta desde 81 a 173%. El punto 8 corresponde a una configuracidon que no se
habia obtenido como solucién alternativa al maximizar el VAN: 3 plantas en Buenos Aires, 2
en Cdérdobay 1 en Santa Fe.

Luego se analizé la relacion entre la categoria Eco-T y el VAN teniendo en cuenta el resto
de las categorias: Uso-SA, Tox-H y CC. En la Figura 5-14 se puede observar que, al igual que
en el caso anterior, a medida que el VAN aumenta, los valores de Uso-SA y CC aumentan
con un comportamiento similar a Eco-T. Las estructuras correspondientes a los puntos de la
curva son similares al caso anterior. En los puntos 1, 2, 3 y 4 se instalan entre 4 y 5 plantas

pero solo en la provincia de Cérdoba; en el punto 5, al igual que el caso anterior, se instalan
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6 plantas solo en Cérdoba; y a partir del punto 7 se instalan 6 plantas en 3 0 mas provincias.
Al igual que en el caso anterior, la primera configuracidn que involucra 3 provincias consiste
en la misma solucibn no encontrada al maximizarse el VAN. A partir del punto 8, la
diferencia entre el VAN de un punto dado y el maximo VAN posible no alcanza el 1%,
mientras que los valores de Uso-SA varian desde 60 a 132% de su minimo y los valores de CC
aumentan desde 167 a 229%. Los valores correspondientes a la toxicidad humana Tox-H se
presentan en la Figura 5-15. Si bien posee un comportamiento diferente a Eco-T,
aumentando los impactos positivos hasta el punto 6, en el punto 8 y al igual que el resto de
las categorias, comienza a aumentar su valor alejandose del minimo desde 3 a 20%.
Finalmente, se observa que independiente de la funcién objetivo ambiental escogida, los
resultados obtenidos son similares.

Entre el tercer y sexto punto o solucién de Pareto de la curva ITL vs VAN, los valores de ITL y
Eco-T son aproximadamente entre el 13 y 37% mayores que sus valores minimos y el VAN
disminuye hasta 15%. Por lo tanto, cualquier solucidn en este rango podria resultar una

solucion intermedia apropiada.
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Figura 5-13: Puntos de Pareto de las soluciones ITL vs VAN y los correspondientes valores de Eco-T.

El mismo rango de variacion del VAN se refleja entre los puntos de Pareto 3y 6 de la curva

Eco-T vs VAN. Entre estos puntos, Eco-T y Uso-SA varian en un rango similar al del caso
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anterior, mientras que para CC y Tox-H los valores son 90% mayores que sus minimos

correspondientes.
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Figura 5-14: Puntos de Pareto de las soluciones Eco-T vs VAN y los correspondientes valores de Uso-SA y CC.

5.5 INCORPORACION DE “INVERSIONES AMBIENTALES”

En la seccion anterior, la importancia de las diferentes categorias se basé en la
normalizacion del método ReCiPe o mediante una normalizacion “local”. En esta seccion se
calcula una importancia econdémica () “local” basada en los valores actuales netos (VAN)
correspondientes a la minimizaciéon de cada categoria de impacto.

Los coeficientes p» dependen del VAN méaximo (VANP®) que se puede alcanzar, sus impactos
correspondientes a cada categoria de impacto b (El°v), los impactos correspondientes a los
minimos valores de cada categoria (Fnp) y sus valores actuales neto ambientales

correspondientes (VANEpb):
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VANE, =VAN°, -y (El°, -Fn,) Vb Ecuacion 5-47
Los VANE, Elb y pb se presentan en la Tabla 5-13. En este caso, las categorias de impacto
con mayor importancia son disminucion de la capa de ozono, transformacion del suelo y

eutrofizacion del agua dulce.
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Figura 5-15: Puntos de Pareto de las soluciones Eco-T vs VAN y los correspondientes valores de Tox-H.

Luego, se calculd la nueva funcidn objetivo ambiental, el Valor Actual Neto Ambiental total

(VAN Etotal) .

VANE,,, = Zb: “b(Elob - Elb) Ecuacion 5-48

Si bien esta funcidn objetivo tiene unidades de millones de US$ anuales, al igual que el VAN,
es un valor ficticio ya que se calcula sin considerar las relaciones entre categorias de
impacto mencionadas en la seccidn 5.4. Para evitar que los impactos ambientales sean
mayores que los obtenidos en la maximizacion del VAN se agrega la siguiente restriccion:

El, <ElI°, Vb Ecuacién 5-49
Luego, la nueva funcién objetivo resulta:

z=VAN+VANE, Ecuacién 5-50

190



Disefio de la produccion y distribucion del etanol a partir de maiz

Tabla 5-13: Valor actual neto ambiental, impactos correspondientes a la maximizacion del valor actual neto y
coeficientes de importancia econémica para cada categoria de impacto b.

Categoria de impacto VANEb El° Hb
Cambio climatico 110 1,34E+09 9,32E-08
Disminucién ozono 148 4,15E+02 8,62E-02
Toxicidad humana 190 -2,23E+08 1,16E-07
Oxidantes fotoquimicos 137 4,76E+06 2,68E-05
Material particulado 190 4,07E+05 9,09E-06
Radiacion ionizante 190 -2,36E+07 7,24E-06
Acidificacion tierra 190 3,41E+05 5,25E-05
Eutrofizacion agua dulce 134 1,40E+06 7,82E-05
Eutrofizaciéon mar 114 5,58E+04 3,69E-05
Ecotoxicidad tierra 137 4,48E+07 2,11E-06
Ecotoxicidad agua 137 1,00E+08 3,17E-06
Ecotoxicidad mar 137 9,30E+06 3,01E-05
Uso del suelo agricola 86 6,87E+09 2,84E-08
Uso urbano 54 9,55E+07 3,88E-06
Transformacion suelo 112 4,23E+05 3,75E-04
Consumo agua 137 3,74E+07 3,39E-06
Disminucién metales 105 6,05E+07 2,99E-06
Disminucién comb. Fésiles 110 4,56E+08 6,59E-07

En la Figura 5-16 y Figura 5-17 se presentan las soluciones de Pareto entre el VAN y VANEotal
y la funcién objetivo z para los distintos valores de VANE:ta, respectivamente. Se puede
observar que la relacion entre z y VANEwta €s lineal debido a que éste ultimo posee un
orden de magnitud mayor que el VAN y que a medida que el VANEwta calculado aumenta,
el ITL disminuye. Es necesario aclarar que todas las soluciones corresponden a satisfacer la
demanda de etanol correspondiente a la maximizacion del VAN. Este Gltimo s6lo disminuye
en un 5% mientras que el ITL varia en la misma razén que el VANEwta (hasta un 100%). Al
igual que lo observado en la seccién anterior, la maximizacion del VAN establece 6 plantas
distribuidas en Buenos Aires, Cordoba, Santa Fe y La Pampa, mientras que la maximizacion
de z, donde el VANEwta posee mayor influencia, establece las 6 plantas en la provincia de
Cdrdoba. El nUmero de plantas varia en relacidon a la minimizacion del ITL de la seccion
anterior debido a que en este caso se obliga a satisfacer la demanda. Ademas se observa
que en los ultimos puntos de Pareto, el VAN disminuye su valor con muy poca variacion del
VANEtctal, Siendo una relacion de compromiso aceptable el punto 3. El mismo, corresponde

a 5 plantas instaladas en Cérdoba y 1 en Buenos Aires y 3 unidades ferroviarias con vagones

191



Capitulo 5

tanques y 11 camiones tanques para la distribucion del etanol. Esta solucion coincide con el
punto 6 de los puntos de Pareto de las soluciones ITL vs VAN analizados en la seccion

anterior.
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5.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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En esta seccion se analizé la incertidumbre de los parametros estimados y su importancia en
las soluciones obtenidas. Para ello se seleccionaron aquéllos que presentan mayor
incertidumbre y/o importancia en las ecuaciones del modelo. Respecto a estos ultimos, se
observd que los costos de los insumos y los de inversion son los mas importantes segin el
modelo propuesto. De esta manera, se analizaron los parametros relativos a los costos de
maiz, electricidad, gas natural y rastrojo, asi como los relacionados a los costos de inversion
para transporte, produccién y almacenamiento. Respecto a la incertidumbre de los datos,
el salario del conductor, los costos generales y por unidad de distancia y el costo unitario de
almacenamiento son parametros que, a priori, no resultan muy relevantes, ya que
corresponden a los costos de operacion, pero al ser obtenidos de bibliografia pueden no
ser del todo representativos del contexto argentino.

La influencia de los distintos parametros se evalué considerando como funcién objetivo la
maximizacion del VAN, ya que todos los parametros escogidos corresponden a costos. Se
observd, ademas de las diferencias en la funcidbn objetivo, el impacto total “local”, el
capital de inversion, la carga transportada, la satisfaccion de la demanda de etanol y
cambios en el disefio (plantas y silos) respecto al caso de referencia. El caso de referencia
consiste en la alternativa 1 analizada en la seccidon 5.4. En la Tabla 5-14 se presentan los
resultados del analisis de sensibilidad de la solucidbn éptima con respecto a los parametros
seleccionados.

En relacidon al costo del maiz, se puede observar que una disminucion del 25% no ejerce
cambios significativos. Sin embargo, una disminuciéon del 50% aumenta en mas de 100% el
VAN, mientras que al aumentar el costo un 50% el proyecto es inviable, ya que el VAN es
negativo, el impacto ambiental disminuye un 50%, el capital de inversion disminuye un 35% y
la satisfaccion de la demanda decae un 33%. En cuanto al disefo, sélo existen cambios
significativos al aumentar el costo del maiz, donde sélo se instalan 4 plantas (2 en Buenos
Aires, 1 en Cdérdoba y 1 en Santa Fe) y por ende el nimero de sitios de almacenamiento
también disminuye. Estos resultados son significativos, ya que si bien se propuso el costo de
la Camara de Rosario en todo el pais, el mismo varia segun la provincia debido al costo del
flete.

Para el caso de la electricidad, los cambios son menores ya que no sélo cambia su costo
como insumo sino también su precio como producto. Para cambios entre el 25 y 50%, las
diferencias en las variables estudiadas alcanzan hasta un 25% mientras que el disefio no se
modifica para ninglin caso.

Respecto al gas natural, se analiz6 un costo 25% menor y 50 y 75% mayor para analizar la

conveniencia de la utlizacidon de la tecnologia elegida. No se observaron diferencias
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mayores al 28% en la funcidn objetivo; sin embargo, se obtuvo un aumento del 70% en el
flujo de materiales y s6lo con un aumento del 75% se presentd una diferencia en el disefio,
estableciéndose 5 plantas con cogeneracion con rastrojo (tecnologia T3) (3 en Buenos
Aires, 1 en Cérdoba y 1 en Santa Fe) en el periodo 1y 1 planta con cogeneraciéon con gas
natural en el periodo 2 (en La Pampa). En este caso, el impacto ambiental total es 19%
menor. Estos resultados también son importantes ya que el costo del gas natural varia hasta
un 100% entre provincias.

Se disminuyd el costo del rastrojo hasta un 99% y, aln asi, se mantiene el uso de la
tecnologia con cogeneracion con gas natural.

En cuanto a la inversidn, se modificaron hasta un 50% los costos de produccion y
almacenamiento. Ambos costos tienen una influencia similar, resultando en un aumento
hasta del 43% del VAN, una demanda satisfecha maxima, 16% mayor a la de referencia, y
un capital de inversidon 12% menor a su valor maximo, al disminuirse los costos al 50%. El
impacto ambiental total oscila entre variaciones del 10 al 20% para todas las variaciones
estudiadas (disminucion y aumento en 25 y 50%). En cuanto al disefio, al disminuirse los
costos de inversidon un 50 o 25%, se instala 1 planta mas, con la diferencia de que al disminuir
en un 25% la nueva planta se instala en el periodo 2. Por otro lado, cuando se aumentan los
costos en un 50%, se instala 1 planta menos en Buenos Aires.

Respecto al costo de establecimiento del transporte, existe un amplio rango de valores
segun el afio y las especificaciones técnicas. Por ende, se analizaron variaciones desde una
disminucion del 80% hasta un aumento del 400%, para el caso del ferrocarril, y una
disminucién del 50 y 80% para el caso del camidon, observando una maxima variacion de
s6lo 10% en la funcidn objetivo y cambios despreciables en el resto de las variables
analizadas.

En cuanto a los costos de operacion relativos al transporte (salario del conductor, costos por
unidad de distancia y costos generales), variaciones entre -80% y 400% no generaron
cambios significativos en las variables analizadas, a excepcion de la carga transportada
donde se alcanzaron diferencias hasta el 90%. El costo unitario de almacenamiento, con
variaciones entre -50% y 400%, no influye significativamente, a excepcidon de una variacion
en el flujo de transporte del 64% cuando se disminuye en un 50%. En cambio, el costo
unitario de produccién, evaluado en el mismo rango, tiene mayor influencia generando
pérdidas (con una disminuciéon del VAN del 132%), con un impacto total, capital invertido y
satisfaccion de la demanda 50, 36 y 41% menor, respectivamente.

En funcidn de los resultados relativos al transporte, se modificaron parametros

correspondientes a los costos de operacion. Se evaluaron los costos generales, los costos
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por unidad de distancia, el tiempo de carga y descarga, el costo de establecimiento y el
salario del conductor en manera conjunta (Tabla 5-15). Se realiz6 una comparacion
teniendo en cuenta modificaciones en los valores relativos entre el ferrocarril y el camion
qgue beneficien al camién para evaluar la infraestructura de transporte modelada. Los
parametros que no se modificaron fueron los correspondientes a la capacidad de carga y
al consumo de combustible de ambos medios de transporte. Se puede observar que en
este caso la estructura del transporte continda siendo la misma, con despreciables cambios

en las variables analizadas.

Tabla 5-14: Analisis de sensibilidad de parametros del modelo matematico para maximizar el VAN.

ITL FCI NPV Tkm Tpet (t=2)
Caso de Referencia 25,910 600 196,554 8,02E+08 0,795
Costo maiz (-25%) 26,077 600 212,537 7,92E+08 0,804
Diferencia (%) 0,65% 0,00% 8,13% -1,32% 1,17%
Costo maiz (-50%) 25,648 600 433,587 1,01E+09 0,796
Diferencia (%) -1,01% 0,00% 120,59% 25,96% 0,16%
Costo maiz (50%) 11,594 390,578 12,892 7,33E+08 0,531
Diferencia (%) -55,25% -34,90% -93,44% -8,62% -33,20%
Costo EE (-25%) 23,788 600 157,403 8,58E+08 0,798
Diferencia (%) -8,19% 0,00% -19,92% 6,86% 0,36%
Costo EE (-50%) 26,649 600 150,678 8,19E+08 0,798
Diferencia (%) 2,85% 0,00% -23,34% 2,07% 0,36%
Costo EE (50%) 28,299 600 243,159 8,06E+08 0,805
Diferencia (%) 9,22% 0,00% 23,71% 0,41% 1,31%
Costo GN (-25%) 26,077 600 212,537 1,36E+09 0,797
Diferencia (%) 0,65% 0,00% 8,13% 69,33% 0,26%
Costo GN (50%) 28,077 600 166,021 1,63E+09 0,820
Diferencia (%) 8,37% 0,00% -15,53% 102,91% 3,10%
Costo GN (75%) 26,902 600 151,423 8,48E+08 0,801
Diferencia (%) 3,83% 0,00% -22,96% 5,72% 0,82%
Costo rastrojo (-50%) 26,508 600 196,559 8,17E+08 0,794
Diferencia (%) 2,31% 0,00% 0,00% 1,79% -0,10%
Costo rastrojo (-75%) 27,794 600 196,565 7,80E+08 0,792
Diferencia (%) 7.27% 0,00% 0,01% -2,80% -0,31%
Costo rastrojo (-99%) 27,863 600 196,567 7,60E+08 0,790
Diferencia (%) 7,54% 0,00% 0,01% -5,31% -0,59%
Costo inversion Produccion (-25%) 29,538 600 245,945 9,84E+08 0,886
Diferencia (%) 14,01% 0,00% 25,13% 22,62% 11,42%
Costo inversion Produccion (-50%) 30,845 528,160 282,734 1,14E+09 0,923
Diferencia (%) 19,05% -11,97% 43,85% 42,50% 16,10%
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Costo inversion Produccion (50%)
Diferencia (%)

Costo inversion Aimacenamiento
(-25%)
Diferencia (%)

Costo inversion Aimacenamiento
(-50%)
Diferencia (%)

Costo inversion Aimacenamiento
(50%)
Diferencia (%)

Costo inversion Ferrocarril (-80%)
Diferencia (%)

Costo inversion Ferrocarril (400%)
Diferencia (%)

Costo inversion Camion (-50%)
Diferencia (%)

Costo inversion Camion (-80%)
Diferencia (%)

Salario conductor (-80%)
Diferencia (%)

Salario conductor (400%)
Diferencia (%)

Costos por unidad de distancia
(-80%)
Diferencia (%)

Costos por unidad de distancia
(400%)
Diferencia (%)

Costos generales (-80%)
Diferencia (%)
Costos generales (400%)
Diferencia (%)

Costos de almacenamiento unitario
(-25%)
Diferencia (%)

Costos de almacenamiento unitario
(-50%)
Diferencia (%)

Costos de almacenamiento unitario
(400%)
Diferencia (%)

Costos de produccion unitario (-25%)
Diferencia (%)
Costos de produccion unitario (-50%)

Diferencia (%)

22,973
-11,34%
29,322

13,17%
29,629

14,36%
21,507

-16,99%
25,922
0,05%
23,854
-7,93%
27,389
5,71%
27,558
6,36%
19,289

-25,55%
25,849
-0,23%
26,225

1,22%
25,849

-0,23%
26,209
1,16%
25,104
-3,11%
26,481

2,21%
25,899

-0,04%
25,849

-0,23%
25,849
-0,23%
25,351
-2,16%

526,712

-12,21%

600
0,00%
600

0,00%

600

0,00%
600
0,00%
600
0,00%
600
0,00%
600
0,00%
600
0,00%
600
0,00%
600

0,00%
600

0,00%
600
0,00%
600
0,00%
600

0,00%
600

0,00%
600

0,00%
600
0,00%
600
0,00%

124,414
-36,70%
246,146

25,23%
261,158

32,87%
124,550

-36,63%
200,570
2,04%
177,291
-9,80%
197,817
0,64%
198,568
1,02%
197,741
0,60%
191,044
-2,80%
197,169

0,31%
193,927

-1,34%
196,621
0,03%
196,356
-0,10%
197,435

0,45%
196,721

0,09%
195,356

-0,61%
215,562
9,67%
234,427
19,27%

1,35E+09
68,20%
8,50E+08

5,93%
1,05E+09

31,11%
7,97E+08

-0,72%
8,34E+08
3,99%
8,05E+08
0,29%
7,17E+08
-10,61%
7,21E+08
-10,05%
1,57E+09
95,44%
8,02E+08
0,00%
8,06E+08

0,48%
8,02E+08

0,00%
1,26E+09
56,85%
8,15E+08
1,52%
8,42E+08

4,87%
1,32E+09

64,31%
8,04E+08

0,25%
8,02E+08
0,00%
1,32E+09
65,01%

0,800
0,69%
0,884

11,25%
0,923

16,10%
0,776

-2,43%
0,807
1,51%
0,801
0,71%
0,798
0,41%
0,802
0,88%
0,813
2,32%
0,795
0,00%
0,781

-1,74%
0,795

0,00%
0,782
-1,67%
0,788
-0,93%
0,800

0,68%
0,786

-1,08%
0,795

0,00%
0,795
0,00%
0,802
0,85%
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Costos de produccion unitario (400%) 12,659 384,785 -64,400 8,94E+08 0,472
Diferencia (%) -51,14% -35,87% -132,76% 11,47% -40,63%
TOC (1) 25,251 600 197,949 8,14E+08 0,791
Diferencia (%) -2,54% 0,00% 0,71% 1,41% -0,47%
TOC (2) 25,953 600 199,188 8,15E+08 0,757
Diferencia (%) 0,17% 0,00% 1,34% 1,55% -4,75%

Tabla 5-15: Modificaciones en forma conjunta de los costos operativos de transporte.

DS MD C GO NTE

Camion/DS  Camion/MD  Camion/TC Camion/GO  camidén  Ferrocarr

Ferrocaurril Ferrocaurril Ferrocaril Ferrocaril tanque il tanque
TOC 0,655 1,667 0,088 1,667 11 1

Referen
cia

TOC (1) 0,505 1,000 0,061 1,000 11 1
TOC (2) 0,316 0,427 0,034 0,450 11 1

5.7ANALISIS DE ESCENARIOS

En esta seccion se analizan diferentes escenarios como consecuencia de los resultados
obtenidos. En principio, el capital de inversion en la maximizacion del VAN alcanza su cota
maxima. Por lo tanto, se analiza un escenario donde no exista limite en la inversibn para
verificar si es realmente un factor limitante.

Como los cambios en la operacion de vehiculos con mezclas etanol/nafta son significativos
sOlo para los casos de E85 y E95, se analiza la planificacidon considerando satisfacer esta
demanda en todo el pais.

Debido a que en el pais las plantas existentes de etanol a partir de maiz comercializan
demanda humeda, se analizé la comercializacion de ésta en lugar de la burlanda seca.
Para ello se debe considerar un volumen mayor, 2,6 ton de burlanda himeda cada 1 ton
de etanol, una menor cantidad de combustible, 33% menos, y un precio menor (70% del
costo del maiz)

Tanto en la maximizacion del VAN como en la minimizacién de la mayoria de los impactos
ambientales la tecnologia escogida es cogeneracidon con Gas Natural. Por lo tanto, se
observa la variacion en casos en que no se pueda utilizar gas natural en Buenos Aires, para

el caso de la maximizacion del VAN y en Cérdoba al minimizar el ITL.
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A continuacion se presenta una breve descripcion de los escenarios analizados, los
escenarios E1 al E6 se basan en el caso de maximizacidn del VAN, mientras que el E7 se
basa en la minimizacion del ITL.

E1l: Sin limite en el capital de inversion (FCI).

E2: Sin limite en el capital de inversion (FCIl). En el periodo 3 se obliga a satisfacer la
demanda necesaria para la mezcla etanol/nafta E85.

E3: Sin limite en el capital total fijo de inversion (FCI). En el periodo 3 se obliga a satisfacer la
demanda necesaria para la mezcla etanol/nafta E85. El precio del etanol se duplica en el
periodo 3.

E4: Sin limite en el capital de inversion (FCl). En el periodo 3 se obliga a satisfacer la
demanda necesaria para la mezcla etanol/nafta E85. El ferrocarril esta disponible en todas
las provincias.

E5: Sin limite en el capital de inversion (FCl). En el periodo 3 se obliga a satisfacer la
demanda necesaria para la mezcla etanol/nafta E95. El ferrocarril esta disponible en todas
las provincias.

E6: No hay disponibilidad de gas natural en la provincia de Buenos Aires.

E7: No hay disponibilidad de gas natural en la provincia de Cérdoba.

En la Tabla 5-16 se presentan las diferencias en las variables analizadas, ITL, categorias de
impacto CC; Tox-H, Eco-T, Uso-SA, FCI, VAN, tkm, PM y PTSt maxima.

En el E1, se adiciona una planta con igual tecnologia en Santiago del Estero, y 1 unidad de
ferrocarril en el periodo 2 satisfaciendo la demanda en todas las regiones a excepcion de
Santa Cruz. Se observa que al no limitar la inversion el modelo tiende a satisfacer la
demanda, con excepciéon de Santa Cruz debido a que la demanda resulta grande para
satisfacerla mediante camiones, cumpliendo con el 96% de la demanda total del pais. Para
ello, el porcentaje de maiz utilizado supera apenas el 8%. El resultado de este escenario se
manifiesta en una variacion en el VAN del 11% respecto al caso de referencia, del 30% en el
ITL y aumentos del 3 al 20% en los valores de las categorias de impacto relevantes.

En E2 se puede observar que la satisfaccion de la demanda para una mezcla etanol/nafta
igual a E85 en el sistema planteado es inviable (VAN igual a -122%) y el FCl aumenta un
896%. Esto se debe principalmente a que son necesarios 173 camiones tanques para
satisfacer la demanda en las provincias donde el ferrocarril no esta disponible. Para cumplir
con esta demanda son necesarias 59 plantas, las cuales se distribuyen de la siguiente
manera: 24 plantas en Buenos Aires, 12 en Santa Fe, 11 en Cérdoba, 5 en Santiago del
Estero, 3 en Entre Riosy 2 en San Luis y en La Pampa. El ITL aumenta un 569% y los valores en

las categorias de impacto aumentan desde 426 a 546%, excepto la categoria de toxicidad
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humana que disminuye en un 546%. Para satisfacer la mezcla etanol/nafta igual a E85 el
porcentaje de la produccién total de maiz sobrepasa el 73%.

En el escenario E3, se aumenta el precio del etanol como una medida para aumentar la
rentabilidad. Con esta medida el VAN aumenta 5715%, mientras que las otras variables se
mantienen similares al escenario anterior. Las plantas requeridas se distribuyen en forma
similar que en el escenario E2.

La ultima alternativa analizada respecto a esta demanda es el escenario E4 donde se
mantiene el precio del etanol del caso de referencia y existe disponibilidad de ferrocarril en
todas las provincias. En este caso, el VAN disminuye un 60% pero aun se obtienen
ganancias, los valores de las demas variables son apenas menores al escenario E2. Para
este caso se requieren 13 unidades de ferrocarril y la distribucion de las plantas es muy
similar a los casos anteriores.

En el escenario E5 se analiza la maxima demanda que puede alcanzarse, al tener
disponibilidad de ferrocarril en todas las provincias, no se producen pérdidas, y el VAN
disminuye en un 72%. Los impactos ambientales no varian significativamente en
comparacion al escenario E2 pero el porcentaje necesario de la produccion de maiz
alcanza el 80%. En este caso son necesarias 64 plantas que respetan las distribuciones
anteriores y 16 unidades ferroviarias.

Respecto a la comercializacion de la burlanda hiumeda en lugar de la seca, se obtiene un
VAN 3 veces mayor, con cambios despreciables en las demas variables analizadas e igual
distribuciéon que el caso de referencia. Si bien el precio del co-producto es menor, el gasto
en gas natural también disminuye, dando como resultado mayores beneficios.

Finalmente, en E6 se observa que al no disponer de gas natural en vez de cambiar de
tecnologia se instalan plantas en otra provincia, resultando 2 plantas en Santa Fe y 1 en
Entre Rios, Cérdoba, La Pampa y Santiago del Estero. La demanda satisfecha alcanza el
91%. De esta forma no se aprecian diferencias significativas en el VAN ni en el FCI, mientras
que el ITL aumenta en un 30% y los valores de las categorias de impacto entre un 10 y 16%.
En relacién a la minimizaciéon del ITL, al no tener disponibilidad de gas natural en Cordoba,
produce en esta provincia mediante cogeneraciéon con rastrojo solo el 6% de la produccion
correspondiente al caso de referencia, distribuyendo el resto de la produccién en Buenos
Aires (80%) y Entre Rios (20%) utilizando cogeneracion con gas natural. De esta manera, el ITL
aumenta en un 54%, el VAN disminuye un 61% y los valores de las categorias de impacto se
modifican de un 10 a un 30%. La demanda satisfecha y el porcentaje de maiz requeridos no

presentan cambios.
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Tabla 5-16: Comparacion entre distintos escenarios para maximizacion del VAN y minimizacién del ITL.

ITL
cC
Tox-H
Eco-T
Uso-SA
FCI
VAN
Tkm
PTStmax
PM(total)

Max VAN
2591
1,34E+09
-2,23E+08
4,48E+07
6,87E+09
600
197
8,02E+08
79,49%
7,36%

Min ITL
6,14
6,69E+08
-1,87E+08
1,65E+07
2,96E+09
423
120
1,56E+09
50,00%
4,70%

El
33,61
1,58E+09
-2,30E+08
5,33E+07
8,32E+09
693
220
8,27E+08
96,00%
8,38%

E2
173,39
7,79E+09
-1,44E+09
2,36E+08
3,72E+10
5975
-44
5,76E+09
100,00%
73,21%

E3
166,77
7,56E+09
-1,42E+09
2,27E+08
3,58E+10
5973
5715
5,49E+09
100,00%
73,18%

E4
156,02
7,27E+09
-1,47E+09
2,14E+08
3,39E+10
5838
76
5,70E+09
100,00%
73,21%

ES
182,36
8,28E+09
-1,59E+09
2,47E+08
3,90E+10
6540
55
7,21E+09
100,00%
79,96%

E6
27,56
1,38E+09
-2,17E+08
4,73E+07
7,24E+09
600
666
7,21E+08
80,19%
7,40%

E7
33,07
1,50E+09
-1,85E+08
4,96E+07
7,79E+09
600
191
1,91E+09
91,22%
7,26%

E8
9,43
7,34E+08
-1,6E+08
21746609
3,24E+09
592
47
9,45E+08
50,00%
4,70%
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5.8CONCLUSIONES

En este capitulo se presentd un disefio y planificacion 6ptimos de la producciéon y
distribucibn del etanol y sus co-productos considerando aspectos econdmicos y
ambientales. Se tuvieron en cuenta las tres tecnologias analizadas, la capacidad de
produccién de maiz y las demandas de las diferentes provincias del pais. Respecto a la
funcidn objetivo ambiental, se analizaron diferentes variantes, teniendo en cuenta la
normalizacion del método de evaluacidn de impacto elegido, ReCiPe, considerando una
normalizacion “local” y calculando pesos econémicos “locales”.

En el proceso de las formulaciones de las funciones objetivo ambientales, se obtuvieron
relaciones de minimizacion de categorias de impacto, al igual que los autores Azapagic y
Clifti23l, analizado en el Capitulo 1 (Seccién 1.6).

Se encontraron 8 soluciones alternativas para la funcién objetivo econémica analizada,
maximizacion del VAN, en las cuales se presenta una centralizacion de las plantas en
Buenos Aires, con el resto de las plantas distribuidas en combinaciones de 3 provincias entre
Santa Fe, Coérdoba, Entre Rios, Santiago del Estero, La Pampa y San Luis. En cambio, en el
caso de la funcién objetivo ambiental, minimizacién del Impacto Total Local o categorias
de impacto relevantes, las plantas se concentran en la provincia de Cérdoba adicionando
como maximo a la provincia de Buenos Aires. Para ambas optimizaciones, la tecnologia
escogida fue la cogeneraciéon con gas natural (tecnologia T2).

En el caso de la maximizacidon del VAN se encuentra al capital de inversibn como un factor
limitante mientras que en la minimizacidon de los impactos, la demanda satisfecha
corresponde a la minima establecida. La Unica excepcion es la categoria de toxicidad
humana donde la tecnologia escogida posee impactos positivos.

En cuanto al transporte, ambas optimizaciones escogen el ferrocarril frente al camion,
fundamentalmente debido a la gran capacidad de carga en relaciéon al camién (226
veces mayor).

En relacidn a los costos, para ambos casos extremos (VAN e ITL), el mayor costo se debe a
insumos e inversion, siendo despreciables los costos operativos del transporte. En cuanto a
las contribuciones en el ITL y las categorias de impacto de mayor relevancia, la mayor
contribucién corresponde a la produccién de maliz, y luego la producciéon de etanol, siendo
despreciable el impacto del transporte, dando como resultado impactos negativos. La
Unica excepcion es la toxicidad humana, donde la produccién de etanol posee una mayor

contribucién y se obtienen impactos totales positivos para ambos casos extremos.
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En cuanto a la optimizaciéon multi-objetivo, para las tres formulaciones presentadas de la
funcidn objetivo ambiental (ITL, la categoria de impacto mas relevante, Eco-Ty el VANE) se
observa un menor impacto ambiental en la instalacion de las plantas en la provincia de
Coérdoba a costa de mayor establecimiento de medios de transporte debido a mayores
distancias. Esto se debe a la gran influencia de la produccion de maiz en el impacto total
frente a una contribucion practicamente despreciable de los medios de transporte. En
cambio, en la maximizacion del VAN, donde los costos de transporte son tenidos en cuenta,
resulta mas conveniente una distribucidn en las provincias centrales del pais para minimizar
las distancias establecidas. Finalmente, un disefio centralizado en la provincia de Cordoba
con parte de la produccion instalada en Buenos Aires, resulta en una buena relacion de
compromiso entre los objetivos planteados.

Respecto al analisis de sensibilidad, se observa una gran influencia del aumento del costo
del maiz y del gas natural, tornando el proyecto infactible econémicamente en caso de un
costo del maiz igual a 374 US$/ton. Dado que las soluciones obtenidas relativas a cambios
en el costo del rastrojo no presentaron diferencias significativas, la seleccion de la
tecnologia T2 se debe fundamentalmente a los beneficios econdmicos de la venta de
electricidad. En cuanto a los costos de inversion, se observé que la gran influencia en el
sistema se debe a los requeridos para almacenamiento y produccién y no para el
establecimiento del transporte. En relaciéon a la eleccion del medio de transporte, el camion
no resulta conveniente econdémicamente a pesar de disminuir 5 veces su costo. Esto se
debe fundamentalmente a que si bien la unidad ferroviaria considerada es 11 veces mas
costosa, su capacidad de carga es 226 veces mayor.

Respecto al aumento de la demanda debido a un futuro uso de autos “flex-fuel” con
mezclas etanol/nafta E85 y E95, se puede observar una disminucion en el VAN manteniendo
igual horizonte de tiempo y precio del etanol, siendo inviable sin disponibilidad del sistema
ferroviario en todo el pais. Esto se debe principalmente a que son necesarias 59 plantas de
etanol para satisfacer la demanda establecida (en lugar de 6) con pocos periodos de
tiempo para amortizar la inversion. No obstante, en caso de que se duplique el precio del
etanol (escenario E3), el VAN resulta de un orden de magnitud mayor al caso de referencia
para una demanda correspondiente a mezcla etanol/nafta E85 y un sistema de transporte
igual al caso de referencia. Es necesario aclarar que el porcentaje necesario de la
producciéon total del maiz para satisfacer la demanda de mezclas etanol/nafta E95
alcanzaria el 80%. No obstante, como cada 1 kg de etanol se sustituye 0,8 kg de maiz
destinado para forraje, paralelamente el 34% de la produccién de maiz puede destinarse

para forraje. Este porcentaje sobrepasa al mercado nacional, 26% de la produccién actual,
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por ende, o puede aumentarse ese porcentaje o puede exportarse como forraje. En este
contexto, el mercado de la exportacion disminuye (60 vs 20%), teniendo que considerar un
reemplazo de los usos de ese maiz para evitar usos indirectos del suelo.

La comercializaciéon de la burlanda humeda en lugar de seca, como ocurre en la realidad
en nuestro pais, posee mayores beneficios a pesar de tener un precio menor en el

mercado, debido a que posee un menor gasto de gas natural.
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6. ESTIMACION DE INVERSIONES
PARA DIFERENTES ESCALAS DE
PRODUCCION
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Capitulo 6

6.1INTRODUCCION

El trabajo que se incluye en este capitulo se desarrollé conjuntamente con el Ing. Julio
Flores, becario doctoral de CONICET en INGAR Yy sus directores Dres. Aldo Vecchietti y
Marcelo Montagna, cuya motivacion se origind por una consulta de terceros interesados en
realizar inversiones a pequeia escala en el sector de biocombustibles, particularmente en
la producciéon de bioetanol. Se presenta en forma detallada un estudio para estimar los
costos de inversion de la produccion de bioetanol mediante simulacion utilizando el
software Superprolil.

Con el objetivo de evaluar la rentabilidad de pequefias capacidades de produccion y
obtener una mayor flexibilidad de disefio, se divide la planta de etanol en los siguientes
modulos: Molienda, Fermentacion, Destilacion y Tratamiento. A diferencia del modelo
anterior, donde se realizé una aproximacion lineal para un rango menor de capacidades,
en este capitulo se consideran curvas escalonadas (lineales por tramos) de costo de
inversion desde 5 a 200 millones de litros anuales de etanol. Para ello, se incorporaron al
modelo matematico descrito en el capitulo 5 las disyunciones correspondientes.

El programa matematico utilizado se basa en la misma formulacion general del capitulo
anterior para la producciéon y distribucidon del etanol a partir de maiz. Se analizan tres
eslabones de la cadena de suministro: producciéon, almacenamiento y mercados. Las
mayores diferencias radican en que solo se considera la tecnologia convencional; el pais se
divide en regiones en vez de provincias; y se incluyen aspectos financieros.

Dado que los impactos ambientales dependen de la cantidad de maiz consumida, de la
produccién de etanol, de la carga transportada (toneladas por km) y del nimero de
unidades de transporte adquiridas, las cuales dependen de la escala de produccion, se
calcula el impacto en las categorias relevantes identificadas en el capitulo anterior para las
diferentes capacidades de produccién estudiadas.

Como en la actualidad existen precios diferenciados para el biodiesel segun el tamafio de
la planta, se adiciona el andlisis de la rentabilidad de la produccién de bioetanol a partir de

maiz para un escenario analogo.

6.2 EVALUACION ECONOMICA PARA DIFERENTES ESCALAS DE
PRODUCCION
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SuperPro Designer permite el modelado, la evaluaciéon y la optimizacion de procesos
integrados de un gran rango de industrias (Farmacéuticas, Biotecnoldgicas, comida, bienes
para el consumidor, procesamiento de minerales, microelectrénicas, purificacion de agua,
entre otras). Ademas, provee mediante un modelado genérico y sencillo la produccion vy el
tratamiento de efluentes a la salida de la planta, la evaluacion econémica de procesos y
hasta una evaluacibn de impacto ambiental. En este caso, se utilizd la evaluacion
econdmica del proceso de bioetanol a partir de maiz.

Se realiz6 un estudio de simulacion con el software SuperPro basado principalmente en el
trabajo de Kwiatkowski y col.l2l. Primero se reprodujo tal trabajo y luego se determinaron las
relaciones de flujo y composiciones para realizar un analisis del disefio modificando la
capacidad de produccion.

Se dividi6 la planta de produccion de bioetanol en los médulos mencionados (Molienda,
Fermentacion, Destilacion y Tratamiento) y se realizdé una curva de costo de inversion para
cada modulo en funcion de la capacidad producida de etanol anhidro. La composicion
de los granos utilizada corresponde a la presentada en el capitulo 2 seccion 2-3, teniendo
en cuenta las diferentes composiciones de los componentes estructurales del mismo.
Maodulo de Molienda:

El primer subproceso es la molienda, donde se lleva a cabo una reduccion del tamafio
para incrementar el area de actividad enzimatica y facilitar la degradacion del almidén. En
este modulo se consideran molinos, extractores de polvo vy silos de almacenamiento del
producto molido. Un porcentaje de la cascara del maiz se desprende como polvo (Figura
6-1).

Maiz & ="".
+
[ :
= ¥ " |
& P1/GR-101 M| P-3/%-101
Moling Almacenamiento
Polvo

Figura 6-1: Diagrama de flujo del médulo de Molienda.

Modulo de Fermentacion:
El médulo de fermentacion consiste en un tanque de mezclado en el cual se produce la
accion enzimética, se mezcla la a-amilasa con cal y amoniaco y se inicia la preparacion

del medio de cultivo para la accidon metabdlica de la levadura. Las composiciones de los
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nutrientes, enzimas y agua se estimaron segun Kiwastosky y col. Luego, en la etapa de
licuefaccion se adiciona el “fondaje” proveniente de la centrifugacion del médulo de
tratamiento. Se calienta gradualmente la corriente de salida de la licuefaccidon por medio
de un tren de intercambiadores de calor y tanques de almacenamiento aislados para
obtener una temperatura de 100°C a la entrada del tanque de sacarificacion. El
calentamiento del medio se realiza para desnaturalizar las proteinas y facilitar la actividad
enzimatica en los equipos siguientes.

En el tanque de sacarificacidn se agrega y-amilasa y acido sulfarico, con lo que se
completa la conversion enzimatica del 98% del almidén en glucosa. La proporcion del
acido sulfarico para ajustar el pH a 4,5 es 0,061% m/m. Esta etapa tiene una duracion de 5
hs y la temperatura se mantiene en 60°C.

Por ultimo, este médulo consta de fermentadores batch donde se produce el alcohol. El
tiempo de fermentacion es 68 hs y el volumen de trabajo del 83%. Los reactores son
refrigerados para mantener la temperatura en 32°C. Para una produccion continua de
etanol, se dispone cierta cantidad de reactores en funcidn a la capacidad de la
produccién operando en paralelo fuera de fase entre las etapas de carga, fermentacion,
almacenamiento y descarga. El diagrama de flujo de este médulo se observa en la Figura
6-2.
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Fermentador

Figura 6-2: Diagrama de flujo del médulo de Fermentacion

Maodulo de Destilacion
En este mdodulo se alcanza la especificacion final del producto principal: etanol anhidro al

99%. La salida de la fermentacion es calentada y enviada a un separador (P-18) para
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eliminar los productos volatiles. La corriente de vapor esta compuesta principalmente por
etanol y agua, junto con CO: residual. El etanol y el vapor de agua se condensan para
combinarse con la corriente liquida (P-19). El CO2 puede recuperarse, no obstante, en el
caso de estudio se libera a la atmdsfera junto con los compuestos volatiles.

La destilacion se realiza en un tren de torres de destilacion que funcionan al vacio para
disminuir el consumo de energia. No se emplean revaporizadores en las dos Ultimas torres.
Las condiciones de vacio permiten que la carga se vaporice parcialmente y la energia
transferida sea suficiente para mantener la operacion normal de las torres. En la primera
torre (P-22) se obtiene la mayor parte de etanol con practicamente igual cantidad de
agua, la que luego se separa en la columna rectificadora. La corriente de fondo de la
columna contiene una cantidad considerable de agua y material no fermentable
(proteinas, aceites, fibras y productos quimicos no consumidos durante la fermentacion)
gue se envia al médulo de Tratamiento. La corriente de tope de la primera torre se envia a
la torre rectificadora (P-24) junto con el producto de tope de la torre de recuperacion (P-
25), esta Ultima se alimenta con el producto de fondo de la torre rectificadora y el residuo
de los filtros moleculares. El producto de tope de la torre rectificadora se envia a los filtros
moleculares, en los cuales se alcanza una composicion de salida de 99% en etanol. Para
cumplir con las especificaciones finales del producto se agrega un desnaturalizante. El

maodulo de destilacidon se presenta en la Figura 6-3.
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Figura 6-3: Diagrama de flujo del médulo de Destilacion.

Maodulo de Tratamiento:
El producto de fondo de la primera torre esta compuesto por material no fermentable con

un contenido de sélidos del 15%. Durante la centrifugacion se remueve el 83% del agua
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presente, obteniéndose la torta hiumeda (DDG). La corriente liquida de la centrifuga se
concentra en un evaporador (P-32) para recuperar el producto sélido. Parte de esta
corriente se utiliza como “fondaje” en la etapa de licuefaccion (P-6) y el resto se envia al
tanque de destilado fino (P-31), el cual alimenta en forma constante al evaporador. El
concentrado del evaporador, con 35% de sélidos, se mezcla con la torta himeda
proveniente de la centrifuga (P-29) y se envia a la unidad de secado (P-36), en la cual se
reduce el contenido de humedad desde 63,7 al 9,9% dando como resultado la burlanda
seca.

La corriente de vapor obtenida del evaporador se condensa y almacena en un tanque (P-
33). Este liquido se recircula al primer tanque de sacarificacion (P-4) del modulo de
fermentacion junto con los residuos del fermentador y de la corriente de fondo de la torre
de recuperacion. La salida gaseosa del secador es tratada mediante oxidaciéon térmica
para controlar las emisiones de VOC:s. El diagrama de flujo de médulo de tratamiento se

observa en la Figura 6-4.
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Figura 6-4: Diagrama de flujo del médulo de Tratamiento.

6.3CURVAS DE COSTOS DE INVERSION
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A continuacién se presentan las curvas de costos unitarios correspondientes a cada

_ 0.6
modulo. Las curvas de costos de inversion se obtuvieron mediante la Cl —a+,BPCap

Ecuacion 6-1. El objetivo es identificar las capacidades de produccion donde se produce
un incremento en los costos debido al cambio de escala, en particular por un incremento

en el niumero de las unidades requeridas.

Cl=a+p PCapO'G Ecuacion 6-1

La Figura 6-5 muestra los costos de inversion del médulo de Molienda. Se observan cambios
en los costos debido al cambio de escala en las siguientes capacidades: 80, 155 y 180
millones de litros anuales. En los dos primeros casos se debe a la adicion de 1 tanque de

almacenamiento, mientras que en el dltimo se adiciona 1 molino.
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Figura 6-5: Costos de inversién del médulo de Molienda.

En la Figura 6-6 se observan cambios en los costos debido a la escala para el médulo de
Fermentacion cada 25 millones de litros anuales (25, 50, 75, 100, 125, 150, 175) debido al
incremento de 1 fermentador. En dos ocasiones se adicionan intercambiadores de calor,
pero al coincidir con el incremento en los fermentadores su contribucion es

comparativamente despreciable.
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Figura 6-6: Costos de inversion del médulo de Fermentacion.

En la Figura 6-7 se identifica un anico cambio importante de los costos de inversion debido a
la escala para el médulo de Destilacion, y corresponde a la capacidad de 135 millones de

litros anuales causado por la adicion de 1 torre para la primera destilacion.
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Figura 6-7: Costos de inversion del médulo de Destilacion.
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Finalmente, en la Figura 6-8 se presentan tres cambios bien diferenciados debido a la
escala en 100, 125 y 200 millones de litros anuales para el médulo de Tratamiento. En las tres
ocasiones se adiciona 1 cinta transportadora, y en el caso de 125 millones de litros anuales

se afade ademas 1 unidad de secado.
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Figura 6-8: Costos de inversion del médulo de Tratamiento.

6.4 MODELO MATEMATICO

El modelo matematico propuesto se basa en el modelo presentado en el Capitulo 5. La
principal diferencia es el agregado de disyunciones y variables binarias para decidir entre
distintas capacidades de los médulos de la planta de produccidén de etanol y diferenciar los
costos correspondientes. Excepto los costos de inversion, los valores de los parametros se
mantienen iguales a los descritos en el capitulo anterior. Como sélo se considera la
tecnologia convencional, los productos son etanol anhidro y burlanda seca. Ademas, las 23
provincias son agrupadas en seis regiones: Litoral, Centro, NEA, NOA, Cuyo y Patagonia. Las
demandas de etanol y burlanda, capacidades de produccién de maiz y distancias entre
regiones se presentan en las Tabla 6-1, Tabla 6-2 y Tabla 6-3, respectivamente. Ademas,
dada la disponibiidad de créditos para la ejecucion de proyectos de esta naturaleza, el
modelo considera la obtencién de crédito para realizar la inversion. Como los impactos

ambientales estan expresados en funcidn de cantidades consumidas/producidas (ton),
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numeros de unidades instaladas/adquiridas y cargas transportadas por distancia (toneladas

por km, tkm), se puede evaluar la funcidn objetivo ambiental.

Tabla 6-1: Demandas de etanol y burlanda en el primer periodo para cada region.

Regiones Etanol Burlanda
(Ton) (Ton)

Litoral (Santa Fe y Entre Rios) 30774 16790416
NEA (Corrientes, Misiones, Chaco y Formosa) 20586 18651941
NOA (Jujuy, Salta, Tucuman, Santiago del Estero, La Rioja, 21056 5856117
Catamarca)
CENTRO (Cdérdoba y Buenos Aires) 153487 36887927
CUYO (Mendoza, San Juan y San Luis) 15115 4189850
Patagonia (La Pampa, Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruzy 30392 6787511

Tierra del Fuego)

Tabla 6-2: Capacidad de produccion de maiz correspondiente a cada region — Afio 2011/2012

Capacidad actual (Ton/afio)

Litoral (Santa Fe y Entre Rios) 5000430
NOA (Jujuy, Salta, Tucuman, Santiago del Estero, La Rioja, Catamarca) 1602180
CENTRO (Cdérdoba y Buenos Aires) 1242410

0
CUYO (Mendoza, San Juan y San Luis) 485590
Patagonia (La Pampa, Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierra del 461120
Fuego)

Tabla 6-3: Distancias entre regiones

Litoral NEA NOA Centro Cuyo Patagonia
Litoral 0 785 777 340 660 828
NEA 785 0 857 900 1190 1388
NOA 777 857 0 433 674 1065
Centro 340 900 433 0 420 667
Cuyo 660 1190 674 420 0 525
Patagonia 828 1388 1065 667 525 0

A continuacion se presentan las restricciones modificadas o agregadas respecto al modelo
anterior. El flujo de caja descontado para un periodo dado t y para el Ultimo periodo se
calcula mediante la Ecuacion 6-2 y Ecuacion 6-3, respectivamente. El horizonte de tiempo
se extendio a 10 afios. A diferencia del Capitulo 5, el valor de salvamento varia en el tiempo
arazon de 0,05 a partir de un valor igual a 0,2:
CR=NE ->Cred t=1..FT-1

©

0t Ecuacion 6-2
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FCI
CF=NE -)> Cred -PCred » —(TCr+FT-T0)+svFCl, t=FT Ecuacion 6-3
to

tot toerFTo<1Cr 1CT

donde Cred corresponde al monto de las cuotas del crédito a pagar, PCred es el
porcentaje de la inversibn que se financia (80%), TCr es el periodo en el que se paga el
crédito (5 afios) y t0 contabiliza el tempo en que comienza a pagarse el crédito. Las cuotas
a pagar del crédito corresponden a la inversion no financiada en el periodo 1y a la

inversidn financiada considerando la tasa de interés anual del crédito (TCred) igual a 0,099.

Cred,, =(1-PCred)FCl,, t=TO Ecuacion 6-4

PCred
Cr

Cred,, = (1+TCred) FCl, t>TOAt—TO<TCr Ecuacion 65

A diferencia del Capitulo 5, el capital de inversidon es anual y su limite maximo es 600
millones de ddlares. Los términos correspondientes al almacenamiento y transporte se

mantienen iguales, mientras que el costo de inversion relativo a la produccion depende del

maodulo m:
FCl, =Y Cl + > aSt, NS, + BSt,SCapE,, + YNTETC,
m,g s,g |

Clmgt se refiere a la suma de los costos fijos y variables de inversion de cada médulo m de la
planta de etanol: molienda, fermentacion, destilacidn y tratamiento.

Para mantener la naturaleza lineal del modelo, se realizé la linealizacion por tramos de la
curva de costos presentada en la seccion anterior, empleando los valores de las inversiones
obtenidas del estudio de simulacion.

En la Tabla 6-4 se presentan los coeficientes aPr y BPr correspondientes a cada intervalo
representativo de los cambios de escala para cada médulo, mientras que en la Tabla 6-5 se
encuentran las relaciones entre los intervalos y las capacidades de produccion.

Como se describid en la seccidon anterior, estos costos no dependen sélo del mddulo sino
también del intervalo de capacidades. Para cada intervalo de capacidad | se formularon

las siguientes disyunciones:
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Cl, =aPr+pPr, PCapkEm_ . vVmgt
PCaptm,, <IN,

mgt —

PCaptm,, 2IN,,,,

mgt —

Ecuacion 6-7

donde PCapEmmgt es la capacidad de produccion que alcanza cada mdodulo. La

Ecuacion 6-7 se aplica a los 9 intervalos de capacidad considerados, lo que adiciona 26
bloques de restricciones al modelo.

La variable binaria ymjgt se relaciona con cada conjunto de disyunciones mediante el
algoritmo logmip. La restriccion dada por la Ecuacion 6- permite seleccionar un solo

intervalo por médulo:

D Yimge =1 ¥Ymgt
j

Ecuacion 6-8

Tabla 6-4: Coeficientes de inversidn segun los intervalos correspondientes a los cambios de escala para cada
maodulo.

Intervalo Molienda Fermentacion Destilacion Tratamiento
aPr(j,n)  BPr(j.n) aPr(j,n)  BPr(j.n) aPr(j.n) BPr(j.n) aPr(j,n)  BPr(j.n)

7,05E+05 1,01E+04 4,97E+07 6,07E+05 6,55E+05 1,33E+04 8,25E+06 6,68E+04
1,07E+06 9,23E+03 6,44E+07 5,66E+05 1,10E+06 9,05E+03 8,71E+06 6,68E+04

a 8,01E+06 7,06E+05

b 1,67E+07 6,12E+05

C 2,46E+07 5,91E+05

d 3,20E+07 5,87E+05 3,85E+06 1,04E+05
e 2,88E+05 1,13E+05 4,13E+07 5,66E+05 4,97E+06 7,85E+04
f 5,42E+05 9,95E+03 4,81E+07 5,71E+05 6,65E+06 6,52E+04
g

h

Finalmente, se relaciona la produccion de etanol en cada regiébn g y periodo t con la

capacidad permitida en cada médulo m:

PCapE, <PCapEm,, Vm,g,t Ecuacion 6-9

Otra diferencia con respecto al modelo original es que no se consideran fluctuaciones
masicas en los productos y materias primas, siendo la capacidad de almacenamiento
(SCapsgt) igual al almacenamiento necesario estimado (STONigt):

> STN, =SCap

i€lS(i,s)

Vs, g,t

sgt Ecuacién 6-10
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Tabla 6-5: Intervalos correspondientes a los cambios de escala para cada médulo: Molienda, Fermentacion,
Destilacion y Tratamiento.

Intervalo Molienda

a
b

C

d

e 75
f 150
g 175
h 200

30

55

80
105
130
155
180
200

Fermentacion Destilaciobn Tratamiento

15
100
125
135 200
200 200

Tabla 6-6: Factores de caracterizacion de maiz (Fcm) para las diferentes regiones.

Cambio climatico
Disminucién ozono
Toxicidad humana
Oxidantes fotoquimicos
Material particulado
Radiacion ionizante
Acidificacion tierra
Eutrofizacién agua dulce
Eutroficacion mar
Ecotoxicidad tierra
Ecotoxicidad agua
Ecotoxicidad mar

Uso del suelo agricola
Uso urbano
Transformacion suelo
Consumo agua
Disminucion metales
Disminucién comb. fésiles

Litoral NEA
294,415 382,478
4,198E-05 5,774E-05

44,22 62,532
1,06 1,55
0,59 0,86
35,85 44,55
2,43 3,53
0,30 0,38
0,85 1,26
6,88 11,18
21,05 28,76
2,86 3,99
1,03E+03 1,90E+03
21,84 23,02
0,07 0,09
3,52 4,48
12,331 18,201
73,07 93,15

NOA Centro Cuyo
264,209 386,783 607,648
3,999E-05 6,036E-05 1,010E-04

39,79 64,94 108,67
0,99 1,58 2,27
0,51 0,87 1,37
34,22 46,12 66,41
2,05 3,55 6,02
0,21 0,39 0,59
0,70 1,31 2,55
6,34 12,27 26,90
15,96 30,11 51,98
2,42 4,18 7,27
9,91E+02 1,93E+03 3,97E+03
21,652 23,48 27,23
0,07 0,09 0,11
3,01 5,03 9,33
11,404 18,649 28,45
69,90 94,40 128,07

En este caso no se asumi6é un minimo de satisfaccion de la demanda y la misma hasta el

periodo 3 corresponde a la cantidad necesaria para alcanzar el 5% en la mezcla con nafta,

luego aumenta un 50% y en el periodo 5 corresponde al 10% de etanol en la mezcla. El

precio de los productos y el costo de los insumos, unitarios de operacion, y de transporte
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(de inversidn y operativos) aumentan paulatinamente con los afios hasta alcanzar el doble
de su valor. Dado que este modelo plantea la distribucidn territorial en regiones en lugar de
provincias como en el modelo anterior, todas las regiones tienen acceso al ferrocarril.

Con respecto al desempefio ambiental de este caso de estudio, se mantienen los factores
de caracterizacion correspondientes al etanol, establecimiento y operaciéon de transporte
presentados en el Capitulo 5, sélo los relacionados al maiz varian debido al cambio de
distribucidn de las provincias. La regidn del NEA es la Unica que no posee provincias con
capacidades de produccién de maiz. Los nuevos factores de caracterizacidon para el maiz
(Fcm) se calculan teniendo en cuenta el porcentaje de produccidn de maiz de cada

provincia en la region y se presentan en la Tabla 6-6.

6.5 RESULTADOS

El modelo mixto entero lineal MILP con disyunciones fue implementado en GAMS versidn
24.1.3B1 y resuelto con CPLEX mientras que las disyunciones se resolvieron con logmip, en
una computadora personal Dell Vostro 430 de escritorio con procesador Intel Core i5 2,67
GHz y 2,96 GB de memoria RAM. El modelo de optimizacidon resultante posee 7651
ecuaciones, 23935 variables continuas y 420 variables enteras. El ttempo de CPU requerido
para la resolucion de todos los intervalos de capacidad fue de 8 hs aprox. (28800s).

Para evaluar la rentabilidad correspondiente a las diferentes capacidades, se determina la

produccién de cada mdédulo de 15, 30, 50, 100, 150 y 200 millones de litros anuales.
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Figura 6-9: Valor Actual Neto vs. Capacidad de produccion.
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En la Figura 6-9 se presenta el VAN para las diferentes capacidades. Se puede observar que
a partir de capacidades mayores o iguales a 30 millones de litros anuales el VAN posee
valores considerables para un proyecto rentable, estabilizandose a partir de 100 millones de
litros anuales. En el caso de la capacidad minima, el VAN es cercano a cero y el capital de
inversion total es igual al 16% del correspondiente a las capacidades mayores (Figura 6-10).
A partir de los 30 millones de litros anuales, el FCl comienza a disminuir, desde 1064 millones

de US$, hasta estabilizarse en aprox. 900 millones de US$.
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Figura 6-10: Capital de inversion vs. Capacidad de produccion.

La regidon Centro resultdé la mas conveniente para la instalacidon de la mayoria de las
plantas, seguida de la region del Litoral y Patagonia. Esto se debe principalmente a que
poseen las mayores demandas de etanol (la demanda en la regién Centro es de un orden
de magnitud mayor que el resto). Al no poseer produccidon de maiz, no se instalan plantas
en la regidn del NEA, excepto para las capacidades de 30 y 50 millones de litros anuales.
Todas las capacidades satisfacen la demanda maxima, excepto la menor capacidad
considerada, la cual produjo una cantidad igual al 12% del etanol obtenido en las
capacidades mayores. Esta escala de produccion sélo instala plantas en el periodo 1 para
lograr la mayor amortizacion.

En cuanto a la distribucién de los costos, todas las escalas tienen una distribucion similar
entre si y a la obtenida en el capitulo anterior. Los costos de insumos poseen la mayor
contribuciéon (70%) seguidos por los costos de inversion (20%) y los costos operativos de

almacenamiento y produccion (10%). En este caso, los costos operativos de transporte son
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menores al 0,1% debido a la distribucion territorial por regiones, la cual reduce distancias en

respecto a la distribucidn por provincias utilizada en el capitulo anterior (Figura 6-11).

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% -
0,00%

POC FCl Cins TOC

Figura 6-11: Distribucidén de costos operativos de produccion (POC), costos de inversion (FCI), costos de insumos
(Cins) y costos operativos de transporte (TOC).

En la Figura 6-12 se grafican los valores de las categorias de impacto mas relevantes segin
el nivel de punto intermedio del método ReCiPe. La diferencia entre los valores
correspondientes a las capacidades de produccidon que cumplen con la satisfaccion de la
demanda es menor al 12%, mientras que los impactos relativos a la capacidad mas
pequefia son 86% menores para todas las categorias, de forma proporcional a la menor
produccién. Excepto para la capacidad de 15 millones de litros anuales, el etanol
producido supera en 170% la produccion de etanol calculada en el capitulo anterior
maximizando el VAN. Sin embargo, los valores en la categoria cambio climatico CC y
toxicidad humana (Tox-H) son 400 y 600% mayores, respectivamente. En cambio, para el
caso del uso de suelo aOgricola (Uso-SA) y ecotoxicidad de la tierra (Eco-T) el incremento
porcentual de los impactos es apenas mayor al aumento porcentual de la produccién, de
198 a 250%. Esto se debe principalmente a que aqui se utilizé la tecnologia convencional T1,
a diferencia del capitulo anterior donde la tecnologia implementada fue T2, la que integra
cogeneracion con gas natural. La tecnologia T1 posee mayores impactos que la tecnologia
T2, en especial en la categoria Tox-H donde T2 determina impactos positivos (valores
negativos). Es necesario aclarar que, a pesar del cambio en la distribucidn de las provincias,
es posible realizar esta comparacion debido a que la contribucidon del transporte en el

impacto total es despreciable. En cuanto a la capacidad de 15 millones de litros anuales, la
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produccién total de etanol es 65% menor que el caso de la maximizacidon del VAN en el
Capitulo 5. Los valores en las categorias de impacto Uso-SA y Eco-T disminuyen en forma

similar (50%) mientras que el impacto en Tox-H disminuye 147% y en CC so6lo 6%.
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Figura 6-12: Valores de las categorias de impacto mas relevantes segun el método ReCiPe.

Finalmente, se analizan los resultados del modelo en caso que se consideren precios
diferenciados para incentivar las pequefas y medianas industrias. Para ello, se toma la
relacion establecida en el afio 2013 para el caso del biodiesel, donde el precio para
medianas y pequefias industrias era 1,25 veces mayor que para las grandesl4l. Se aplicaron
precios diferenciados para las capacidades de 15, 30 y 50 millones de litros anuales. En la
Figura 6-13 se observa un maximo en el VAN para la capacidad de 50 millones de litros
anuales; ademas, con este aumento del precio, el VAN de la escala minima se acerca al
VAN de la escala maxima. En la Figura 6-15 se observa un capital de inversion
practicamente constante para todas las escalas de produccién. En cuanto a la produccion
total, todas las capacidades satisfacen la demanda, a excepcion de la escala de 15
millones de litros anuales cuya produccidon corresponde al 40% de la producciéon del resto
de las capacidades. En este Ultimo caso, sélo se satisface el 40% de la demanda de la
region Centro. Por lo tanto, los impactos ambientales para esta capacidad son menores, en

igual proporcién que en el caso anterior.
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Figura 6-13: Valor Actual Neto vs. Capacidad de produccion con precios diferenciados para pequefias y medianas

empresas.

_ 300E+10 9,00E+08 _
= - 8,00E+08
€ 2,50E+10 - £
E - 700E+08 2
© - =
2 2,00E+10 6,00E+08 8
=]
£ - 5,00E+08 2
O 1,50E+10 =
(\U - 4,00E+08 2
8 1,00E+10 - - - 3,00E+08 &
= - 2 00E+08 -2

© 5,00E+09 - —— ’
3 ‘é : - 1,00E+08 &
S 0,00E+00 : : : : 0,00E+00 §
> 0 50 100 150 200 250 5
Capacidad (millones de litros anuales) -

=@=CC ==>¢=Uso-SA =W—Tox-H ====Eco-T

Figura 6-14: Valores de las categorias de impacto mas relevantes seglin el método ReCiPe.
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Figura 6-15: Capital de inversion vs. Capacidad de produccién con precios diferenciados para pequefias y
medianas empresas.

6.6 CONCLUSIONES

Mediante un modelo de optimizacién se analizé el disefio y la planificacion de la
producciéon de etanol a partir de maiz teniendo en cuenta la economia de escala. Se
observé que considerando igual precio de etanol para todas las capacidades, el proyecto
es factible a partir de una capacidad de produccién de 30 millones de litros anuales.
Ademas, para escalas mayores a 100 millones de litros anuales, el Valor Actual Neto se
estabiliza, permitiendo una descentralizacion de la produccion.

Los valores en las categorias de impacto relevantes por litrto de etanol producido son
mayores que los resultantes en el Capitulo 5, particularmente para las categorias Tox-H y
CC, debido principalmente a la tecnologia aplicada (tecnologia convencional T1 en lugar
de tecnologia con cogeneracion con gas natural T2). Este resultado debe tenerse en
cuenta, principalmente para el caso de la categoria CC, ya que la atenuacion del cambio
climatico es uno de los principales objetivos del uso de los biocombustibles.

En el caso de precios diferenciados para pequefia y mediana escala (un 25% mayor
respecto al de la gran escala), la rentabiidad de la capacidad de produccion de 15
millones de litros anuales es apenas 14% menor a la de las capacidades mayores, mientras
gue la correspondiente a 50 millones de litros anuales sobrepasa la de la mayor capacidad
en un 200%. De esta forma, es posible incentivar a las pequefias y medianas empresas para

lograr una sustentabilidad ambiental y econdmica.
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Es necesario aclarar que el alcance del sistema estudiado sobrepasa al sector industrial, ya
que incluye el costo de inversibn y operacion del transporte; no obstante, se demostré en
este capitulo y en el anterior que la influencia de los costos de transporte, en particular al

utilizarse ferrocarril, en los costos totales es despreciable.

6.7 REFERENCIAS

[1] Intelligen,Inc., SuperPro Designer(R). 2013.

[2] J. R. Kwiatkowski, A. J. McAloon, F. Taylor, y D. B. Johnston, «<Modeling the process and
costs of fuel ethanol production by the corn dry-grind process», Ind. Crops Prod., vol. 23,
n.c 3, pp. 288-296, may 2006.

[3] A.Brooke, Kendrik D., Meeraus A., Raman R., y Rosenthal R., <GAMS A User’s Guide»,
GAMS Development Corporation, Washington, DC, 1998.

[4] Secretaria de Energia de la Republica Argentina, «Secretaria de Energia de la Republica
Argentina», 2011. [En linea]. Disponible en:
http://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=2576.

224



7. CONSIDERACIONES Y
CONCLUSIONES GENERALES

225



Capitulo 7

7.1INTRODUCCION

En este trabajo se realizdé un estudio exhaustivo de los diferentes métodos de evaluacion de
impacto de andlisis de ciclo de vida y sus formas de integracidon con las técnicas de
optimizacion. Se realizé el andalisis de ciclo de vida de la produccion de bioetanol a partir de
maiz detallando particularmente el cultivo de maiz, ya que resulta un proceso relevante en
la mayoria de las categorias de impacto estudiadas. Se consideré desde la producciéon de
materias primas hasta el uso del etanol y de la burlanda. Se realizé un inventario con datos
del contexto argentino, dentro de lo posible, a partir de la base de datos estandar
Ecoinvent. Ademas, se compararon diferentes métodos y perspectivas de los mismos para
analizar la consistencia de los resultados proporcionados.

Se evaluaron dos tecnologias alternativas con sistema de cogeneracion desde el punto de
vista energético, econdmico y ambiental y se compar6 la produccion y el uso de distintas
mezclas etanol/nafta con el combustible fésil equivalente.

Se realiz6 el disefo y la optimizaciéon de la produccion y distribucidon de bioetanol a partir de
maiz en Argentina considerando datos locales de insumos, distancias, costos, precios y
transporte. Se estudié el comportamiento para diferentes escenarios y se realizdé un analisis
de sensibilidad de parametros. Se analizaron las relaciones de compromiso entre aspectos
econémicos y ambientales considerando diferentes funciones objetivo ambientales.
Ademas, se estudid la factibilidad y rentabilidad de sistemas de producciéon bioetanol a
pequeiia escala o capacidad.

El presente capitulo resume las principales conclusiones del trabajo de tesis, los aportes del
trabajo, los trabajos publicados y los trabajos futuros a desarrollarse como extensiones de

esta tesis.

7.2CONCLUSIONES GENERALES

Si bien el andlisis del ciclo de vida ACV es una de las escasas herramientas capaz de
analizar el desempefio ambiental de los procesos, productos y actividades, la definicion de
los limites del sistema, alcances y objetivos confieren a la metodologia ACV un subjetivismo
inherente e inevitable.

En la actualidad, la mayoria de los métodos para ACV han sido desarrollados
principalmente en Europa Occidental y EEUU. Por ende, la mayoria de los datos pueden no

ser confiables al utilizarse en diferentes escenarios econdmicos, regionales y/o ambientales
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para los que fueron estimados, afectando fuertemente los resultados del ACV. Por lo tanto,
es necesario un andlisis de ciclo de vida con datos locales para una correcta evaluacion
del caso de estudio.

En cuanto a la integracion de la metodologia ACV en la optimizacion algoritmica de
procesos, en la mayoria de los casos analizados, la funcidn objetivo ambiental formulada es
la resultante de la agrupacion de varios impactos ambientales. Esta formulacidn no
solamente es subjetiva sino que ademas posee mayor incertidumbre y considera menos
aspectos que las profundidades de modelado intermedias, como es el caso del método
ReCiPe. De esta forma, se pueden realizar comparaciones incompletas o sesgadas.

En cuanto a las técnicas de optimizacion, la optimizacidn multi-objetivo constituye el
enfoque predominante para resolver problemas que establecen decisiones 0 compromisos
entre aspectos ambientales y econdmicos, siendo el método de las e-restricciones la
técnica mas aplicada para obtener las soluciones o puntos de la curva de Pareto. Sin
embargo, se observa un renovado interés en la formulaciéon de una Unica funcién objetivo
econdmica impulsado por la iniciativa de software para el calculo de costos de ciclo de
vida acoplado a software para ACV y la evaluacion de los costos de las externalidades
ambientales.

De la comparacion entre las tecnologias de produccion consideradas segin el analisis
energético efectuado, la tecnologia T3, que incluye la cogeneracién con rastrojo, posee
ventajas energéticas frente a las dos restantes, adn sin tener en cuenta la valorizacion del
co-producto generado. En cambio, la tecnologia T2, que incluye cogeneracidn con gas
natural, posee un balance energético mas desfavorable o igual a la tecnologia T1
convencional. Sin embargo, en términos de andlisis de ciclo de vida, posee iguales o
mayores ventajas que la tecnologia T3 y mejor desempefio ambiental que la tecnologia
convencional. Esto ocurre porque el método de evaluacion de impacto elegido considera,
ademas de la energia, otros aspectos como la ecotoxicidad, acidificacion, toxicidad, que
son mejorados debido a la cantidad de electricidad evitada con esta tecnologia.

Se identificaron las oportunidades de mejora ambiental del sistema global, analizando en
forma separada el cultivo de maiz, el proceso de refineria y el uso del co-producto
(burlanda). Se observaron similares procesos relevantes con los dos métodos de evaluacion
de impacto elegidos, Eco-indicator 99 y ReCiPe, pero con algunas diferencias en las
contribuciones en el impacto total. La valorizacion de la burlanda determina un impacto
positivo significativo, dependiendo fuertemente de los productos sustituidos escogidos.
Respecto al cultivo de maiz (subsistema agricola), el uso de productos quimicos y recursos

presentan los impactos mas relevantes. El proceso de secado también posee impactos
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significativos, que pueden disminuir utilizando fuentes de energias renovables en vez de gas
natural para satisfacer la demanda de energia. La produccidn de acetamida corresponde
a la unica elaboracidon de pesticidas que posee impactos significativos, la cual puede ser
reemplazada con atrazina. Sin embargo, al realizarse este analisis se observé un impacto
negativo mayor en otra categoria de impacto. Entre todos los procesos involucrados, el
cultivo de maiz es el proceso mas relevante en las categorias de impacto relacionadas con
la salud humana y ecosistema; mientras que el suministro de energia posee la mayor
importancia en las categorias correspondientes a los recursos.

En la actualidad, el método ReCiPe esta desplazando al Eco-indicator 99, ya que es mas
actual y considera mas aspectos como, por ejemplo, ecotoxicidad del agua y mayor
cantidad de metales. Ademas, adiciona la opcién de normalizacion mundial, la cual es
mas apropiada para el contexto argentino que la normalizacién europea. En cuanto a este
punto, ambos métodos predicen resultados de normalizacion similares para las categorias
de dafo salud humana y recursos, mientras que la calidad del ecosistema resulta mas
afectada segun la normalizacién europea de Eco-indicator 99 que la mundial de ReCiPe,
sobreestimando los impactos en esa categoria. Es necesario notar que la relevancia entre
categorias para los tres sistemas estudiados (agricola, refineria y global) difiere segin el
método escogido.

En relacion a la influencia de la perspectiva escogida, en el Eco-indicator 99, la perspectiva
individualista IN subestima la importancia de la disminuciéon de los combustibles fosiles; por lo
tanto, el secado de maiz en el subsistema agricola y el calor suministrado y gas natural
qguemado en el subsistema refineria pierden importancia, siendo mas significativos otros
procesos como transporte en tractor y produccidon de compuestos quimicos en los
subsistemas agricola y refineria, respectivamente. De hecho, en cuanto a los valores
absolutos, el impacto en recursos segun las perspectivas individualista e igualitaria es
siempre menor que el impacto segun la perspectiva jerarquica en los tres sistemas
estudiados (aproximadamente -100%). Respecto a la perspectiva igualitaria EG, la
contribuciéon de la electricidad esta sobreestimada en relacion a la perspectiva jerarquica
HI, convirtiéndose en el proceso mas relevante en la salud humana para el subsistema
refineria. Por lo tanto, en el subsistema refineria y en el sistema global, el impacto total en la
salud humana es entre 100 y 192% mayor que el caso de referencia. Sin embargo, el
impacto en recursos en los tres sistemas estudiados es menor que en la perspectiva HI (-
40%). Exceptuando el impacto en la categoria salud humana de la producciéon de
fertilizantes fosforados en el subsistema agricola, el método ReCiPe no predice cambios

significativos en la relevancia de los procesos involucrados, siendo iguales a los identificados
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en la perspectiva Hl seleccionada como referencia. Sin embargo, en cuanto a valores
absolutos, en todos los sistemas estudiados, la perspectiva IN estima mayores impactos en
salud humana, desde 64 a 160%, e impactos menores en recursos (55%). En cuanto a la
perspectiva EG, ésta posee mayor impacto en salud humana en todos los sistemas (280 a
300%), y un impacto 30% mayor en calidad del ecosistema en los sistemas refineria 'y global.
Respecto a la comparaciéon con naftas, tanto la producciéon de etanol como su uso en un
automovil presentan impactos menores sOlo en algunas categorias. En el caso de la
produccién, donde se considera el co-producto, se observan beneficios en la disminucion
de la capa de ozono, combustibles fésiles y eutrofizacidon marina (esta Ultima con impactos
positivos). En la comparacion con el uso de las mezclas etanol/nafta, las diferencias son
significativas s6lo en E85 y E95 y se presentan beneficios en las dos primeras categorias
mencionadas y en cambio climatico. En la evaluacidon de la operacion en vehiculos no
existen impactos positivos del etanol debido a que los limites del sistema no incluyen el co-
producto. Particularmente, en las categorias correspondientes al uso del suelo y
ecotoxicidad el impacto del etanol es mucho mayor que las naftas tanto en la produccion
como en la operacion.

Al comparar el desempefio ambiental de la tecnologia convencional T1 con las dos
tecnologias alternativas 12 y T3 con el método ReCiPe, se observaron impactos menores de
estas dos ultimas en la mayoria de las categorias de impacto. Sin embargo, los resultados
entre los dos sistemas con cogeneracion pueden ser diferentes dependiendo de los pasos
del método de impacto elegido. De hecho, la normalizacién del sistema es muy diferente
seguln la profundidad de modelado que se aplique. Si bien el nivel de punto intermedio es
el que posee menor subjetividad y el mas completo, muchas veces se elige el nivel de
punto final debido a la facilidad en el manejo de las categorias de dafio. Por lo tanto, si en
el afan de encontrar un Unico objetivo ambiental o reducir excesivamente la cantidad de
los mismos se utilizan las categorias de dafio para formular el problema de optimizacion del
proceso pueden omitirse impactos significativos.

Del analisis de escenarios, se observd que el rendimiento del grano influye en la mitad de las
categorias para ambas tecnologias analizadas (T2 y T3) debido a la gran influencia de la
produccién de maiz en el proceso total de produccion de etanol. No obstante, las
tecnologias con cogeneracidn presentan un mejor desempefio ambiental que la
convencional con mayor rendimiento. La deforestacibn en el ACV produce un gran
impacto, en particular en las categorias de transformacion del suelo y cambio climatico;
por ende, la extension de la frontera agricola en areas protegidas para producir

biocombustibles determina efectos negativos en uno de los objetivos principales del uso de
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los biocombustibles. No obstante, la deforestacion tendria que asignarse no solamente al
maiz utlizado para producir etanol sino también a los diferentes usos y cultivos que
compiten con el mismo.

Se pudo observar que el uso intensivo del ferrocarrii en lugar del camidbn no mejora
significativamente el impacto ambiental en la escala analizada en esta primera etapa. No
obstante, el ACV presentado no contempla los costos sociales que implica cada medio de
transporte ni las distancias requeridas en la distribucion del etanol a nivel pais.

Respecto a la comparacion con la nafta, se encontraron diferencias significativas en los
impactos en algunas categorias en las cuales el bioetanol resulta desfavorable,
particularmente en la produccién del combustible. Ambas tecnologias con cogeneracion
poseen iguales o menores impactos que la nafta en categorias donde la tecnologia
convencional tiene un impacto mayor que aquélla. En particular, la tecnologia T3 disminuye
su impacto hasta alcanzar un valor similar a la nafta en la categoria de cambio climatico.
Sin embargo, en las categorias eutrofizacidon del agua; ecotoxicidad de la tierra, agua y
mar; y uso del suelo la produccién de bioetanol contindia siendo mas desfavorable frente a
la de la nafta. En cuanto a la operacion, las tecnologias alternativas con cogeneracion soélo
profundizan los efectos, positivos y negativos, de la tecnologia convencional.

En cuanto al disefio y la optimizacion de la cadena del suministro del etanol y sus co-
productos, se encontraron 8 soluciones alternativas para la funcién objetivo econdmica
analizada -maximizacion del valor actual neto VAN-, en las cuales las plantas se distribuyen
en 3 0 4 provincias, presentando una mayor concentracion en Buenos Aires y el resto se
distribuyen en diferentes combinaciones entre Santa Fe, Cérdoba, Entre Rios, Santiago del
Estero, La Pampa y San Luis. En cambio, en el caso de la funcidn objetivo ambiental -
minimizacion del impacto total “local” ITL o la categorias de impacto mas relevante
(ecotoxicidad de la tierra - Eco-T-), las plantas se concentran en la provincia de Cérdoba
adicionando, como maximo, una planta en la provincia de Buenos Aires. En ambos
problemas de optimizacion, la tecnologia escogida resultd la cogeneracién con gas natural
(tecnologia T2).

En la maximizacion del VAN, el capital de inversion resulta un factor limitante. En la
minimizacidn de los impactos, la demanda satisfecha corresponde a la minima establecida,
a excepcion de la categoria de toxicidad humana Tox-H, donde la tecnologia escogida
posee impactos positivos. En cuanto al transporte, ambos problemas de optimizacion
escogen el ferrocarril frente al camioén, fundamentalmente debido a la gran diferencia en

la capacidad de carga del primero en relacion al segundo.
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Para ambos casos extremos (maximizacion del VAN y minimizaciéon del ITL), los mayores
costos se deben a insumos e inversion, siendo despreciables los costos operativos del
transporte. Respecto a los impactos ambientales, tanto para el ITL como para las categorias
de impacto de mayor relevancia, la mayor contribucion corresponde al cultivo de maiz
seguida de la produccién de etanol, excepto para la toxicidad humana, donde la
produccién de etanol posee una mayor contribucion y se obtienen impactos totales
positivos. El impacto del transporte es despreciable para ambos casos extremos.

En cuanto a la optimizaciéon multi-objetivo, para las tres formulaciones presentadas de la
funcidn objetivo ambiental (ITL, la categoria de impacto mas relevante, Eco-Ty el NPVA) se
observa un menor impacto ambiental en la instalacion de las plantas en la provincia de
Cordoba a costa de mayor establecimiento de medios de transporte debido a mayores
distancias. Esto se debe a la gran influencia de la produccién de maiz en el impacto total
frente a una contribucion practicamente despreciable de los medios de transporte. En
cambio, en la maximizacion del VAN, donde los costos de transporte son tenidos en cuenta,
resulta mas conveniente una distribucidn en las provincias centrales del pais para minimizar
las distancias establecidas. Finalmente, un disefio centralizado en la provincia de Cérdoba
con parte de la produccion instalada en Buenos Aires, resulta en una buena relacion de
compromiso entre los objetivos planteados.

Respecto al analisis de sensibilidad, se observa una gran influencia del aumento del costo
del maiz y del gas natural, tornando el proyecto infactible econdmicamente en caso de un
costo del maiz igual a 374 US$/tn. Dado que las soluciones obtenidas relativas a cambios en
el costo del rastrojo no presentaron diferencias significativas, la seleccion de la tecnologia
T2 se debe fundamentalmente a los beneficios econémicos de la venta de electricidad. En
cuanto a los costos de inversidon, se observd que la gran influencia en el sistema se debe a
los requeridos para almacenamiento y produccién y no para el establecimiento del
transporte.

Respecto al aumento de la demanda debido a un futuro uso de autos “flex-fuel” con
mezclas etanol/nafta E85 y E95, se puede observar una disminucion en el VAN manteniendo
igual horizonte de tiempo y precio del etanol, siendo inviable sin disponibilidad del sistema
ferroviario en todo el pais. Esto se debe principalmente a que son necesarias 59 plantas de
etanol para satisfacer la demanda establecida (en lugar de 6) con pocos periodos de
tiempo para amortizar la inversion. No obstante, en caso de que se duplique el precio del
etanol, el VAN resulta de un orden de magnitud mayor al caso de referencia para una
demanda correspondiente a mezcla etanol/nafta E85 y un sistema de transporte igual al

caso de referencia (escenario E3). Es necesario aclarar que el porcentaje necesario de la
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produccién total del maiz para satisfacer la demanda de mezclas etanol/nafta E95
alcanzaria el 80%. No obstante, ademas del etanol se produce paralelamente maiz
destinado para forraje en una proporcion igual al 34% de la producciéon de maiz. Si bien
este porcentaje sobrepasa al mercado nacional, puede o aumentarse ese porcentaje o
exportarse como forraje. En este contexto, el mercado de la exportacion disminuye (60 vs
20%), teniendo que considerar un reemplazo de los usos de ese maiz para evitar usos
indirectos del suelo.

Finalmente, el estudio detallado de la variacion de costos de inversion debido al cambio de
escala dio como resultado que la minima capacidad de produccién para un
emprendimiento factible que contemple toda la cadena de suministro corresponde a 30
millones de litros anuales. Ademas, para escalas mayores a 100 millones de litros anuales, el
VAN se estabiliza, permitiendo una descentralizacion de la produccion.

En cuanto a los impactos ambientales, los valores en las categorias de impacto relevantes
por litro de etanol producido fueron mayores que los resultantes en el caso en que la
tecnologia T2 estaba disponible, particularmente para las categorias Tox-H y CC, debido
principalmente a la tecnologia convencional aplicada. Este resultado debe tenerse en
cuenta, principalmente para el caso de la categoria CC, ya que la atenuaciéon del cambio
climatico es uno de los principales objetivos del uso de los biocombustibles.

En el caso de precios diferenciados para pequefia y mediana escala (un 25% mayor
respecto al de la gran escala), el VAN de la capacidad de produccién de 15 millones de
litros anuales es apenas 14% menor al de las capacidades mayores, mientras que la
correspondiente a 50 millones de litros anuales sobrepasa al de mayor capacidad en un
200%. De esta forma, es posible incentivar a las pequefias y medianas empresas para lograr

una sustentabilidad ambiental y econémica.
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7.4 TRABAJOS FUTUROS

A continuacién se resumen algunos aspectos interesantes y motivadores para futuras
investigaciones.

En cuanto al analisis de ciclo de vida, se deberia realizar un analisis de incertidumbre de los
resultados obtenidos en los Capitulos 3 y 4 aplicando, por ejemplo, el Método de Monte
Carlo. Ademas, se deberia mejorar el inventario de produccién correspondiente a la nafta
con datos mas representativos del contexto argentino. Se podria comparar los resultados
obtenidos en esta tesis con los que se obtendrian utilizando la nueva base de datos de
Ecoinvent, la cual permite una modelacibn mas detallada y completa. Es de interés
comparar el ACV de etanol a partir de maiz con respecto a otros cultivos, como sorgo, o de
residuos lignocelulésicos para identificar los puntos criticos de cada uno.

En relacion al uso indirecto del suelo, si bien no esta disponible una metodologia estandar
para su evaluacion, es necesario su analisis ya que el suelo que era utilizado para alimento
u otros usos se destina a propositos energéticos. Una alternativa consistiria en calcular las
areas cultivables disponibles en el pais, evaluar los cultivos existentes y analizar distintos
escenarios segun los cultivos desplazados por el maiz. Para ello se podrian utilizar sistemas
de informacién geogréafica (SIG). También se podria implementar el ACV que contemple
aspectos sociales y el método ExterneProject en un intento de contabilizar las
externalidades ambientales. Este Ultimo podria facilitar la integracion de la metodologia
ACYV con la optimizaciéon de procesos obteniendo una Unica funcién objetivo a optimizar.
Otra variante en la integracion de la metodologia ACV con la optimizacién de procesos
puede ser la implementacion de una funcién objetivo que contemple relaciones utiles entre
soluciones ambientales y econdmicas para obtener “costos ambientales” como se propuso
en el Capitulo 1 (Seccién 1.2).

Se podria incorporar mas detalle al modelo de optimizacién considerando, por ejemplo,
restricciones de disponibilidad de gas natural, gastos nacionales para la recuperacion y
adecuacion del sistema ferroviario, estacionalidad o épocas de siembra y cosecha del
grano que pueden afectar su precio y almacenamiento. En el estudio de la rentabilidad de
las plantas de etanol segun sus capacidades de produccioén, se podrian incorporar las dos
tecnologias alternativas con cogeneracion. La inclusion en el modelo matematico actual
de tecnologias de produccion de etanol a partir de cafia de azlcar, sorgo y residuos
lignoceluldsicos seria de gran interés estratégico ya que se dispondria de una red completa
que incluye fuentes diversas disponibles en diferentes provincias o zonas geograficas del

pais.
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Tabla A-1: Valores de todas las categorias de impacto para la minimizacion de cada una de ellas.

Cambio climatico
Disminucién ozono
Toxicidad humana
Oxidantes
fotoquimicos
Material particulado
Radiaci6n ionizante
Acidificacion tierra
Eutrofizacion agua
dulce

Eutroficacion mar
Ecotoxicidad tierra
Ecotoxicidad agua
Ecotoxicidad mar
Uso del suelo

Uso urbano
Transformacion suelo
Consumo agua

Disminucién metales

Disminucién comb.
Fosiles

Min CC

4,06E+08

-1,05E+02

3,93E+07

2,79E+06

1,07E+06

7,72E407

3,91E+06

6,50E+05

-9,30E+05

1,66E+07

4,79E+07

6,43E+06

2,96E+09

6,11E+07

2,00E+05

2,05E+07

3,79E+07

1,57E+08

Min OD

6,40E+08

-1,54E+02

7,06E+07

3,82E+06

1,65E+06

1,14E+08

6,38E+06

1,12E+06

-7,65E+05

2,84E+07

8,23E+07

1,06E+07

4,41E+09

8,65E+07

2,77E+05

3,15E+07

5,44E+07

2,28E+08

Min Tox-H

1,00E+09

3,44E+02

-2,83E+08

3,84E+06

-3,62E+05

-5,08E+07

-3,41E+06

8,98E+05

-1,81E+06

2,49E+07

5,79E+07

4,15E+06

4,47E+09

9,02E+07

3,88E+05

2,99E+07

4,73E+07

4,00E+08

Min PO

6,88E+08

2,26E+02

-1,82E+08

2,52E+06

-1,88E+05

-3,18E+07

-1,97E+06

6,45E+05

-9,97E+05

1,87E+07

4,29e+07

3,28E+06

3,06E+09

5,95E+07

2,55E+05

2,07E+07

3,11E+07

2,68E+08

Min Part

1,00E+09

3,44E+02

-2,83E+08

3,84E+06

-3,62E+05

-5,08E+07

-3,41E+06

8,98E+05

-1,81E+06

2,49E+07

5,79E+07

4,15E+06

4,47E+09

9,02E+07

3,88E+05

2,99E+07

4,73E+07

4,00E+08

Min IR

1,00E+09

3,44E+02

-2,83E+08

3,84E+06

-3,62E+05

-5,08E+07

-3,41E+06

8,98E+05

-1,81E+06

2,49E+07

5,79E+07

4,15E+06

4,47E+09

9,02E+07

3,88E+05

2,99E+07

4,73E+07

4,00E+08

Min TA

1,00E+09

3,44E+02

-2,83E+08

3,84E+06

-3,62E+05

-5,08E+07

-3,41E+06

8,98E+05

-1,81E+06

2,49E+07

5,79E+07

4,15E+06

4,47E+09

9,02E+07

3,88E+05

2,99E+07

4,73E+07

4,00E+08

Min EA

6,69E+08

2,28E+02

-1,86E+08

2,60E+06

-2,22E+05

-3,30E+07

-2,21E+06

5,94E+05

-1,19E+06

1,65E+07

3,83E+07

2,76E+06

2,96E+09

5,97E+07

2,59E+05

1,98E+07

3,16E+07

2,66E+08

Min EM

2,94E+09

3,46E+02

1,74E+08

7,04E+06

2,79E+06

1,60E+08

1,05E+07

9,43E+05

-2,19E+06

2,53E+07

7,19+07

1,13E+07

4,49E+09

9,05E+07

6,38E+05

3,15E+07

5,44E+07

1,13E+09

Min Eco-

6,69E+08

2,28E+02

-1,86E+08

2,60E+06

-2,22E+05

-3,29E+07

-2,21E+06

5,94E+05

-1,20E+06

1,64E+07

3,83E+07

2,76E+06

2,95E+09

5,97E+07

2,59E+05

1,98E+07

3,16E+07

2,67E+08

Min Eco-

6,69E+08

2,28E+02

-1,86E+08

2,60E+06

-2,22E+05

-3,29E+07

-2,21E+06

5,94E+05

-1,20E+06

1,64E+07

3,83E+07

2,76E+06

2,95E+09

5,97E+07

2,59E+05

1,98E+07

3,16E+07

2,67E+08

Min Eco-

6,69E+08

2,28E+02

-1,86E+08

2,60E+06

-2,22E+05

-3,29E+07

-2,21E+06

5,94E+05

-1,20E+06

1,64E+07

3,83E+07

2,76E+06

2,95E+09

5,97E+07

2,59E+05

1,98E+07

3,16E+07

2,67E+08

Min Uso-

SA

1,94E+09

2,28E+02

1,15E+08

4,69E+06

1,85E+06

1,06E+08

6,91E+06

6,20E+05

-1,44E+06

1,66E+07

4,73E+07

7,42E+06

2,95E+09

5,96E+07

4,22E+05

2,08E+07

3,61E+07

7,45E+08

Min Uso

urb

1,98E+09

2,34E+02

1,15E+08

4,90E+06

1,90E+06

1,06E+08

7,06E+06

6,25E+05

-1,41E+06

1,68E+07

4,77E+07

7,49E+06

2,96E+09

5,87E+07

4,31E+05

2,08E+07

3,43E+07

7,58E+08

Min TS

4,24E+08

-1,07E+02

4,39E+07

2,71E+06

1,10E+06

7,84E+07

4,14E+06

6,99E+05

-7,40E+05

1,88E+07

5,22E+07

6,93E+06

3,06E+09

6,09E+07

1,96E+05

2,14E+07

3,74E+07

1,59E+08

Min CA

6,69E+08

2,28E+02

-1,86E+08

2,60E+06

-2,22E+05

-3,29E+07

-2,21E+06

5,94E+05

-1,20E+06

1,64E+07

3,83E+07

2,76E+06

2,95E+09

5,97E+07

2,59E+05

1,98E+07

3,16E+07

2,67E+08

Min DM

7,06E+08

2,34E+02

-1,86E+08

2,81E+06

-1,71E+05

-3,31E+07

-2,06E+06

5,99E+05

-1,17E+06

1,67E+07

3,87E+07

2,83E+06

2,96E+09

5,88E+07

2,68E+05

1,98E+07

2,98E+07

2,80E+08

Min CF

4,06E+08

-1,05E+02

3,93E+07

2,79E+06

1,07E+06

7,72E407

3,91E+06

6,50E+05

-9,30E+05

1,66E+07

4,79E+07

6,43E+06

2,96E+09

6,11E+07

2,00E+05

2,05E+07

3,79E+07

1,57E+08
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Tabla A-2: matriz resultante de las relaciones entre las categorias y el VAN

Cambio climatico

Disminucién ozono

Toxicidad humana

Oxidantes fotoquimicos

Material particulado

Radiaci6n ionizante

Acidificacion tierra

Eutrofizacion agua dulce

Eutrofizaciéon mar

Ecotoxicidad tierra

Ecotoxicidad agua

Ecotoxicidad mar

Uso del suelo agricola

Uso suelo urbano

Transformacion suelo

Consumo agua

Disminucién metales

Disminucién comb. Fésiles

VAN,-VAN®

110

148

190

137

190

190

190

134

114

137

137

137

86

54

112

137

105

CcC

9,33E+08

6,99E+08

3,35E+08

6,52E+08

3,35E+08

3,35E+08

3,35E+08

6,70E+08

-1,60E+09

6,70E+08

6,70E+08

6,70E+08

-6,00E+08

-6,37E+08

9,15E+08

6,70E+08

6,33E+08

9,33E+08

oD

5,20E+02

5,68E+02

7,04E+01

1,89E+02

7,05E+01

7,04E+01

7,04E+01

1,87E+02

6,86E+01

1,87E+02

1,87E+02

1,87E+02

1,87E+02

1,80E+02

5,22E+02

1,87E+02

1,80E+02

5,20E+02

Tox-H

-2,62E+08

-2,94E+08

6,05E+07

-4,12E+07

6,05E+07

6,05E+07

6,05E+07

-3,65E+07

-3,97E+08

-3,65E+07

-3,65E+07

-3,65E+07

-3,38E+08

-3,38E+08

-2,67E+08

-3,65E+07

-3,67E+07

-2,62E+08

opP

1,97E+06

9,37E+05

9,21E+05

2,24E+06

9,23E+05

9,21E+05

9,21E+05

2,16E+06

-2,28E+06

2,16E+06

2,16E+06

2,16E+06

6,68E+04

-1,41E+05

2,05E+06

2,16E+06

1,95E+06

1,97E+06

Part

-6,62E+05

-1,24E+06

7,70E+05

5,96E+05

7,70E+05

7,70E+05

7,70E+05

6,29E+05

-2,38E+06

6,30E+05

6,30E+05

6,30E+05

-1,44E+06

-1,49E+06

-6,96E+05

6,30E+05

5,79E+05

-6,62E+05

IR

-1,01E+08

-1,38E+08

2,72E+07

8,18E+06

2,72E+07

2,72E+07

2,72E+07

9,33E+06

-1,84E+08

9,27E+06

9,27E+06

9,27E+06

-1,30E+08

-1,29E+08

-1,02E+08

9,27E+06

9,52E+06

-1,01E+08

TA

-3,57E+06

-6,04E+06

3,75E+06

2,31E+06

3,75E+06

3,75E+06

3,75E+06

2,55E+06

-1,01E+07

2,55E+06

2,55E+06

2,55E+06

-6,57E+06

-6,72E+06

-3,80E+06

2,55E+06

2,40E+06

-3,57E+06

EA

7,50E+05

2,81E+05

5,01E+05

7,54E+05

5,01E+05

5,01E+05

5,01E+05

8,05E+05

4,56E+05

8,05E+05

8,05E+05

8,05E+05

7,79E+05

7,74E+05

7,01E+05

8,05E+05

8,01E+05

7,50E+05

EM

9,85E+05

8,21E+05

1,87E+06

1,05E+06

1,87E+06

1,87E+06

1,87E+06

1,25E+06

2,25E+06

1,25E+06

1,25E+06

1,25E+06

1,50E+06

1,47E+06

7,96E+05

1,25E+06

1,22E+06

9,85E+05

Eco-T

2,82E+07

1,64E+07

2,00E+07

2,61E+07

2,00E+07

2,00E+07

2,00E+07

2,84E+07

1,96E+07

2,84E+07

2,84E+07

2,84E+07

2,82E+07

2,80E+07

2,60E+07

2,84E+07

2,82E+07

2,82E+07

Eco-A

5,25E+07

1,80E+07

4,24E+07

5,75E+07

4,25E+07

4,24E+07

4,24E+07

6,21E+07

2,85E+07

6,21E+07

6,21E+07

6,21E+07

5,31E+07

5,26E+07

4,81E+07

6,21E+07

6,16E+07

5,25E+07

Eco-M

2,87E+06

-1,33E+06

5,15E+06

6,03E+06

5,15E+06

5,15E+06

5,15E+06

6,54E+06

-1,96E+06

6,54E+06

6,54E+06

6,54E+06

1,88E+06

1,81E+06

2,37E+06

6,54E+06

6,47E+06

2,87E+06

Uso urb

3,91E+09

2,46E+09

2,40E+09

3,81E+09

2,40E+09

2,40E+09

2,40E+09

3,91E+09

2,37E+09

3,91E+09

3,91E+09

3,91E+09

3,91E+09

3,90E+09

3,81E+09

3,91E+09

3,90E+09

3,91E+09

Uso urbano

3,45E+07

9,02E+06

5,31E+06

3,60E+07

5,33E+06

5,31E+06

5,31E+06

3,58E+07

5,06E+06

3,58E+07

3,58E+07

3,58E+07

3,60E+07

3,68E+07

3,46E+07

3,58E+07

3,67E+07

3,45E+07

2,23E+05

1,46E+05

3,41E+04

1,68E+05

3,42E+04

3,41E+04

3,41E+04

1,64E+05

-2,15E+05

1,64E+05

1,64E+05

1,64E+05

9,00E+02

-8,34E+03

2,26E+05

1,64E+05

1,54E+05

2,23E+05

CA

1,69E+07

5,94E+06

7,55E+06

1,68E+07

7,56E+06

7,55E+06

7,55E+06

1,77E+07

5,91E+06

1,77E+07

1,77E+07

1,77E+07

1,67E+07

1,66E+07

1,60E+07

1,77E+07

1,76E+07

1,69E+07

DM

2,26E+07

6,08E+06

1,32E+07

2,94E+07

1,32E+07

1,32E+07

1,32E+07

2,89E+07

6,14E+06

2,89E+07

2,89E+07

2,89E+07

2,44E+07

2,63E+07

2,31E+07

2,89E+07

3,07E+07

2,26E+07

CF

2,99E+08

2,28E+08

5,56E+07

1,88E+08

5,57E+07

5,56E+07

5,56E+07

1,89E+08

-6,74E+08

1,89E+08

1,89E+08

1,89E+08

-2,89E+08

-3,02E+08

2,97E+08

1,89E+08

1,76E+08

2,99E+08

237



